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AVALIACAO DO DESENVOLVIMENTO DE UMA COLUNA DE
DESTILACAO PARA OBTENCAO DE ALCOOL ETILICO
COMBUSTIVEL A PARTIR DA FRACAO DE CABECA DA

PRODUCAO DE CACHACA

BARACHO, Thiago Henrique de Albuquerque, Avaliacio do Desenvolvimento de
uma Coluna de Destilacio para Obtencio de Alcool Etilico Combustivel a partir da
Fracio de Cabega da Produgao de Cachaca, Campina Grande: Pés-Graduacio em
Engenharia Quimica, Centro de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Federal de
Campina Grande, 2011, 82 p. Dissertagio (Mestrado).

RESUMO

A producio de cachaca no Brasil ultrapassa um bilhdo de litros por ano sendo,
portanto, a terceira bebida destilada mais consumida no mundo e a primeira no Brasil.
Essa produgio gera residuos ou subprodutos, a exemplo da fracio de cabeca da
destilacio ou cacha¢a de cabeca que possui uma concentragio alcodlica em torno de
60 % (v/v). Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo agregar valor a esse
subproduto por meio de sua purificacio para que possa ser utilizado como dlcool etlico
combustivel. Foi projetada e construida uma coluna de destilacao de recheio em ago inox
de 1,85 m de altura e 10 cm de didmetro operando em batelada. Foi utlizado esferas de
vidro de 1,85 cm de didmetro médio para formar a secdo recheada de 1,5 m de altura.
Foram analisados a queda de pressao, perfil de temperatura e concentragio do alcool
visando entender o comportamento da coluna de destilagao. Os resultados obtidos
demonstraram que a coluna de destilagio proposta foi capaz de produzir alcool etilico
combustivel a2 uma concentracio alcodlica média de 94% (v/v) a partit de uma solucio

alcodlica de alimentacio de 52% (v/v) conduzindo, assim, a uma eficiéncia de 70%.

Palavras-chave: Cachaca de cabeca; Alcool Combustivel; Coluna de Destilacao;
McCabe-Thiele.
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EVALUATING THE DEVELOPMENT OF A DISTILLATION
COLUMN TO OBTAIN ETHANOL FUEL FROM THE HEAD
FRACTION OF CACHACA PRODUCTION

Baracho, Thiago Henrique de Albuquerque, Evaluating the Development of a
Distillation Column to Obtain Ethanol Fuel from the Head Fraction of Cachaca
Production, Campina Grande: Graduate in Chemical Engineering, Science and
Technology Center, Campina Grande Federal University, 2011, p. 82 Thesis

(Masters).

ABSTRACT

The production of cachaca in Brazil exceeds one billion liters per year and it is,
therefore, the third most consumed distilled beverage in the world and the first in Brazil.
This production generates residues or by-products, such as the head fraction of the
distillation or head cachaca which has an alcohol concentration of around 60% (v / v). In
this way, this paper aims to add value to this by-product through its purification so that it
can be used as ethanol fuel. It was designed and built a packed distillation column with
1,85 m tall and 10 cm in diameter stainless steel operating in batch. We used glass
spheres of 1,85 cm in diameter to form the 1,5 m tall packed section. We analyzed the
pressure drop, temperature profile and alcohol concentration in order to understand the
distillation column behavior. The results showed that the proposed distillation column
was able to produce ethanol fuel at an alcohol concentration averaged 94% (v / v) from

an alcoholic solution of feeding 52% (v / v) leading thus to an efficiency of 70%

Keywords: Cachaca head; Fuel Ethanol, Distillation Column, McCabe-Thiele.
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1. INTRODUCAO

A produgio da cachaga e do etanol ¢ feita em agroindustrias de escalas de proporcoes bem
diferentes. Enquanto a cachaga, em geral, segue um ritmo de producio quase artesanal com
sistemas em batelada em engenhos de pequeno porte, o etanol é produzido em grandes
industrias autossuficientes energeticamente, em sistemas modernos com etapas de produgio
continua; porém, o valor agregado a cachaca de boa qualidade é muito superior ao valor de
mercado do etanol.A destilacio na producao de cachaca é realizada em um equipamento
conhecido como alambique de cobre, onde se obtém trés fracoes de destilado: a cabeca e a
cauda como residuais, e o coracio, a cachaga propriamente dita com uma graduacio alcodlica
entre 38-48%(v/v). Para a producio de etanol, a destlagio é conduzida em equipamentos
continuos conhecidos por colunas ou torres de destilacdo que garantem uma pureza do etanol
em torno de 96% (v/v).

A producao de cachaca no Brasil se aproxima a 1,3 bilhao de litros por ano de acordo com
a Associagdo Brasileira de Bebidas (ABRABE) e cerca de 10% desse total corresponde a
cachaca de cabega, a qual apresenta um alto teor alcodlico (entre 60-70% v/v), alta
concentracao de cobre que ¢ uma substancia toxica para o organismo e substincias volateis
com ponto de ebulicio menor que do etanol. Observa-se igualmente a presenca de
concentracoes elevadas de aldeidos e alcooils superiores, que ao ser consumido leva a dores de
cabeca ¢ mal-estar.Por isso, para a producao de uma cachaca de boa qualidade deve-se separar
a cachaca de cabeca da cachaca propriamente dita.

O aproveitamento da fracio de cabeca é de grande importincia para se evitar impactos
ambientais que possam ser causados pelo descarte da cachaca de cabeca, pois, a presenca de
ilcool no solo afeta as propriedades da agua, principalmente a evaporagio e a tensio
superficial, reduzindo o fluxo de dgua através do solo.

A cachaca de cabeca possui um grande potencial energético ja que sua concentracao
alcodlica esta entre 60-70% (v/v). A utilizacio da cachaca de cabeca para a producio de ilcool
combustivel é uma solucio que ji vem sendo utilizada por alguns produtores de cachaca,
porém, os equipamentos utilizados para producio de dlcool combustivel nio apresentam uma
boa eficiéncia e o teor alcodlico do combustivel produzido nio estd dentro das especificagoes
desejadas que é de 96% (v/v).

Neste sentido, se propoe dar uma contribuicdo no setor ambiental, social e econdmico

regional ou nacional a partir do projeto e confeccdo de uma coluna de destilagio de recheio



capaz de produzir ilcool etilico combustivel, dentro das especificagdes da ANP,a partir da

primeira fracao da destilacao da cachaca (cachaga de cabega).

Objetivos especificos:

Propor um modelo matematico e projetar a coluna de destilacio de recheio para a
producio de etanol com concentragao entre 95,1 e 96,0%(v/v) a partir da cachaca de
cabeca;

Caracterizar o recheio da coluna de destilacao;

Analisar o comportamento datemperatura,da queda de pressio e daconcentracao

alcoolica do destilado sobre a eficiéncia de destilagao da coluna.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A historia da cachaca tem inicio juntamente com a Histéria do Brasil, surgindo como
consequéncia do interesse do agucar produzido no paifs. Quando comecou a ser produzida,
entre os séculos XVI e XVII, a Cachaca, ainda chamada de Aguardente de cana, era um
subproduto da industria acucareira. Era um produto secundirio em relacio ao acicar e o seu
consumo estava ligado as classes menos favorecidas e ao comércio com a Africa
(VENANCIO et al, 2005).Cardoso (2001) diz que se deve aos negros escravos do Brasil a
descoberta desta bebida; porém, ainda hoje a sociedade brasileira nio lhes retribuiu nenhum
mérito, muito menos o lucro desse feito.

Segundo Mesquita (2005), os engenhos tradicionais, com sua moenda movida 2 dgua ou
animais, eram responsaveis pela producdo acucareira e de um subproduto, a cachaca, que nao
tinha destaque econémico, mas era responsavel pelo pagamento dos custos da moagem.

Com a difusao de seu consumo pelas camadas populares e com seu emprego como moeda
no trafico de almas, adquiriu tal importancia econémica que comegou a ameacar os interesses
dos portugueses, que acabaram proibindo sua fabricacio no século XVII. A fabricacio
clandestina dispersa nos sertoes pelos pequenos produtores de cana-de-agicar (que,
oficialmente, produziam rapadura) foi tdo grande que, no século XVIII, mais exatamente em
1756, a cachaca passou a ser tributada como os outros géneros, tendo, desta forma,

contribuida para a reconstrucao de Lisboa, ap6s o terremoto, em 1755 (MOGETTI, 2001).
2.1 A PRODUCAO DE CACHACA

O processo de producio tem inicio na escolha da cana-de-agicar de acordo com a regiio e
os cuidados com o plantio e a colheita. Segundo Cardoso (1999) nao ¢ recomendada a queima
da cana, pois resultam no aumento da concentragio de aldeidos na bebida. Outro ponto que
deve ser levado em consideracao com relacio a queima sio as consequéncias da queima ao
meio ambiente, ou seja, presenca da fuligem dispersa no ar e aumento da concentracio de
di6éxido de carbono.

A etapa seguinte ao corte é a moagem da cana para a extragdo do caldo, por meio de
moendas, em geral, de trés eixos. Durante esta etapa deve-se remover o bagacilho utilizando
um método de separacio adequado (decantagao e filtracdo), pois a sua presenca no processo
de fermentacio pode aumentar o teor de metanol e também de furfural. O bagacilho é um
material lignocelul6sico o que o caracteriza como um material fibroso composto por celulose,

glicose, hemiceluloses, pectinas entre outros. O metanol forma-se a partir da degradagio da



pectina que ¢ um polissacarideo presente na cana de aclcar, j4 ofurfural, um aldeido de
presenca rara em algumas cachagas, é resultante da decomposicio quimica de carboidratos,
principalmente das pentoses. E formado, principalmente, pela queima da matéria orginica
depositada no fundo dos alambiques. A sua formagido é evitada pela destilagio do vinho
limpo, livre de substincias orginicas em suspensio. Nas cachacas envelhecidas, o furfural
pode ser oriundo da agdo de acidos sobre as pentoses e seus polimeros (hemiceluloses).
(ELISEU CRIPIM, 2000,CHAVES, 2002; PEREIRA et al., 2003).

O processo de fermentagio ocorre por acdo de leveduras, por exemplo,
Saccharomycescerevisae, por apresentar melhor resisténcia a altos teores alcodlicos. Esse processo
consiste basicamente a transformagiao da glicose em etanol e outros compostos secundarios,
como butanol,isobutanol, acetato de etila (favoraveis ao sabor da cachaca) e 4cido acético,
propanol, acetaldeido, etc (desfavoraveis ao sabor da cachaca) e dura média 24 horas.

O processo de destilacio pode ser realizado em alambiques de cobre ou inox ou em
colunas de destilacdo. Deve-se salientar que s6 é considerada cachaca o produto da destilacio
efetuada em alambique de cobre e o destilado obtido pela utilizacao de alambique de inox ou
coluna de destilacao é denominado de aguardante. O alambique de cobre apresenta ainda a
vantagem de produzir uma cachaca com menos compostos secundirios quando comparada
com a cachaca industrial ou usando o alambique de inox. De acordo com o que é observado
durante o processo de destilacio e com o que é reportado na literatura, a exemplo de Eliseu
Crispim (2000), Chaves (2002) e Maia (2005), sdo coletadas trés fragdes — Cabeca, Coracio e
Cauda — cujas composicoes estio diretamente relacionadas com a temperatura de ebulicio dos
compostos presentes no mosto. Dessas fragoes, a cabeca e a cauda sio consideradas como
residuo ou subprodutos do processo e a fragdo de coragio € a cachaga propriamente dita.

De acordo com Eliseu Crispim (2000), Chaves (2002) e Maia (2005) a composi¢do das trés
fracoes do processo de destilacio sio descritas como segue:

e Cabega — constituida pelos primeiros produtos destilados e caracteriza-se pelo alto teor
de componentes de menor ponto de ebulicio do que o etanol, ou seja, produtos mais
volateis. Essa fracdo representa cerca de 10% do volume total do destilado e deve ser
separada para que se tenha uma cachaga de qualidade;

e Coragdo — essa fracio, cerca de 80% do volume total do destilado, é a cachaca
propriamente dita. Aqui se encontram menor quantidade de substincias mais volateis
que o etanol como dcidos, dlcoois superiores, furfural e outros.

e Cauda(igua fraca ou caxixi) — nesta ultima fragio, que corresponde a cerca de 10% do

volume total do destilado, encontram-se pouco etanol, muita dgua e substincias cujo



ponto de ebulicio é maior que o do etanol e da dgua, como o odleo fusel (alcoois
superiores).

A separacio da fracdo de cabeca durante a destilacao para a producio de uma cachaca é de
grande importincia para a obten¢ao de um produto de boa qualidade (CARDOSO et al, 1999;
BOGUSZ JUNIOR et al, 2006), visto que na fracao de cabeca estio componentes prejudiciais
a saude e responsiveis por causar dor de cabeca e ressaca (CAMARA, 2004;SORATTO,
2007).

A fracido de cabeca pode ser armazenada para posterior utilizacio. Marra (2008) comenta
que a remocao dos congéneres toxicos da fracio de cabeca poderia adequar este destilado para
o consumo de acordo com a legislacio de bebidas brasileira aumentando assim o rendimento
industrial a partir do aproveitamento desta fracio.

Para a producio de etanol, a destilacio ¢ realizada em sistemas continuos em
equipamentos chamados de colunas de destilagao. Eliseu Crispim (2000) comenta que com o
crescimento do setor de produgio de ilcool, novas tecnologias de destilacio também
chegaram a produgdo de aguardente. Na produgido industrial de aguardente, a destlacao é
realizada em colunas de destilagio continuas semelhantes as utilizadas para a produgio de
etanol. No processo industrial de producao de aguardente ndo hd a separagiao das fracoes
cabeca, coracdo e cauda como no processo artesanal.

Hoje, a producio estimada de cachaca no Brasilé em torno de 1,3 bilhido de litros por ano,
sendo que cerca de 75% desse total é proveniente da fabricacao industrial e 25%, da forma
artesanal segundo Associacdo Brasileira de Bebidas (ABRABE) que criou o Programa
Brasileiro de Desenvolvimento da Cachaca, PBDAC. Portanto, cerca de 10% desse valor é
igual ao volume de cachaca de cabeca produzida como residuo por ano. A mesma possui uma
graduagio alcodlica acima de 60% (v/v) por isso um grande potencial de ser transformada em
combustivel.

O ilcool etilico combustivel possui uma concentragao alcodlicaente95,1 e 96,0 %o(v/v),
assim, para a utilizacao da cachaca de cabega como combustivel se faz necessiria a purificacao
da mesma para uma concentragio equivalente a do dlcool etilico combustivel. Tal purificacio é
conseguida a partir de uma destilagdo da cachaga de cabeca em uma coluna de destilacao.

Michel Junior (2010) estudou o funcionamento de um processo em batelada para
obtencio de dlcool etilico hidratado com graduacio para uso automotivo. Para tal, fez uso de
um sistema de destilagio em batelada compostos por uma coluna de pratos acoplada a uma

cuba (refervedor) de inox. Os experimentos foram realizados com a alimentacido do sistema



com vinho em duas graduacdes alcodlicas, 7 e 10 %(v/v); o alcool etilico hidratado
combustivel foi obtido com graduagiao média de 94 %(v/v).

Lima et al (2009) estudaram a producao de etanol anidro utilizando a destilacio extrativa
salina. Eles utilizaramuma coluna recheada de 370 mm de altura e 59mm de didmetro
interno.O recheio era composto por anéis de Raschig, feitos de vidro na dimensio
caracteristica de 7,3mm. O nimero de estagios teoéricos foi calculado pelo método de
McCabe-Thiele considerando duas fracoes de alimentacao, 7 e 52% (v/v). Os valores
encontrados para o HETP (HeightEquivalentto a Theoretical Plate) foram respectivamente
211,4 mm e 154,2 mm. Ensaios preliminares realizados sem a presenga de sal mostraram a boa
eficiéncia da coluna, obtendo-se concentragcdes molares de topo de 0,59 e 0,76 para as
concentracoes de alimentacao de 7 e 52% (v/v) respectivamente.

As especificacoes para o Etanol Hidratado Combustivel (EHC) e para o Etanol Anidro
Combustivel (EAC) de acordo com a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e

Biocombustiveis (ANP) estio representadas no Anexo A.
2,2 FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS

Um sistema ¢é indicado como estando em equilibrio termodindmico se nido houver
macroscopicamente mudangas observaveis quando o sistema estd isolado da vizinhanga. O
critério para um sistema em um estado particular estar em equilibrio deriva da Primeira Lei da
Termodinamica, que afirma que a fun¢ao de Gibbs do sistema possui um minimo.

Para um sistema de duas fases de uma substancia pura em equilibrio para a temperatura T

e pressao P, a funcio de Gibbs ¢é dada por:
G = f(T,P,n',n") 2.1)

onde, n é referente a0 numero de moles da substincia e os subscritos /e » indica a fase liquida
¢ a fase vapor respectivamente.

Aplicando a diferencial em G:

oG aG aG aG
=[(— —| dP (—_) d ‘+( ) dn” 93
. (aT)P,ndTJr(ap)T,n R L v ) B )

Para a temperatura e pressao constantes:

oG l oG v L L v v 1 v
= == . . = — dn! 2.3
dGrp (anl)'r,p'nv dn +(aﬂ”)'r,p,n‘ dn’ = gl.dn' + g”.dn” = (g' — g¥).dn (2.3)
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Para que ocorra o equilibrio, dGrp = 0, portanto  g* = gV.

Segundo Kandlikaret al (1999), uma alternativa para se determinar o equilibrio para um
sistema de duas fases diz respeito a utilizacdo do potencial quimico (i) e da fugacidade (f).
Onde: ut = p” ;ft=f"

A fugacidade ¢ uma funcio termodiniamica que pode ser considerada como uma pressio
efetiva de um gis real. £ a medida da nio idealidade de uma fase e significa a tendéncia de

fuga de uma substincia de uma fase pura para a outra. Esta é definida pela energia livre de

Gibbs, tal que:
dG; = R.T.d(Inf;) (2.4)
Tomando o potencial quimico como sendo igual a funcio molar de Gibbs, tem-se que:
dg = du = R.T.d(Inf) (2.5)

Visto que na Equagdo (2.4) a fugacidade € igual a pressio no estado de gas ideal e
sabendo-se que o unico estado real que apresenta comportamento ideal ¢ o de pressiao nula,
tem-se que:

lim (ﬁ) =1 (2.6)

P-0\P

A razdo entre a fugacidade e a pressio ¢ definida como outra propriedade chamada de

coeficiente de fugacidade:

== 2.7)

A destilacao é um método utilizado para a separacdo de substincias de pontos de ebulicio
diferentes como o etanol e a agua. O principio da operagio da coluna de destilaciao baseia-se
na teoria de equilibrio liquido/vapor.Discussdes que abordam o Equilibrio Liquido-Vapor sio
encontradas em vérios autores como: Kandlikaret al (1999), Smithet al (2000), Annamalai

(2002).
2.2.1 PRESSAO DE VAPOR - EQUAGAO DE ANTOINE

A pressao de vapor ¢ a medida da tendéncia de vaporizacio de um liquido. Autores como
Reidet al (1987) e Kandlikar et al (1999) citam varios métodos para a determinagio da pressio

de vapor como por exemplo: a Equacio de Clausius-Clapeyron, a Equacio de Antoine, a



Equagio de Wagner, a Equagdo de Ambrose, a Equagio de Riedel. Dentre estas Equacoes, a
Equacio de Antoine ¢ a mais utilizada e apresenta resultados satisfatérios para expressar a

pressao de vapor.

B
Inpsat = g — —— _ 28
" T+C 8)

onde: A, B e C sdo as constantes de Antoine (dependente da substincia)

P™ é a pressao de vapor (mmHg), T é a temperatura (K)
2.2.2 LEI DE RAOULT: SISTEMA IDEAL E NAO IDEAL

A lei de Raoult se aplica ao equilibrio liquido-vapor quando o modelo de gés ideal se aplica

a fase vapor e o modelo de solucéo ideal se aplica a fase liquida.

sar =
yP=xP% (i=12,..,n) 2.9)
onde, y é a concentracio da fase vapor, P ¢ a pressio do sistema, x é a concentracio da fase

liquida, P™ é a pressio de saturagio, o subscrito 7 refere-se a0 componente da mistura.

A Equagio (2.9) que representa a Lei de Raoult ¢ muito simples e falha em fornecer uma
representagao realista do comportamento real da maioria dos sistemas. Portanto, para baixas e
moderadaspressoes, uma Equagao mais realista do equilibrio liquido-vapor é obtida tomando a

fase vapor como modelo de gés ideal e a fase liquida corrigida por um modelo de solucio real.
yP=xy P (i=12.,n) (2.10)

onde, v, é o coeficiente de atividade do componente na fase liquida.

Existem virios modelos de correcao da fase liquida:

e Modelos moleculares - modelos onde os parametros ajustiveis e as interacoes
acontecem entre as moléculas das espécies na mistura: Flory-Huggins, Wilson,
NRTL, UNIQUAC.

e Modelos de contribuicao de grupos — modelos onde as interagdes e os
parimetros se referem aos grupos funcionais com os quais as moléculas sio
construidas: ASOG, UNIFAC (Anexo B)

Autores como McCabeet al (1991) Kister (1992), Ludwig (1997) e Sinnott (2005) também

discutem sobre a lei de Raoult.



2.2.3 VOLATILIDADE RELATIVA

A volatilidade pode ser definida como a medida da facilidade que uma substincia possui
par passar do estado liquido para o estado de vapor. Quando essa medida é tomada com
relacdo a um referencial tem-se a volatilidade relativa.

Para uma mistura bindria AB a volatlidade relativa é definida como sendo a relacio entre a
concentra¢ao de A no estado vapor (y,) e a concentracao de A no estado liquido (x,) dividida
pela relacao entre a concentragao de B no estado vapor (yz) com a concentracio de B no

estado liquido (xy).

Lo Ya /xA ~ Ya /xA
A" ¥ar, T (L- 2.11
Blyy (1= Ya) /(1 %) (2.11)

onde, a,; € a volatlidade relativa do componente A em relacio ao componente B para a
mistura binaria.
Reordenando a Equacio (2.11):

1+ (C(B = 1).xA

Ya 2.12)

O valor de o, pode ser determinado aplicando-se a Lei de Raoult para o caso ideal
(Equacdo 2.9) e nio ideal (Equacao 2.10) sobre o conceito de volatilidade relativa
(Equacao 2.11):

Para o caso ideal:

Sat
Pa

@ap = P[;‘S'at (213)

onde, P, ¢ a pressio de saturagio do componente A e Py™ ¢ a pressio de saturacdo do
componente B.

Para o caso real:
Sat

_ Ya-Pi

Qg = —ts (2.14)
=R VB-Pégat

onde, v,é o coeficiente de atividade do componente A liquido ey, € o coeficiente de atividade

do componente B liquido.



2.2.4 PROPRIEDADE PARCIAL MOLAR

A Equacio que define a propriedade parcial molar da espécie 7 na solugio é:

i =

p [6(nM)

215
on; T.Pn/ ( )

onde, M; pode representar a energia interna parcial molar U;, a entalpia parcial molar H;, a
energia de Gibbs parcial molar G;, etc.

A propriedade parcial molar representa a taxa de variagdo da propriedade total (nM)
devida a adicdo; a T, P e n, constantes; de uma quantidade diferencial da espécie 7 a uma
quantidade finita de solugéo.

Existe a possibilidade de se deduzir as Equagoes de propriedades parciais a partir de
uma Equacdo para a propriedade da solugao como funcio da composicao através da aplicacio
direta da Equacao (2.15). Porém, para sistemas binarios, um procedimento alternativo foi

adotado por Kandlikaret al (1999) e Smith et al (2000).
M=x,.M; +x,.M, (2.16)
Diferenciando a Equacido (2.106), tem-se:
OM = x;.0M, + M,.0x,+x,.dM, + M,.dx, (2.17)

Quando M for conhecida como uma funcio de x, a T e P constantes, pode-se

escrever:
Tomando x1+X3 = 1, donde dx1 = —dxze eliminando 0x, da Equacio (2.15), tem-se:

- N oM _ _
aM = Ml.axl = Mz.axl e 5;" = M1 = M2 (219)
1

Substituindo a Equacao (2.16) na Equac¢ao(2.19) para explicitar em M,:
M, =M+ ks (2.20)
= Xq,— .
1 23 X
Da mesma forma ¢ possivel explicitar a Equacao para M,:

_ oM
M,=M- 0y (2.21)
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2.2.5 CALOR LATENTE DE VAPORIZACAO

O calor latente de vaporizagdo ou entalpia de vaporizagio de substincias puras pode
set encontrado em bancos de dados experimentais ou determinados por alguns métodos a
exemplo do método de Haggenmacher citados por Sinnot (2005) e da Equagio de Watson

citada por Smith et al (2000).

O método de Haggenmacher ¢ derivado da Equacio de Antoine para pressio de

vapor.
8,32.B.T2. Az
Ay = i (2.22)
P 0,5
Az = [1 - T_’;] (2.23)
37

onde, A, é o calor latente, T é a temperatura (K), B e C sdo constantes de Antoine

£l

Az = 7y, - 74, (2 € a constante de compressibilidade)

Se o valor experimental do calor latente na temperatura de bolha é conhecido, é
possivel a aplicagio da Equacio de Watson para estimar o calor latente em outras

temperaturas (Smith et al, 2000).

A= Aip|T— Tr:] 2.24)
T
T
By = B;;““ (2.25)
1
T, = = (2.26)

onde, A, é o calor latente na temperatura desejada; A,z ¢ o calor latente na temperatura de
bolha, T, é a temperatura reduzida para a temperatura de bolha (Ty,,); T, € a temperatura
reduzida para a temperatura desejada; T € a temperatura critica (K)

O calculo do calor latente de vaporizacio para misturas ¢ dado por:

A = Z xp Ay 2.27)

onde, m é o subscrito referente a mistura; A, ¢ o calor latente dos componentes; x; é a fracao
molar dos componentes.
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2.3 VISCOSIDADE

Para um fluido newtoniano a forga de cisalhamento é proporcional ao gradiente de

velocidade vezes uma constante de proporcionalidade.

Ty = nd—y- (2.28)

onden é a constante de proporcionalidade chamada de viscosidade (MCCABE et al, 1991;
GEANKOPLIS, 1998).

A viscosidade ¢ uma propriedade fisica do fluido que caracteriza a resisténcia a
escoamento.As unidades de viscosidade no sistema CGS € expressa em [g/cm.s], chamado de
poise (P). No SI é expressa em N.s/m” = Pa.s.A razio entre a viscosidade e a densidade de um
fluido resulta na viscosidade cinmatica, expressa em m’/s ou cm?/s.Para liquidos, a
viscosidade decresce rapidamente com o aumento da temperatura, enquanto que para 0s gases
a viscosidade aumenta com o aumento da temperatura a pressoes baixas. Quanto a influéncia
da pressiao, o aumento da pressao sempre aumenta a viscosidade mas esta influéncia é muito

pequena para os liquidos (WHITE, 1991; VISWANATH et al, 2007).
2.4 COLUNA DE DESTILACAO

Mujtaba (2004) comenta que para realizar os cilculos para o projeto de uma coluna de
destilacio em batelada é possivel a utilizacao de modelos matematicos de colunas de destilagio
continua, seguindo algumas consideracoes. Esse autor assume que uma coluna de destilagio
em batelada passa a operar de forma equivalente a uma coluna de destilacao continua a partir
de um determinado intervalo de tempo Atdo processo de destilagio.Ointervalo de tempo At
pode ser considerado igual ao tempo que a mistura gasta para atingir o ponto de bolha. A

Figura 2.1ilustra de forma esquemitica essa proposta.
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Figura 2.1:Destilacio em batelada como uma destilagio continua —

suposicdo feita porMujtaba (2004)

2.4.1 METODO DE MCCABE-THIELE

Segundo Geankoplis (1998), a destilagio fracionada com refluxo é um processo onde
ocorre uma série de vaporizacGes instantaneas, de maneira que os produtos gasosos e liquidos
de cada estagio fluem em contracorrente. Neste tipo de destilagdo, as fases liquida e de vapor
estao em equilibrio em cada estigio. O liquido quando atinge um determinado estigio, entra
em equilibrio com a fase vapor e flui para o estagio inferior com uma concentracio do
componente mais volitil enquanto que o vapor flui no sentido do topo da coluna aumentando
sua concentracao no componente mais volatil a cada estigio.

O método de McCabe-Thiele ¢ um método matematico (grifico) simplificado para
determinacdo do nimero de estagios teéricos necessarios para promover a separacao de uma
mistura. Algumas consideragoes sio aplicadas no desenvolvimento deste método.

e O método ¢ utilizado para sistemas binarios;

e A fase vapor ¢ considerada ideal;

e A fase liquida deve ser corrigida para um modelo real;

e O escoamento no interior da coluna de destilacao é considerado equimolar.

O método de McCabe-Thiele usa o balanco material dividindo a coluna em trés partes
(esgotamento, alimenracdo e retificacao) para determinar as linhas de operacio. Na Figura 2.2

esta ilustrado a coluna de destilacao fracionada com as divisdes propostas por este método.
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Figura 2.2: esquema para coluna de destilacio proposto por McCabe-Thiele

No método proposto por McCabe-Thielea solucao entra em uma posicio intermediaria da
coluna, o produto destilado rico no componente mais volatil é coletado na parte superior ¢ o
produto liquido com baixa concentracio no componente mais volatl é extraido na parte
inferior.

Um balango de massa geral da coluna de destilagdo ilustrada na Figura 2.2 mostra que:
F=D+B (2.29)
O balanco total com relagao ao componente mais voladl é representado por:

ZF.F = XD. D + xB.B (230)

e Secio de retificagio
A parte superior da coluna de destilacdo ¢ chamada de segio de retificacio, também
conhecida como secdo de enriquecimento, isto se deve ao fato de que a solugio de
alimentacio aumentar a concentra¢io do componente mais volatil nesta secdo. A Figura 2.3

ilustra a secdo de retificacao da coluna de destilacio.
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Figura 2.3: Secio de Retificacio da coluna de destilacio

Um balanco de massa total nesta se¢ao é dado por:

V=L+D (2.31)
Aplicando o balanco de massa para o componente mais volatil, tem-se:
y.V=xL+xpD (2.32)

Explicitando a Equacao (2.32) para y determina-se a reta de retificacdo em termos de fluxo
de liquido (L), vapor (V) e destlado (D).

D

T

L
y = V.x + (2.33}

Quando o condensador ¢ toral, as composicoes ), x e X, sio iguais.

A taxa de refluxo ¢ definida como sendo a razio entre o fluxo de liquido que retorna ao

topo da coluna apds o condensador e o fluxo de destilado. A Equacao que expressa a taxa de
refluxo é dada por:

| b=

(2.34)

| TTROCIRIRTIOTECAIB

LG ELTIDY
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Rearranjando a Equacao (2.31) e aplicando a definicao de taxa de refluxo como ilustrado

na Equacio (2.34), tem-se:

K=1+2 =1-|-l onde £=—R

L L R ' V R+1
(2.35)

y L, __R D . D_ 1

Vv V. R+1 V V R+1

Aplicando as consideragbes feitas na Equacio (2.35), pode-se expressar a reta de

retificacdo em termos de taxa de refluxo rearranjando a Equacio (2.33).

R 1
- . . 236
A TR L P 2.0

e Secio de Esgotamento

A Figura 2.4 ilustra a secao de esgotamento da coluna de destilacdo. Esta secio fica abaixo
do estagio de alimentagio e é também conhecida como se¢io de empobrecimento pois a

solucao nela contida possui uma concentracio do componente mais volatl que a solucio de

alimentacio.
Vazdode ~_ *
Liguido .
@) . “azao de
™~ Vapor
M !
e L) Yoy
je—————
refervedor
Fx B.Xs
aroduto de

fundo

Figura 2.4: Secio de Esgotamento da coluna de destilacao

Aplicando o balango de massa total nesta secdo, tem-se:

V'=L'—B (2.37)

O balanco de massa com relacao ao componente mais volatil ¢ dado por:
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¥y W =gl %8 (2.38)

Rearranjando a Equacio (2.38) de forma a explicitar y’ encontra-se a reta de esgotamento,

tal que:.
¥ e (2.39)

(® Fatorg

O fator q pode ser definido, segundo Geankoplis (1998), como a relacio entre o calor

.

necessario para vaporizar 1 mol da alimentacio nas condicoes de entrada e o calor latente
molar de vaporiza¢io da alimentacao. Em termos de entalpia, tem-se que:

Hy — hg

q=HV—hL

(2.40)

onde, H, ¢ a entalpia desde a alimentagio até o ponto de orvalho; h; é a entalpia da
alimentacao até o ponto de bolha e h; é a entalpia da alimentacao nas condicoes de entrada.

O calculo das entalpias ¢ dado pelas seguintes Equagoes:

Tr
Tref
Tgolha
h, = f Cp, dT (2.42)
Tref
Torvatho
Tref

onde, Cp, ¢ a capacidade calorifica do vapor, Cp, € a capacidade calorifica do liquido, T} é a

temperatura da alimentagdo, Ty, € a temperatura de bolha da mistura, T, € a temperarura de

referéncia, Toan, € @ temperatura de orvalho da mistura e A é o calor latente de vaporizagio
® =

da mistura na temperatura de referéncia tal que:

&
t

( Afr‘:—ﬁ‘z in}e(TBi = Ti'ef) + z Yi ’1?3 ol Z yicg(TBf - Tref) (244)

Outra definicao do fator ¢ ¢ dada por McCabeet al (1999), onde elesdefinen este fator

como sendo a quantidade em moles de liquido que flui na diregio da secdo de esgotamento



como consequeéncia a introducdo de cada mol na alimenragio. Seus limites numéricos para as
diferentes condic¢oes de alimentacio.

e Alimenta¢io como liquido frio, ¢ > 1;

e Alimentacdo no ponto de bolha (liquido saturado), ¢ = 1

e Alimentagdo parcialmente como vapor, 0 <q < 1;

e Alimentagdo no ponto de orvalho (vapor saturado), g = 0;

e Alimentagido como vapor superaquecido, g< 0.

Ainda segundo McCabeet al (1999), o valor de g para uma alimentacao como liquido frio

pode ser obtido por:

Gy LT o= T
g =1, pL(; F) (2.45)

Para isto, considera-se a temperatura de referéncia (T, ) como sendo a temperatura de

ebulicio (T, da solucio.

Assim,
Hy — h, = 2 = calor latente (2.46)
Hy — hp = (Hy — hy) + (g — hy)

4 F ( v L L F (247)

TBolha Tk
hy = hg = f Cp, dT — f Cp, dT = CPL[(TBaina N Tref) - (TF = ref)]

Tref Tre)"

(2.48)

hy — hg = Cp(Tgotha — Tr)

Portanto, aplicando estas consideracoes na Equacido (2.40) encontra-se a Equagio (2.45)

citada por McCabeet al (1999).
e Secio de alimentacio

A Figura 2.5 ilustra o estagio de alimentacao. E neste estigio que ocorre a entrada da

solucio e sua distribuicao para as segoes de retificacdo e esgotamento.
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Figura 2.5: Estagio de zlimentagao da coluna de destlaciao
Considerando o fator g como definido por McCabeet al (1999), o fluxo de liquido e vapor

no estagio de alimentacao pode ser expresso pot:

I'=L+qF - I'-L=gq.F (2.49)

V=V'+(1-¢q).F - V-V'=(1-¢q).F (2.50)

Os balancos de massa para o componente mais volatil das segdes de retificacio e

esgotamento sao dados pela Equacées (2.32) e (2.38), respectivamente.

y.V=x.L+xp.D (2.32)

y'.V' =x".I' — xz.B (2.38)

Subtraindo a Equacio do balango por componente da segio de retificacio pela Equacio

do balanco por componente da secao de esgotamento, tem-se:
W-vV)y=UL-L)x—(xp.D+ x5.B) (2.51)

Substituindo as Equacdes (2.29), (2.49) e (2.50) em (2.51), encontra-se a Equacio da reta

de alimentacdo em funcao do fator ¢

= X = (2.52)

e Refluxo 6timo
O refluxo de operacio de uma coluna de destilacao deve estar compreendido entre o
refluxo minimo e o refluxo total. Deve-se selecionar um valor no qual para separacio

desejadaconsiga um custo minimo.

19



Aumentando o refluxo reduz o nimero de estigios necessarios e, portanto, o custo de
capital, mas aumenta as exigéncias energéticas e os custos operacionais. A razio de refluxo
otima serd aquela que di o menor custo operacional. Nao existem regras com selecio da taxa
de refluxo, mas para muitos sistemas observa-se que o refluxo 6timo estd entre 1,2 a 1,5 vezes

a taxa de refluxo minimo. A Figura 2.6 exemplifica estes fatos.

Costo total (1 + 2)

i
|
!
|
|
I
[
|
|
(=] i
|g !
“ :  Costos de operacidn(agua
[ i . de enfriamiento, vapor, etc) (1)
% o ] i
o|£ Y
818 1
2 I Cargas fijas de equipo (2
- /,1 : gas quipo (2)
2 N\
| 2 F, —
i =
I
! 'u/' Refiujo dptimo
Rmin Ropt

Razdn de reflujo  — —p

Figura 2.6: Razio de refluxo 6uma
Fonte:http:/ /www.plantasquimicas.com/Optimizacion/op20.htm -

acessado em 08/09/11
2.4.2 COLUNAS DE RECHEIO

As colunas de destilagio sao equipamentos verticais continuos que possuem Varios
estagios de separacdo, garantindo um melhor grau de pureza do destilado. Essas colunas
podem ser constituidas internamente de pratos ou de recheio.

As colunas de pratos sio chamadas de "colunas com contatos em estagios" e as de recheio
"colunas com contato continuo” devido ao tipo de contato liquido-vapor que acontece nessas
duas diferentes colunas. Algumas vantagens entre colunas de recheio frente as de pratos sdo as
seguintes:

e O recheio prové conrato liquido-vapor mais eficiente do que os pratos;
e A eficiéncia da separacdo é maior para mesma altura de coluna;
e Colunas de recheio sao mais baixas do que as de pratos.
Em compensagio as perdas de carga nas colunas de recheio sdo maiores do que as

observadas em colunas de pratos.
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Autores como Kister (1992) e Ludwig (1997) afirmam que colunas de pequeno porte
possuem um melhor desempenho quando seu interior é de recheio ao invés de uma coluna de
pratos, devido as limitacdes mecinicas dos pratos em pequenas colunas.Portanto, para uma
coluna de pequeno porte, ap6s a realizagao dos calculos para encontrar o nimero de estagios é
preciso converter esse valor para encontrar a altura do recheio.

O HETP ¢ definido como a altura do recheio ou empacotamento necessaria para obter a
alteragio da composicao com um contato tedrico. Ou seja, refere-se a altura equivalente a um
estagio teorico. (SINNOTT, 2005, KISTER, 1992; EPALANGA, 2005; MCCABEet al, 1991;
LEI et al 2005;LUDWIG,1997)

A Equacdo 2.3 mostra a relacio entre a HEPT, aaltura do recheio e o numero de estigios

teoricos.

HETP— Altura do Recheio 1o
~ Numero de Estagios Tebricos e

A HETP varia de acordo com o tipo de recheio e didmetro da coluna e quando seu valor é
baixo indica uma pequena coluna e um recheio mais eficiente.Ludwig (1997) e Sinnott (2005)
comentam sobre o valor do HETP com relagao ao tamanho do recheio ou com relacio ao
diametro da coluna. Ludwig (1997) diz que para colunas com diametro inferior a 60,96 cm
usa-se 0 HETP igual ao diametro da coluna e Sinnott (2005) relaciona o tamanho do recheio

com o valor do HETP, conforme ilustrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: relagao entre HETP e o tamanho do recheio.

Tamanho (mm) HETP (m)
25 04-05

38 0,6 - 0,75
50 0,75-1,0

Fonte; Sinnott 2005

Ludwig (1997) sugere uma correcio de 16% sobre o valor do HETP para colunas que
possuem entre 15 e 25 estagios teoricos.

Quanto ao recheio, sdo varios os tipos encontrados, mas todos eles procuram propiciar
uma méxima 4area superficial para transferéncia de massa e sao reportados porMcCabeet al

(1991),Kister (1992), Ludwig (1997),Geankoplis (1998),Lei et al (2005),Sinnott (2005).
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A Figura 2.7 ilustra alguns tipos de recheio.

Ceramic

b
2.6: tipos de recheios — (a) Rachinrings(b) Pallrings (c)Berlsaddleceramic (d)
Intaloxsaddleceramic (e) Metal Hypac(f)Ceramic, superlntalox. Fonte:Sinnott (2005)

Figura
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo estd dividido em duas segdes principais: a ptimeira onde é apresentada
uma modelagem matemdtica para a construcao da coluna de destilacio e a segunda onde é
apresentado os materiais ¢ metodologias empregadas na construcio da coluna de destilacio

projetada.
3.1 MODELAGEM MATEMATICA

A cachaca de cabeca foi a matéria-prima para o desenvolvimento do projeto de construgio
da coluna para producio de dlcool etilico combustivel. A mesma é considerada uma fracio
residual da etapa de destilagdo para a producao de Cachaga e possui uma graduacio alcédolica
de 60% (v/v). Neste trabalho os calculos para a modelagem da coluna de destilagio de recheio
foram feitos tendo por base um concentragio alcodlica da alimentagio de 20 %(v/v), por isso

se fez necessaria a diluicido da cachaca de cabeca para esta concentragio.
3.1.1 DILUICAO DA CACHACA DE CABECA:

A Tabela 3.1 mostra algumas propriedades da cachaca de cabeca bem como da solu¢io
que foi obtida ap6s a dilui¢io da mesma.
Tabela 3.1: teor alcdolico e densidade da cachaca de cabeca e da

solucao obtida com a dilui¢io da mesma.

Propriedades Cachaga de Cabega SolugaoDiluida
TeorAlcéolico % (v/v) 60 20
(25°C) °INPM 56,18 19,6
Densidade (g/cm?) 0,9076 0,9741

Para levar um alcool de concentracio conhecida a uma concentra¢io mais baixa,
diluindo-o com 4gua destilada, levou-se em consideracio que os pesos dos alcoois
manipulados estardo entre si como o inverso de seus titulos ponderais, dado pela seguinte

Equacao:
V=pP=— (ENY

onde, P é o peso que se deve tomar do ilcool a diluir (concentrado); V € o peso que se deseja
obter do 4lcool diluido; &€ o titulo ponderal ("INPM) do dlcool a diluir; 2 € o titulo ponderal
(“INPM) do alcool diluido que se deseja obter.
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Portanto, a proporgio de dgua destilada foi obtida pela diferenca (P-x).

3.1.2 COLUNA DE DESTILACAO EM BATELADA E A PROPOSTA DE
MUJTABA (2004).

Visando construir a coluna de destilacio foi inicialmente proposto um modelo
matematico para a definicdo de algumas de suas caracteristicas como altura, didmetro, de
pratos ou recheada, entre outros. Um esquema geral do modelo da coluna de destilagio

construida para este trabalho esté ilustrado na Figura 3.1.

Produto de Topoe

y

Lo
Ha
D
onde, D=HafAT = volume de

destilado

B = volume daalime ntagdo

B: = residuo dabase
apos a destilcdo

B-=300 litrosde
solucdo a20% (v/v)
de dlcool

Calor

Figura 3.1: Visio geral da coluna destilagio em batelada para produgio de dlcool a partir
da cachaga de cabega.

Ao se aplicar o balan¢o de massa sobre a coluna de destilagdo ilustrada na Figura 3.1

para este tipo de coluna é dado pela Equagio 3.2:
B,=B +H, (3.2)

Conforme mencionado no Capitulo 3, Mujtaba (2004) diz que a partir de um

determinado tempo At a destilagio em batelada passa a se comportar como uma destilagao em
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processo continuo e conhecendo-se este intervalo de tempo, pode-se projetar a coluna
utilizando-se 0s mesmo procedimentos que para uma coluna de destilagio continua.
Tomando-se 2 Equagio 3.2 e divido-a pelo intervalo At (tempo em que a solucio

alcoolica leva para entrar em ebuli¢io) esta Equacio resulta em:
F=B+D (3.3)

onde, F=B,/At, B=B /At e D=H, /At

O Balanco por componente é dado por
2 F=xB+x D (3.4)

ondez;, Xy e X, correspondem respectivamente as fracdes ou composi¢oes molares do fluxo
de alimentacao, da base e do topo.

Observa-se que as Equagoes (3.3) e (3.4) obtidas a partir das consideragoes de Mujtaba
(2004) sobre uma coluna de destilagio em batelada sao iguais as Equacdes do balanco total
para uma coluna de destilacdo continua mostradas na segao 2.4.1, Equagoes (2.29) e (2.30).

Foi adotado para o presente trabalho que o intervalo de tempo At seria o tempo em
que a solucao alcoolica leva para entrar em ebulicdo, pois a partir deste instante ¢ estabelecido
um equilibrio no sistema semelhante 2 uma coluna de destilagio continua. O intervalo de
tempo adotado foi de 2 horas, o que permitiu obter um fluxo de alimentagio de 150 litros/h
com base no volume da solucio de alimentacio (By) no tempo t, de 300 L, a partir da
EquacaoF = :—;.

Ao se aplicar esta metodologia pode-se representar a coluna de destilagio em batelada

(Figura 3.1) coma uma coluna de destilacao continua ilustrada na Figura 3.2, configuracio esta

que foi utilizada como base par os calculos do presente trabalho.



D
X0 =0,95
F=0.15m3/h,
2=0,2
B
5 xe=0,01

Figura 3.2:Ilustracio da coluna de destilagio continuo

3.1.3 CONVERSAO DA FRAGCAO VOLUMETRICA EM FRACAO MOLAR

Para a realizacio dos cilculos foi necessirio a transformacido da concentracio de

%(v/v) para uma base molat, utilizando-se a seguinte Equagio:

[2% %(v/v)
_ M; ' 100 (3.5)
T p1 %@/v) A (100-%(v/v))
M;' 100 M, 100

onde, p, ¢ a massa especifica e M; é o peso molecular do componente i.
Na Tabela 3.2 estio representados os valores dos dados necessatios para a conversio
da %(v/v) em concentragio molar utilizando a Equagio 3.5.

Tabela 3.2: dados do etanol e da dgua.

Substincia Peso especifico Peso Molecular
(g/cm®) (g/mol)
(1) Etanol 0,78 46

(2) Agua 1 18
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3.1.4 CURVAS DE EQUILIBRIO

Apoés a realizagio do balango de massa na coluna em estudo construiu-se, para a
solugdo de Etanol/Agua, o diagrama de equilibrio de temperatura versus composicio molar a
pressio de 760 mmHg (Figura 3.3) e a curva de equilibrio liquido/vapor (Figura 3.4) tomando
o vapor como sendo uma fase ideal e o liquido como uma fase real corrigida através do
método UNIFAC. Estas curvas foram construidas com auxilio do programa computacional
ELV -1I (Anexo C).

IR e [ Y 0 B G

e ura (K

Temp al
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i
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11 1)
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Figura 3.3: diagrama de equilibrio Etanol/Agua de temperatura versus composicio molar
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Figura 3.4: curva de equilibrio Etanol/Agua.
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3.1.5 CALCULO DO FATOR Q.

O cilculo do valor de ¢ foi realizado a partir da Equagio (2.40).

H,—h
g=—L (2.40)
H,—h,

Os valores das entalpias de vapor (Hy) do liquido (h;) e da alimentacio (hg) foram
determinados usando as Equagdes (2.41), (2.42) e (2.43) aplicando a estas o conceito de
propriedade parcial molar da mistura (Equagao 2.16). Assim:

T

fiy = in Cp;* dT (3.6)
Tref
TBolha
hy = Z X; f Cp;* dT (3.7)
Tref
% Torvatho v
Hy = ZY:‘ A gk ZJ’iJ’ Cp; dT (3.8)

Tref

Onde, y, é a fracio molar do vapor do componente 7, x; € a fracdo molar do liquido do
componente z T é a temperatura de alimentacao (K), T é a temperatura de referéncia (K),
Tyome € @ temperatura de bolha da solugio de alimentacio (K), T, ¢ a temperatura de
orvalho da solugio de alimentacio, C," é a capacidade calorifica do liquido para o
componente 7, C,' é a capacidade calorifica do vapor para o componente 7, A,"* é o calor

latente de vaporizacao a temperatura de referéncia para o componente .

Para o cilculo da JCp dT , utilizou-se a Equacao (3.9) proposta por Smith et al (2000).

% = A+BT +CT* +DT™ (3.9)
Entao,
T2 T3
[cp dT=R(AT+B7+C?+?] (3.10)

onded, B, C e D sio constantes utilizadas na determinagao da capacidade calorifera (Cp) e

estao ilustradas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Constantes da dgua e do etanol para o cilculo de C;, e constante dos gases R

Etanol Agua
Co, Cin G Cov
A 33,866 3,518 8712 3,47
B -0,1726 0,020001  0,00125 0,00145
C 0,00034917  -6,002.10° -1,8.107 0
D 0 0 0 12100
R 8,314 | /mol.K

Fonte: Smith et al (2000)

Para a corre¢do dos calores latentes do etanol e da 4gua para a temperatura de
referéncia (T ) utlizou-se a Equacao de Watson (Equacio 2.24) conhecendo-se os valores do
calor latente da vaporizagao para o etanol e para a 4gua a temperatura normal.

Segundo Reid et al (1987):
Apeamor = 38770 ] /molTe,, . =5162K
237315K — 40683 J/molTg, . =6473K

Agua

0,38

ke T’”Z] (2.24)

Al - Al’B.[l _'T 1
T

3.1.6 DETERMINACAO DO NUMERO DE ESTAGIOS

A determinacdo do numero de estagios teoricos da coluna de destilacio foi feito com
base no método grafico de McCabe-Thiele seguindo-se o seguinte procedimento para tal:
i.  Tragou-se a curva de equilibrio etanol/agua (Figura 3.4), considerando a fase
vapor como ideal e a fase liquida corrigida pelo método UNIFAC;
ii.  Marcou-se sobre a diagonal principal as concentracoes da alimentacio (z,), do
destilado (x;,) e do residuo (x,);
iii.  Tracou-se a reta de alimentagdo determinada pela Equagio (2.23);
iv.  Determinou-se o refluxo minimo pela intersecao da reta de retificagio com a
curva de equilibrio;

v.  Determinou-se o refluxo (R) a partir do valor do refluxo minimo;
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vi.

VL.

Viil.

X

Tragou-se a reta de retificacio para o valor refluxo (R) determinado;

Tragou-se a reta de esgotamento da composicao molar do residuo (x,) até a
intersecao entre as retas de retificacao e alimentacio;

Tragou-se uma reta horizontal partindo de x;, até a curva de equilibrio para a
determinagao do estagio 1;

Tragou-se uma reta vertical a partir do ponto na curva de equilibrio do estagio
1 até a reta de retificacio.

Seguiu-se os procedimentos viil e I1x até a intersecdo entre as retas de
alimentacao, retificacao e esgotamento, onde, a partir deste ponto traga-se para
determinacio estagio a partir da reta de esgotamento até atingir ou ultrapassar
o valor de x;

O numero de estagios tedricos € determinado pelo numero de andares
desenhados entre as retas de operagio e a curva de equilibrio.

Estessaoenumerados de cimaparabaixo.

3.1.7 DETERMINACAO DA ALTURA DO RECHEIO

Considerando que a coluna projetada possui um didmetro igual a 10 cm, optou-se,

baseado em fundamentacoes tedricas, pela construcio de uma coluna de recheio ao invés de
uma coluna de pratos, pois Autores como Kister (1992) e Ludwig (1997) afirmam que colunas
de pequeno porte possuem um melhor desempenho quando seu interior € de recheio ao invés

de uma coluna de pratos, devido as limitacdes mecanicas dos pratos em pequenas colunas.

Neste ponto, é necessario determinar-se a altura do recheio levando em consideracio a

definicio do HETP (altura equivalente de um prato tedrico) como definido pela Equacio

N— Altura do Recheio _—
"~ Namero de Estagios Teéricos (252)

Neste trabalho, a coluna estudada é considerada como sendo de pequeno porte. Para a

determinacio do valor do HETP seguiu-se a proposta sugerida por Ludwig (1997) que para

colunas com didmetro inferior a 60,96 cm, o valor do HETP ¢ igual ao didametro da coluna.
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3.1.8 DETERMINACAO DA VISCOSIDADE

Para a determinacio da viscosidade de liquidos puros utilizou-se a Equagio empirica

sugerida por Viswanathet al (2007).

B
l = —_— 3.11
ogn A+C-T (3.11)

onde, N ¢ a viscosidade dada em N.s/m” ; T ¢ a temperatura em Kelvin, A, B e C sio

constantes caracteristicas de cada substincia.

Tabela 3.4: valores das constantes para o etanol e a dgua

A B C
Etanol -2,52 -799 -15,9
Agua -4,5318 -220,57 149,39

Para o calculo da viscosidade de gases puros em uP utilizou-se 0 método de Chunget

alcitado por Poling et al (2001).

Fe.(PM.T?)
n = 40,785 + ———— (3.12)
Vez. Qy
onde, M ¢ a viscosidade em puP, T ¢é a temperatura em Kelvin, Vc é o volume critico

(cm’/mol), PM é o peso molecular em g/mol.

Fc=1-0,2756.w + 0,059035.u; + K (3.13)
onde, w ¢ o fator acéntrico, k. = 0,175 e k,,, = 0,076
gy 1IRLAE /
' (Ve.Tc)z (3.14)

onde, Tc é a temperatura critica (K)

O parimetro Q, que surge na Equagio (3.12) € definido por:
Qy = [A4.(T)B] + C".[exp(=D'")] + E". [exp(=F".T")] (3.15)

onde, A, B’, C’, D’, E’ e F’ sdo constantes e sio representadas na Tabela 3.5, T* corresponde

a correcio da temperatura reduzida (T) como mostra a Equacao (3.16).
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Tabela 3.5: Valores das constantes usadas na Equacio (3.15)

A B’ g D’ E P

Valores 1,16145 0,14874 0,52487 0,77320 2,16178 2,43787

T =1,2593.T. (3.16)
onde, T, ¢ definida por:
T, = 2 (3.17)
" Tc =

A viscosidade de misturas liquidas foi calculada utilizando o método proposto por Teja

e Rice (1981).
In(My. &m) = x;.In(n. €); + x;.In(n. £); (3.18)

onde, M, ¢ a viscosidade da mistura, o subscrito » representa a propriedade da mistura; x a

fracio molar dos componentes, representados pelos subscritos 1 e j; € é um parametro de

unidade inversa da viscosidade.

win

|4
g=—2=t— (3.19)
(Te. PM)2
onde, T, a temperatura critica (K); V. o volume critico (¢cm’/mol); PM o peso molecular

(g/mol).

O pariametro €, apresentado na Equacio (3.18) ¢é definido por:

2

Va
&y = cm T
(TCm'Mm)z

onde, Tc,, Vi, € PM,, correspondem, respectivamente, a temperatura critica (K), o volume

(3.20)

critico (cm’/mol) e o peso molecular (g/mol) da mistura liquida que se deseja calcular a

viscosidade, definida pelas seguintes Equagoes:

PM,, = ZXE-PME (3.21)

L

Vem = Z Z X Xj. Vc‘ij (3.22)
i
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onde, o parametro V; que aparece na Equacio (3.22) é definido por:

1 1
) 52y
Ci] = )
Zi E] Xi. Xj. TCi "VCi i
Tem = == 324
em Vem (3.24)
onde, o produto T; . V¢, é definido por:
1
Teij-Veij = Yij (Tei- Tej- Ve Ve)? (3.25)

sendo, Y, um parimetro de integracao fixado em 1,37 e o subscrito » o indicativo da mistura..

A viscosidade de misturas gasosas (1, foi calculada pelo método de Reichenberg

citado em Reidet al (1987), Poling et al (2001) e Soares (2010), dado por:
Mm = Ki. (1 + H3. K?) + K;. (1 + 2. Hy. K; + HE. K?) (3.26)

onde, y a fragio molar dos componentes, representadas pelos subscritosie j; H, K, C, U e F
funcoes que englobam o peso molecular (M), o momento dipolo reduzido (u,), a viscosidade

(n) e a temperatura reduzida (T)); m ¢ o indicativo da mistura

e 1
Mi' Mj 2 [1 + 0,36. TTij" (Trij = 1)]3. FRU
= N(EIN
Hij [32.(Mi + M,-)3] (G T2 S
rij
1
M?
P - (3.28)
(. Uy)?
1
1+ 0,36.Ty;. (T — 1)]5. Fri
Ui = [ ri - ri Ri (3.29)
I
5 T
j=—3 3.30
Y (T Te): o
TR+ (10.4y)7 B350
i = :
DT+ (10.4)7]
Ty A0y
Rij = 33 7 (3.32)
T3 [1+ (10.4r5) ]
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1
prij = (Hri Jurj)z (3.33)

Hri = 52,464 f & (3.34)

TCL'
ki — Yi-Ni - ]
yi+ i {y,-.HU-. [3 + (Z-M—‘)]] (3.35)

3.1.9 DETERMINACAO DA QUEDA DE PRESSAO

Quando um fluido estd passando por um leito de particulas a uma certa velocidade a
queda de pressio (perda de carga) do fluido através do leito é descrita pela Equagio de Ergun,

a qual pode ser aplicada a um leito fixo de regime laminar (Re<10).

AP ¢¢ Dp 3 150.(1—¢)
—_— .. = 1,75
L V-9 40,00 * (3.36)

onde, ¢, ¢ a esfericidade da particula; Dp ¢ a diametro da particula; 1| € a viscosidade do fluido;
p ¢ a densidade do fluido; € € a porosidade do leito; L € a altura do leito; AP ¢ a queda de

pressao do fluido através do leito; v é a velocidade superficial média.

3.2 EXPERIMENTAL

A confeccao da coluna de destilagao foi realizada no Engenho Triunfo, em Areia — PB.
Para tal, utilizou-se de chapas de cobre para a confeccio do refervedor e um tubo de inox com
didametro de 10 cm para a  confec¢do da  coluna. Na  Figura

3.5estailustradaumafotografiadestesequipamentos.
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Figura 3.5: Refervedor construido em cobre e coluna de recheio em inox

O refervedor foi construido em cobre e com um volume 1til entre 300 e 330 L.

Nas Figuras 3.6 e 3.7 sio representadas as fotografias da coluna de destilagio e
condensadores, respectivamente, para formar o sistemas que foi usado no processo de

produgio de alcool a partir da fragdo de cabeca.

Figura 3.6:Coluna de destilacio

35



[ —
. e S

T e

- |
‘

e el ——ra

Figura 3.7: Topo da coluna de destilagio e condensador.

3.21 CARACTERIZAGCAO DO RECHEIO

Para a determinacio da porosidade da coluna recheada com esferas de vidro foi medido o
volume da coluna sem o recheio e com o recheio. A coluna vazia foi preenchida com igua e
pesada; realizou-se o mesmo procedimento com a coluna recheada. Feita estas medidas,

calculou-se a razdo de vazios para determinar a porosidade do leito de acordo com a
Equagio (3.37).

- Peso, (337)
Peso, '

onde, ¢ corresponde a porosidade; Peso, corresponde ao peso da dgua na coluna recheada;

Peso, é o peso da dgua na coluna sem recheio.
Para a determinacido do didmetro médio das esferas de vidro usadas no recheio da coluna

seguiu-se 0 seguinte procedimento: retirou-se uma amostragem aleatoria das esferas dentro da

coluna e mediu-se o didgmetro de cada uma delas com auxilio de um paquimetro digital

ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: paquimetro usado na determinag¢io do didmetro

das esferas de vidro utilizadas no recheio.

Calculou-se a média e o desvio padrio de acordo com as Equagdes (3.38) e (3.39).

... Somado diametro das amostras
meédia = - (3.38)
nimero de amostras

S = ZM (3.39)

n-1

3.2.2 INSTRUMENTACAO

As leituras de temperatura foram feitas por um termémetro equipado com 10 (dez)
termopares tipo ] (Ferro/Constantan) em posigoes radiais e axiais ao longo da coluna de
recheio, sendo 9 termopares no recheio da coluna e 1 termopar no topo da coluna,

distribuidos de acordo com a representagio na Figura 3.9.

37



Topo
10 cm 15cm
Recheio
g s 150 cm
o
i
| &
uy
o0 | g
= Base
10 cm

& 1 3 5H5e¢m

|

Figura 3.9: Tlustracio das posi¢oes dos termopares na coluna de destilacio recheada.

Os termopares foram dispostos ao longo da coluna de destilagio de maneira que
possibilitou a retirada de dados em pontos axiais e radiais como mostra a Tabela 4.3.
Da Tabela 3.6, observa-se que:

e Os pontos TO, T1, T4, T7 estio no centro da coluna (r= 5 cm);

Os pontos T2, T5, T8 estdo a uma distincia de 3 cm da parede do tubo (r=3 cm);
Os pontos T3, T6, T9 estdo a uma distincia de 1 cm da parede do tubo (r=1 cm).
O ponto TO esti no topo da coluna de destilagao (h=170 cm);

Os pontos T1, T2, T3 estdo a 159 cm da base da coluna (h=159 cm);

Os pontos T4, T5, T6 estiao a 85 cm da base da coluna (h=85 cm);

Os pontos T7, T8, T9 estdo a 11 cm da base da coluna (h=11 cm).

e e o o o
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Tabela 3.6: posicio dos termopares na coluna de destilacio

Posi¢iao Axial (altura na

Posigio Radial (distanci
coluna de recheio desde o osigdo Radial (distincia

Termopar refervedot em) da parede do tubo)
(cm) (cm)
TO 170 5
T1 159 5
T2 159 3
T3 159 1
T4 85 5
T5 85 3
T6 85 1
T7 11 5
T8 11 3
T9 11 1

A determinaciao da perda de carga foi medida com auxilio de um micro mandmetro
diferencial digital modelo MPD-79 da INSTRUTHERM. As leituras de foram feitas ao longo
de toda a destilacio medindo-se a diferenga de pressio da secdo recheada da coluna de

destilacao.
3.2.3 CONCENTRACAO ALCOOLICA

A determinacio da concentracao alcoolica aparente da solucao de alimentacio e das
amostras retiradas durante o processo de destilacio foram determinadas com auxilio de um

alcoometro centesimal ou Gay-Lussac semelhante ao apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Alcoometro Gay-Lussac
Durante a determinagio do teor alcodlico aparente mediu-se a temperatura das

amostras, assim foi possivel a determinacio da concentragao alcodlica real, pois o alcodmetro

¢ calibrado para a temperatura de 20 °C(Anexo D).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

41  DILUIGAO DA CACHACA DE CABECA
A dilui¢io da cachaga de cabeca foi realizada aplicando-se a Equagio 3.1 para se obter
uma solucao alcodlica com um volume de 300 litros a 20% (v/v).

(300x0,9744) = Px 5169’15 = P=101,98Kg

2

Entao,
V —P=(300x0,9744)-101,98 =190,34Kg

Assim, foram necessdrios 190,34 Kg de dgua adicionados 101,98 Kg de cachaca de

cabeca para a obten¢ao de um volume de 300 litros de solugio alcodlica a 20% (v/v).
4.2 COLUNA DE DESTILACAO

O balanco de massa global e em relacdo ao componente mais volatil é dado através das
Equacoes (2.29) e (2.30) mostradas na secao 2.4.1:

F=B+D
szsz +D,
B D

Utilizando-se os dados de fluxo de alimentacio (F), concentracio da alimentacio (g;),
e as concentracoes do destlado (x,) e do residuo (x;) ilustrados na Figura 3.2 determinou-se
os valores de B e D, expostos na Tabela 4.1.

Os valores das concentracoes alcoolicas da alimentacao, do destilado e do residuo
foram transformadas de %(v/v) para fracao molar (x) de acordo com a Equacao (4.5) e seus

respectivos valores estao expressos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores de fluxo e concentracido das correntes de entrada e saida

da coluna de destilacao.

Fluxo (L/h) Concentragdo %(v/v) Concentragio molar

Alimentagio 150 0,20 0,071
Topo 30,32 0,95 0,853
Base 119,68 0,01 0,003
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Com os dados de fluxo e da concentragdo molar (Tabela 4.1) utilizou-se o diagrama de
equilibrio Etanol/Agua de temperatura versus composicio molar (Figura: 3.3) e assim obteve-
se os valores das temperaturas nas correntes de saida, bem como o valor da temperatura de
bolha (Ty) e orvalho (T,,) da solugdo nas condigdes de alimentagdo. A Figura 4.1 ilustra o

procedimento seguido para a retirada destes dados.

Temperatura (Kelvin)
1

350,000 IT.l;:II‘.‘IIT!.I\\|-I1I\IWIW!II]TI]IIITII\qT’TIT
0.000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0.600 0500 1.000

X1, Y(D

Figura 4.1: diagrama etanol/agua de temperatura versus composi¢ao molar.

Os resultados referentes as temperaturas das correntes de saida bem como as
temperaturas de bolha e orvalho da solugdo nas condi¢oes de alimentagio obtidos a partir do
diagrama etanol/dgua de temperatura versus composicio molar (Figura 4.1) estio

representados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: temperaturas das correntes de entrada e saida, temperatura de bolha e

orvalho.
Concentragio molar Temperatura (K)
Alimentagdo 0,071 298,15
Topo 0,853 351,3
Base 0,003 3723
Solugio (alimentagao)
Temperatura de Bolha (K) Temperatura de Orvalho (K)
360,80 371,1

42



4.21 CALCULO DO FATOR Q

Calculou-se as capacidades calorificas de liquido e vapor do etanol e da dgua a partir da
Equacio(3.10). Os resultados das capacidades caloriferas do etanol e dgua estdo representados

na Tabela 4.3.

Tabela 4.3:C da agua e do etanol calculados.

Componente C,. (J/mol) C,y (J/mol)
Etanol 15061,61 2569.7
Agua 4558,11 3515,673

A correciao do calor latente de vaporizacao para a temperatura de referéncia (T ) foi
realizada seguindo a Equacio de Watson (Equacio 2.24). Os seguintes resultados foram

obtidos:

222815 K = 29284,20 ] /mol

Kioa = 31946,35 ] /mol

Seguindo a definicao de propriedades parciais da mistura (Equagio 2.16), determinou-

se o valor do calor latente para a mistura. Tal que:

1, 27813 K = 29675,54 | /mol

Os cilculo das entalpias da alimentacdo (hg), do liquido (h;) e do vapor (H,) para a
mistura foram realizados utilizando-se as Equacoes (3.0), (3.7) e (3.8) respectivamente. Ao se
adotar a temperatura de referéncia (T, igual a temperatura da alimentacio,Tr (298,15 K) se
tem que a entalpia da alimentagao,sir € nula. Os valores das entalpias de vapor (H,) e liquido
(h,) estio apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Entalpias da alimentacdo (hg), do liquido
(h,) e do vapor (H,) para a mistura
h; (J/mol) h, (J/mol) H, (J/mol)
0 5303,859 32384,29

Conhecido os valores das entalpias, determinou-se o fator ¢ através da Equacao (2.40),

tal que:
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g =1,196

Conhecido o valor do fator q determina-se agora a Equacio da reta de alimentacio

segundo 0 método de McCabe — Thiele de acordo com a Equagio (2.51), de modo que:

119 0,071
Y =1196-1""1196-1
y = 6,1x — 0,36

Com a reta de alimentagio conhecida, determinou-se agora o numero de estigios
tedricos da coluna utilizando-se o método grifico de McCabe-Thiele(Figura 4.2) igual a 14.
Sendo 13 estigios e um refervedor, para um refluxo igual a 3 vezes o refluxo minimo. O
refluxo minimo encontrado foi igual a 1,67.

O refluxo de operagio igual a trés vezes o refluxo minimo é bem acima do refluxo
6timo entre 1,2 e 1,5 vezes o refluxo minimo sugerido na literatura, porém esta escolha foi
feita devido a necessidade de uma coluna de menor porte por falta de espaco fisico para uma

constru¢ao maiot.
4.2.2 DETERMINACAO DA ALTURA DO RECHEIO

Calculou-se a altura do recheio de acordo com a Equacao do HETP, definida pela

Equacao (2.52).
h,. = HETP.N,

onde, Ay corresponde a altura do recheio da coluna e N; o numero de estigio tedrico.

Logo, como sugerido por Ludwig (1997), o HETP ¢ igual ao diametro da coluna que é
de 10 cm, assim:

hye =10X13=130cm =1,3m

Uma sugestdo proposta por Ludwig (1997) é que se aplique uma correcio de 16%
sobre o valor do HETP para colunas que possuem entre 15 e 25 estigios tedricos. Apesar da
coluna do projeto em estudo possuir apenas 13 estigios tedricos foi utilizado o fator de
correcio de 16% sobre o valor do HETP.

Portanto:

hre—corrigido = Pre + 0,16. Ry
Assim,

hrc—corrigido =130 + 0,16X130 = 150,8 cm = 1,508 m
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4.3 CARACTERIZACAO DO RECHEIO

Os resultados da determinacio do didmetro das esferas de vidro e da porosidade

do leito seguindo a metodologia citada na se¢io 3.2.1 estdo expressos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: didmetro médio das esferas de vidro e porosidade do leito.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7/ 8 9 10

Diametro(mm) 1950 17,02 18,64 18,19 18,80 1867 1846 18,61 1701 1884
Média (mm) 18,464+0,6574

Porosidade (%) 42,16721

4.4 VISCOSIDADE

Os cilculos de viscosidade para o componente liquido puro, o componente gas
puro, para a mistura liquida e para a mistura gasosa foram realizados de acordo com a
metodologia citada na Se¢io 3.1.8. Os resultados dos cilculos estio apresentados na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6:Viscosidade dos componentes puros e das misturas liquidas e

£45054s.
Viscosidade (cP)
Componete Puro
Componete Puro MisturaLiquida MisturaGasosa
(liquido a
(gas a T=360,8 K) T=298,15 K T=360,8 K
T=298,15K)

) ) Etanol/Agua Etanol/Agua

Etanol Agua Etanol Agua
(52%v /v) (52% v/v)

1,3.10>  8,05.10' 1,057.10° 893.10° 4,582.10" 9,542.10"

4.5 AVALIACAO DA COLUNA DE DESTILACAO RECHEADA

Foram realizados ensaios preliminares da coluna de destilacio para avaliar duas
concentracdes alcodlicas diferentes de alimentagio, 18 e 52% (v/v). Os resultados destes
ensaios sio mostrados nas Figuras 4.3 e 4.4.0s acompanhamentos detalhados destes
ensaios encontram-se apresentados no Apéndice A.
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Para a concentragio de alimentacdo igual a 18 %(v/v), obteve-se um volume de
destilado final de 41,175 litros com 92,0% (v/v) de concentragio alcodlica. Neste ensaio,
o volume da alimentacio foi de 325 litros. Assim, obteve-se uma eficiéncia da coluna de
64,8% para a obtencio da solucio alcodlica a 92,0 %(v/v).

E importante destacar que, como mostrado nos dados da Figura 4.4, observou-se
uma concentragio alcoodlica abaixo das demais amostras analisadas para primeira fracio
da destilagdo. Esse fato ocorreu pela existéncia de liquido de baixa concentragio alcodlica
dentro do acumulador resultante de uma destilagao anterior.

A alimentagio com uma concentragio alcodlica inicial de 52 %(v/v) mostrou
melhor estabilidade durante o processo de destilagio e produziu um destilado com
93,3 %(v/v) de etanol, com uma eficiéncia acima de 70% (Figura 4.4).

A partir da anilise dos ensaios preliminares foi decidido que a avaliagio do
funcionamento da coluna de destilagio de recheio seria feita a partir dos dados coletados
para as operagdes utilizando a concentragio de alimentagio igual a 52 %(v/v) de etanol.
Portanto, foram realizadas destilagoes nesta concentracio alcodlica para a avaliacio de
alguns parametros como: evolugdo da concentragdo alcodlica, perfil de temperatura,

queda de pressio e qualidade do destilado final (produto).
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Figura 4.3: acompanhamento da destilacio para a concentragio da alimentacio de18%
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Figura 4.4: acompanhamento da destilagio para concentracio da alimentagio de 52%

4.51 EVOLUGAO DA CONCENTRACAO ALCOOLICA NO
PROCESSO DE DESTILACAO

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 representam os dados da concentragio alcodlica em

fung¢io do tempo de destilagio para trés ensaios na coluna de destilagao.

100

95

Concentragdo Alcodlica (% v/v)

75 : : , ; ‘ , : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (h)

Figura 4.5: evolucio da concentracio de etanol no destilado com o tempo (Ensaio 1)
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Figura 4.6: evolucio da concentragio de etanol no destilado com o tempo (Ensaio 2)
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Figura 4.7: evolucio da concentracio de etanol no destilado com o tempo (Ensaio 3)

Observa-se a partir destes Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 que a evolugio da concentragio
alcodlica com o tempo de destilagio apresenta um comportamento geral semelhante para
todos os ensaios, porém, analisando cada ponto é possivel visualizar algumas diferencas
de comportamento. Para tal, se atribui o fato de que a alimentacdo de calor para o
refervedor foi realizado de forma manual, dificultando assim, a realizagio de ensaios nas

mesmas condi¢des de operagio.
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4.5.2 PERFIL DE TEMPERATURA

Foi escolhido um ensaio de destilagio (Ensaio 2) para se avaliar o perfil de
temperatura no recheio da coluna e, em seguida, foram construidos grificos que
representam os pontos em uma mesma posi¢do axial como forma de observar a variagio
radial de temperatura numa determinada altura da coluna de destilagio, ilustrados nas
Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, para diferentes posi¢oes radiais e axiais, conforme apresentado na
Tabela 3.6 e Figura 3.9. As curvas de evolugio de temperatura com o tempo para cada

termopar separadamente estio apresentadas no Apéndice B.
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Figura 4.8: evolucio da temperatura com o tempo para os pontos T1,

T2 e T3 localizados na posi¢io axial h=159 cm.
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Figura 4.9: evolugio da temperatura com o tempo para os pontos T4,

T5 e T6 localizados na posigio axial h=85 cm.
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Figura 4.10: evolucio da temperatura com o tempo para os pontos T7,

T8 e T9 localizados na posicio axial h=11 cm.

E possivel observar a partir da anilise das Tiguras 4.8, 4.9, ¢ 4.10 semelhancas na
evolucdo da temperatura nas posicoes radiais definidas para as diferentes posicoes axiais
da coluna de destilacio. Percebe-se que a temperatura permaneceu estavel durante quase
toda a destilacio apresentando uma elevacio dos valores na parte final do processo que
pode ser atribuido a diminui¢ao da concentragio de etanol no vapor.

Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 esta representada a evolucio da temperatura durante a
destilacio tomando-se a mesma posicao radial para trés posicoes axiais (11,85 e 159 cm).
Foi observado nestas figuras comportamentos semelhantes indicando uma estabilidade
durante a destilacio e uma leve elevacao da temperatura ao final do processo. Observou-
se ainda, uma elevacio muito acentuada no inicio da destilacio que pode esta atribuido
ao fato de que quando a solugdo alcoodlica de alimentagdo atinge o ponto de bolha os

vapores gerados no refervedor fluem rapidamente na direcao do topo da coluna.
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Figura 4.11: evolugio da temperatura com o tempo para os pontos T1,
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Figura 4.12: evolugio da temperatura com o tempo para os pontos T2,
T5 e T8 localizados na posi¢do radial =3 cm.
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Figura 4.13: evolugio da temperatura com o tempo para os pontos T3,

T6 e T9 localizados na posigao radial r=1 cm.

Na Figura 4.14 estio representadas as distribui¢bes radiais de temperatura a trés
alturas na coluna de destilagio (11, 85 e 159 cm). Ao se analisar esta figura atentamente
pode se observar que a distribuigéo radial da temperatura (ou perfil de temperatura) no
recheio da coluna de destilagdo para as posicoes axiais 85 e 159 cm, respectivamente, no
centro e no topo da coluna se mantem praticamente constante. Ao contririo do que se
observa na posicdo axial igual a 11 cm. Aqui se percebe que o comportamento tende a
um perfil parabélico, onde o valor da temperatura préximo a parede apresentou um valor
menor do que aqueles mais proximos do centro da coluna de destilagio. Algumas
hipéteses podem ser levantadas visando explicar este tipo de comportamento nas trés
posigoes axiais:

o Como a coluna de destilagio nido é isolada termicamente, existe a
possibilidade de troca de calor com o meio externo tornando a posigdo
proxima a parede mais fria;

® Pode estar havendo um escoamento preferencial de liquido préoximo as
paredes fazendo com que a temperatura na posi¢io radial igual 2 1 cm
aumente o seu valor entre 11 e 85 cm (posicio axial) e se mantenha
praticamente igual as posigdes radiais (3 e 5 cm) até o topo da coluna;

e A troca de calor da coluna com o meio externo pode levar a uma

condensagao de vapor nas paredes da coluna de destilagdo acarretando um
escoamento preferencial de liquido.
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Figura 4.14: Perfil de temperatura radial no recheio da coluna de destilagao para trés
pontos axiais: h=11, 85 e 159 cm

Com o objetivo de se observar o comportamento do petfil de temperatura axial ao
longo do recheio na coluna de destilagdo, foi representada na Figura 4.15 os valores de

temperatura nas trés posi¢oes radiais da segio recheada (1, 3 e 5 cm) nas trés posigdes
axiais 11, 85 e 159 cm.
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Figura 4.15:perfil de temperatura axial ao longo do recheio da coluna de destilacio

Observou-se a partir da Figura 4.15 um perfil de temperatura axial decrescente no

recheio da coluna, comportamento ji esperado, pois os vapores que chegam ao topo da
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coluna de destilagio por serem mais ricos em etanol sio mais frios que os vapores
existentes na base.
Na Figura 4.16 esta representado o comportamento da concentracio alcodlica e da

temperatura no topo da coluna de destilagio (T0), conforme Figura 3.9, com o tempo.

# Temperarura no Topo da Coluna (2C) M Concentrac¢do Alcodlica (%v/v)
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Figura 4.16: variagio da concentragio de etanol no destlado e da

temperatura no topo da coluna ao longo do tempo.

Observou-se, a partir da Figura 4.16, que existe uma relagio entre a concentragio
alcodlica do destilado e a temperatura no topo da coluna. Quando a concentragio
alcodlica do destilado diminui a temperatura no topo da coluna aumenta. Este fato pode
esta relacionado com o fato da destilagio em estudo se tratar de um processo em
batelada com refluxo mantido fixo do inicio ao fim do processo,0 que conduz a um
aumento da temperatura de bolha da solucio no refervedor devido a diminui¢io da

concentracio alcodlica.
4.5.3 QUEDA DE PRESSAO

Observou-se uma variagio de queda de pressio entre 400 e 1066,5 Pa. Esta oscilagio
da queda de pressio durante a destilagio pode ser justificada pelo fato de que a
alimentacio de calor para o refervedor foi controlada manualmente, gerando

instabilidade no processo.
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O cilculo da queda de pressao utilizando a equagdo de Ergun foi realizado com
relacio aos dados obtidos para duas formas de operacio da coluna de destilacio: sem

refluxo e com refluxo (3 vezes R, ;). Os resultados estao representados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: queda de pressao segundo a Equacio de Ergun.

Sem refluxo Com refluxo

Queda de Pressao (Pa) 17438 581,27

Observa-se a partir destes resultados (Tabela 4.7) que o modelo de Ergun nio explica
a queda de pressio na operagao de uma coluna de destilacao recheada com refluxo, pois
nao prever a intera¢ao liquido/vapor ao longo do recheio.

O aumento do refluxo promove uma menor vazao de vapor devido ao aumento da
resisténcia ao fluxo ascendente dentro da coluna recheada. Isto é consequéncia do
derramamento de liquido que passa a fluir em contracorrente com o vapor através dos
espacos vazios existentes entre as particulas do recheio aumentando a interacdo entre as
duas fases do processo. Como consequéncia ocorre o aumento da queda de pressao.
Porém, como o modelo de Ergun no calculo da queda de pressio em leito fixo, nio
prever a presenc¢a do liquido, pode se dizer que uma diminuicio da vazdo de vapor na

coluna é interpretada como sendo uma reducio na queda de pressio.
4.5.4 QUALIDADE DO DESTILADO

A qualidade do destilado produzido pela coluna de destilacao de recheio foi medida
com relacio a concentracio alcodlica. Esta foi realizada com auxilio de um alcoometro
para determinacio da concentracio aparente € a concentracao real foi determinada para a
temperatura de 20°C (temperatura de calibragio do alcoometro). O resultado dos ensaios
experimentais de destilagio mostrou que a concentracio obtida para o destilado foi em
média igual a 94 % (v/v), bem proximo ao sugerido na modelagem da coluna de
destilacio de recheio que tem como proposta a obtengio de um destilado com

%(v/v). A Tabela 4.8 mostra a caracteriza¢ao o etanol

concentracio alcoodlica de 95
combustivel produzido neste trabalho em confronto com as especificacdes exigidas pela

ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis).



Tabela 4.8:Caracteristicas do Produto Final

Especificagoes ANP Produto Final
Concentracio Alcoolica (%v/v) 95,1 -96,0 94,0
Teor de Alcool min. —

(©ov/v) 945 )

Condutividade Elétrica, max. (uS/m) 350 170

Acidez em Acido Acético, méx.

. : 30 191
(mg/L) ’

pH 6,0 -8,0 6,87
Cobre - 0
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O aproveitamento de residuos gera uma renda extra para as industrias e,
principalmente, minimiza os possiveis danos causados ao meio ambiente.

A producao de alcool combustivel a partir da cachaca de cabega tem como objetivos
agregar valor a um subproduto da producio de cachaga e fornecer um combustivel com
baixo custo de producdo para suprir necessidades da empresa.

O presente trabalho propds a elaboracio de um sistema vidvel para a obtencao de

ilcool combustivel produzido a partir da cachaca de cabeca.



6. CONCLUSOES

Os ensaios preliminares da coluna de destilacio se mostraram satisfatérios nos
seguintes aspectos:

Alguns

A eficiéncia da coluna foi de 64,8% para a alimentacio de 18% (v/v),
chegando a mais de70% para a concentracao alcodlica da alimentacio de 52%
v/v);

Observou-se que a temperatura na se¢do recheada se manteve praticamente
constante, com €Xce¢ao nos instantes iniciais do processo;

A distribuicao radial de temperatura se mantem praticamente constante em
quase toda a coluna de destilagdo, com excegdo nas proximidades da base que
apresentou um comportamento que se assemelha a um perfil parabolico;

Foi observada uma relacao entre o comportamento da concentracao alcodlica
do destilado e da temperatura no topo da coluna durante o processo de
destilacao

Obteve-se um destilado com concentracio alcodlica de 94% (v/v) o que se
aproxima ao valor estimado pela modelagem que foi de 95% (v/v);

pontos negativos também foram observados:

Alto consumo energético, porém esta explicado devido a um erro na
construcao da fornalha;

Baixa produtividade para a concentracio alcoodlica da alimentagio de 18%,
que pode ser resolvido utilizando-se uma solugio de concentragio alcodlica
maior na alimentacao.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado no trabalho desenvolvido sugere-se as seguintes atividades

Modelagem da coluna de destilacao de recheio em batelada utilizando um
método diferente do método de McCabe-Thiele para determinacio do
numero de estigios tedricos e posterior comparacio com os resultados
obtidos neste estudo.

Estudar o comportamento da queda de pressio dentro da coluna de
destilagdo de recheio como o objetivo de avaliar um modelo que melhor o
descreva.

Estudar a possibilidade de utilizacao de um refluxo variavel durante o
processo de destilacao.

Promover o isolamento térmico da coluna de destilacio como forma de
avaliar a troca de calor com o meio externo.

Construir uma modelagem computacional que descreva o comportamento da
coluna de destilacio, baseado nos dados experimentais, como forma de

obtengdo da otimizaciao do equipamento.
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9. APENDICES

A. Acompanhamento da Destilagio

Tabela A 1: Graduacao alcoolica da alimentagdo igual a 52 %(v/v)

Hora (%v/v)  Temperatura  (%v/v) Obs.
Aparente (°C) Real

08:30 80 254 78,1 Erro — liquido no acumulador

08:45 - - - Parada  para  consertar o
fogareiro

09:10 - - - Reinicio

09:28 95 27,8 934

09:58 96,2 315 93,8

10:58 96,5 33,6 93,6

11:28 96 32,6 93,3

11:58 96,6 35,3 93,5

12:58 96,6 34,5 ¥3.5

14:15 96 321 93,5

14:17 97 32,8 94,3

14:30 96 2.7 93,3

15:20 96,5 32,8 93,8

16:20 95,8 30 93,7

17:15 95 31,8 92,5

18:15 96 27,8 94,4

18:52 96 272 94,5 Refluxo interno reduzido para %
do inicial

19:15 96 28 94,3

19:27 95,8 26,2 94,6

20:00 9 30 90,7

20:30 - - - Refluxo interno reduzido para 'z
do inicial

20:42 - - - Refluxointernofechado

20:50 95,8 29,2 93,9 Refluxo interno para ‘4 do
inicial
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21:10 93,8 292 91,7
21:39 94,3 29,6 92,2 FIM
Tabela A 2: Graduagdo alcdolica da alimentacado igual a 18 %(v/v)
Hora (%ov/v)  Tem (°C) (%v/v) Obs.
Aparente Real
15:10 - - Inicio
17:10 95 25 94,0
17:40 96 29 94,1
18:10 96 28,5 94,2
18:40 955 26,5 94,2
19:10 - - Refluxo interno reduzido para %
do inicial
19:30 96,2 28,5 94,4
19:35 - - - Refluxo interno reduzido par 'z do
inicial
20:10 95,8 275 94,2
20:45 93,8 25,5 92,6
20:57 - - - Refluxo interno reduzido para 4
do inicial
21:05 95,8 26 94,6
21:35 93,8 28 92,0
22:15 94,8 218 93,2
23:00 94 26,5 92,6
23:15 95,2 215 93,6
23:35 95.2 28 93,5
0:10 92 275 90,2
0:50 90 255 88,6 Fim da Destilagao
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Curva de temperatura versus tempo em cada posigido do termopar predefinida
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Figura A.1:Evolugdo da temperatura com o tempo na posigéo TO.

Figura A.2: Evolugdo da temperatura com o tempo na posicdo T1.
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Figura A.3: Evolugdo da temperatura com o tempo na posicdo T2. Figura A.4: Evolugdo da temperatura com o tempo na posigdo T3.
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Figura A.5: Evolucdo da temperatura com o tempo na posi¢do T4.
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Figura A.7: Evolugdo da temperatura com o tempo na posicdo T6.
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Figura A.6: Evolugdo da temperatura com o tempo na posicdo T5.
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Figura A.8: Evolugdo da temperatura com o tempo na posigdo T7.
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10. ANEXOS

A. Especificagées do EAC e EHC

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE METODO
EAC EHE NBR ASTM
Aspecto - Limpido e Isento de Impurezas (1.IT) Visual
Cor - (2 (3) Visual
Acidez total, mix.(em miligramas de 4cido acético) mg/L 30 9866
Condutividadeelétrica, max. pnS/m 350 10547
Massa especifica a 20°C (4) (5) (6) kg/m? 791,5max. 807,6 a 811,0 5992 e 15639 D4052
Teoralcodlico (5) (6) (7) (8) % volume 99,6min. 95,1 2 96,0 5992 ¢ 15639
% massa 99,3min, 92,52 93,8
Potencialhidrogeniénico (pH) = - 6,0a 8,0 10891 -
Teor de etanol, min. (9) % volume 98,0 94.5 - D5501
Teor de agua, max. (9) (10) % volume 0,4 4,9 15531 15888 E203
Teor de metanol, max. (11) % volume 1 Cromatografia
Residuoporevaporagio, max. (12) (13) mg/100 mL 5 8644 =
Gomal.avada (12) (13) mg/100 ml. 5 - D381
Teor de hidrocarbonetos, max. (12) % volume 3 13993 -
Teor de cloteto, max. (12) (14) mg/kg 1 10894 D7328 D7319
Teor de sulfato, max. (14) (15) mg/kg 4 10894 D7328 D7319
Teor de ferro, max. (14) (15) mg/kg 5 11331 -
Teor de sédio, max. (14) (15) mg/kg 2 10422 =
Teor de cobre, max. (15) (16) mg/kg 0,07 - 11331 =
Fonte: ANP
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B. Modelo UNIFAC (adaptagido de notas de aula Prof. Dr. Nagel Alves
Costa).

A ideia basica do método UNIFAC (UniversalFunctional ActivityCoefficient) é combinar o
conceito da solucdo por grupos para a parte residual com o modelo UNIQUAC para a parte
combinatorial. O modelo, também representa o coeficiente de atividade como a soma de uma

parte combinatorial e uma residual:

Iny, =lny” +Iny/” (B.1)

» A parte combinatorial é dada por UNIQUAC:

o, =z 6; @,
com _ 1L o Zh. jn—L o e f.
Iny; lnxi +2q,1ncpi+€, . zj:xJEJ B.2)
(D = rixi (B3)
' erxj
)
4. = q;X; (B4)
NS
i
z (B.5)

£i=5ln-q)-r+l

onde os pardmetros r; ¢ ¢, sao calculados como a soma dos parimetros de irea e volume dos

grupos:
F' = ;V‘é”Rk (BG)
5= Y e
i - k B.7)

Sio calculados a partir da area superficial e volume dos grupos de Van der Waals:
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R = Wk
T (58
A,
—_Aw 9
2 2.5x10° B2

» A parte residual ¢ dada pelo conceito de solugdo por grupos:

Brupos

Iny® = Zv,{” [lnF ~InT® ] (B.10)

Com os coeficientes de atividade residuais dados por:

InT, =Q, 1-1{2@,,,%‘__) ZZ@ ¥ (B.11)

m

Onde O, é a fracdo de drea do grupo m, calculada por:

Qm
ZQn (B.12)

Com X, sendo a fracdo molar do grupo m na mistura:

Mr i
e Ei UmXi
m

T e (B.13)
Y XY vixg

E onde ¥, sdo os parametros de interacao energética entre os grupos m e n, dados por:

R B

ondeU_, é uma medida da energia de interagdo entre os grupos m e n.
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O modelo UNIFAC, a pesar de ser muito utilizado em diversas aplicacdes, apresenta
algumas limitagdes no seu uso, limitagoes estas de alguma maneira inerentes a0 modelo, e que

tém provocado diversas modificagdes. Algumasdestaslimitagdessiao:

e UNIFAC ¢ incapaz de distinguir entre alguns tipos de isémeros.

e A abordagem y-¢ limita o uso de UNIFAC a aplicacdes por baixo da faixa 10-15
atm de pressio.

e O intervalo de temperatura esta limitado dentro da faixa aproximada 275-425 K.

e Gases nao condensdveis e componentes supercriticos nio estio incluidos.

e [Efeitos de proximidade nio sio levados em conta.

e Os parametros do equilibrio liquido-liquido sio diferentes daqueles do equilibrio
liquido-vapor.

e Polimerosnioestaoincluidos.

e FElewrdlitosnioestioincluidos.
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C. ProgramaComputacional ELV - II.
O programa ELV — II, desenvolvido pelo Professor Nagel Alves Costa da Unidade
Académica de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande (Paraiba,

Brasil), possui como caracteristicas:
e Sistemabindrio
e Fase vapor: gis ideal ou corrigida por Virial
e Faseliquida: corrigida — Método UNIFAC
e Linguagem: Fortran — 90.

As Figuras abaixo mostram algumas interfaces geradas por este programa

e

Dados de Equiibio | Paramelios UNIFAC | Constantes de Antoine |

ELY -
Sistema: Etancl{1) - Agua(2)
Dados de Equiibio:  760.00 mmHg

Escolha o Intervalo de C
Composicio

¥ ¥ [ TiKenin) [P*(mHg) | CA Phi | PhiSat
=l [ooooo  [ooooo  [37315  [16957534 [67514  [1.0000  [1.0000
[pozs0 [02407 [%623 [132773%5 [55141  [10000 [10000
[00500 [03508 [%25  [1161.0052 [45346  [1.0000 [1.0000
[oo7s0  [04125  [38037 [10701383 [3%066  [1.0000  [1.0000
[owo0  [04m6  [35895 [1maw70 33832 [10000  [1.0000

Escalha o Comp i
@ Eura [ leoerte |
" Agua Salvat |
|

Figura C.1: dados do equilibrio Etanol/Agua gerados pelo programa ELV — I1.
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Sistema: Etanol(1) - Agual2)
Numeso de Grupos do Tipo k na Molécula i

CH2

OH

H20

1

1

0

0

Parametios de Interag3o Grupo-Grupo UNIFAC

0

1

CH2

OH

H2O |

0.00000

986,500

131800 |

0.00000

986,500

31800 |

156,400

0.00000

353500

300.000

-229.100

0.00000

— Patsmetios de Superlicie e Area Molecular
o o2 [ o T Hao T
| 0848000 | 0540000 | 120000 | 1.40000 |
[ 0901100 | 0674400 | 1.00000 | 0320000 |

Figura C.2: parametros UNIFAC para o sistema

= has —— =1 |
=T . s
i = ] L -
| - . e
e . | ¥
Vi | |
¥y~ s i 1
gt i L i - N ! TR ® S P S & i Lo
e = ] Sy
e =
Figura C.3: temperatura versus composicaoFigura C.4: Desvio da Lei de Raoult
. P o = T i e s
N T - e : - e ; . "—-Ik Y

Figura C.6:Coef. Atividade/Energia Livre em Excesso

Figura C.5: equilibrio liquido/vapor
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D. Corregio da Concentragio Alcodlica com a Temperatura

Correction Table for an Alcoholometer Calibrated at 20°C

page 1 of 4 - Correction table for an alcoholometer calibrated at 20°C (under column corresponding fo nuxture temperature, find measured
vahie of ethanol concentration in %abv and read the actual concentration in the left column of the same row)

Actual C (%abw i¥ (€] T T 7 x| . 5 11 7 ] 5 10 17 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2V 22 23 A 25
[:] 00 0.2 03 05 0.7 08
1 a5 06 07 B9 10 12 14 15 ¥ 19
2 o7 07 ©7 07 07 07 ©O07 08 0B GB 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 22 24 285 27 29
3 16 16 16 16 16 16 46 17 (7 18 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29 30 32 34 36 238 39
F 26 25 26 25 25 25 26 26 27 27 28 29 30 31 32 33 36 36 37 39 40 42 44 46 48 50
5 35 35 35 35 35 34 35 36 36 37 37 39 40 41 42 43 45 46 47 49 50 52 54 %6 68 60
6 44 44 44 44 44 44 44 A5 46 46 47 48 50 51 52 53 55 56 57 59 60 62 64 66 68 70
7 62 52 2 82 £2 53 53 54 55 55 56 58 59 60 62 63 64 66 67 69 70 72 74 76 7B 8O
8 61 61 61 61 61 61 62 63 64 64 65 67 €8 68 71 72 74 75 77 78 80 82 84 86 B9 91
S 69 69 69 69. 69 &9 70 71 T2 73 74 76 7¥ TS BO 81 £33 86 87 88 90 92 95 97 99 101
10 F?¥ OTY O¥T 77 T8 TH 19 80 81 82 83 85 86 88 HI H1 92 94 96 9S8 100 102 105 W7 109 112
1t 85 €5 86 B8 €6 56 B8 B9 90 H1 92 94 95 97 9B 100 102 104 106 08 110 112 115 147 120 122
12 93 934 94 94 95 95 96 97 99 100 101 103 105 106 108 109 111 113 116 118 120 123 125 128 130 133
13 10.1 102 102 10.2 103 103 106 106 (0B 109 110 112 114 116 117 118 121 123 125 128 130 33 135 138 141 143
14 109 109 1.0 11.1 111 412 113 115 116 118 11.9 121 123 124 126 128 130 133 135 138 140 143 146 148 151 154
15 116 117 118 119 119 126 122 123 125 127 128 130 132 134 136 137 140 142 145 147 150 153 156 159 162 165
16 124 125 126 127 128 129 130 132 134 135 137 139 141 143 145 147 149 152 155 157 160 163 166 1€9 172 175
17 132 133 134 135 136 137 139 141 143 144 146 148 150 152 154 156 159 162 165 167 170 173 176 180 183 186
ie 139 141 142 143 144 346 148 149 151 153 155 157 159 161 164 166 169 172 174 17.7 180 183 187 190 193 197
193 147 148 150 151 153 154 156 158 150 162 164 166 168 17.1 17.3 176 178 181 184 187 190 193 197 200 204 207
20 154 155 157 159 160 162 164 166 168 170 173 1756 17.7 180 182 185 188 191 194 197 200 203 207 21.0 214 21.7
21 16.1 162 164 166 168 17.0 172 174 177 479 181 1B4 1885 189 191 194 197 200 204 207 210 214 207 2214 224 228
22 167 170 172 174 176 178 180 183 185 (88 190 193 1895 198 201 203 207 210 213 217 220 224 227 231 234 238
23 174 17.7 17.9 181 183 186 188 191 194 196 199 202 204 207 210 213 216 220 223 227 230 234 237 241 245 248
24 18.2 184 186 189 191 194 197 199 202 205 208 211 214 216 219 222 226 229 233 236 240 244 247 251 255 258
25 189 191 194 197 199 202 205 208 211 214 216 220 223 226 229 232 236 239 243 246 250 254 258 261 265 269
26 196 199 202 204 207 210 213 216 219 222 226 228 232 235 238 242 245 249 253 256 260 264 268 272 276 280
27 203 206 209 212 2156 218 222 226 228 231 234 237 241 244 248 251 255 259 263 266 270 274 278 282 286 291
28 211 214 217 220 224 227 230 233 236 240 243 247 250 264 258 261 265 269 273 276 280 284 289 293 297 30.1
29 218 222 225 229 232 235 239 242 245 248 262 256 269 263 267 271 275 279 282 286 290 294 299 303 308 312
30 226 230 233 237 240 244 247 251 254 257 261 265 269 273 277 281 285 209 202 206 300 305 309 314 318 323
31 234 237 241 246 248 262 2656 259 263 266 270 274 27.8 282 286 290 294 298 302 306 310 3156 31.9 324 328 333
32 241 245 249 253 256 260 264 268 271 275 279 283 287 292 296 300 304 308 312 316 320 326 329 334 338 343
a3 249 253 267 261 265 269 272 276 280 284 288 292 297 301 305 31.0 314 318 322 326 330 335 339 344 348 353
34 257 261 265 269 27.3 277 281 285 289 293 297 302 306 310 315 319 323 328 332 336 340 345 349 354 358 363
35 265 269 273 27.7 281 285 290 294 298 302 306 311 315 320 324 329 333 337 342 346 350 355 359 364 368 373
36 273 277 281 286 290 294 298 303 2307 311 316 320 325 329 334 338 343 347 351 356 360 365 369 374 378 383
37 282 286 291 295 299 303 308 312 317 321 326 330 335 339 344 348 353 357 36.1 366 370 375 379 384 308 393
38 291 296 300 304 309 313 31.7 322 327 331 1335 340 345 349 354 358 363 367 37.1 376 380 385 389 393 398 402
39 301 305 310 314 318 323 327 332 336 341 345 350 355 359 364 368 373 377 381 386 390 394 399 403 408 412
40 311 316 319 324 328 332 337 342 346 351 3556 360 365 369 374 378 383 387 391 396 400 404 409 413 417 422
41 320 325 329 334 338 342 347 352 356 361 366 3IT.0 375 379 384 388 393 307 401 406 410 414 4719 423 427 431
a4z A3.0 3345 339 344 348 352 357 362 366 371 3TE6 30 3BS 369 394 398 403 407 41.1 416 420 424 429 433 437 a4
43 340 344 349 353 3GH 362 367 A2 376 381 3856 390 395 399 404 408 213 417 421 426 430 434 438 443 447 4514
44 350 355 359 364 368 372 377 W2 386 391 395 400 405 409 414 418 423 427 431 436 440 444 248 452 A57 461
45 360 365 369 374 378 382 387 392 396 401 405 410 415 419 424 428 433 437 441 446 450 454 458 462 466 470
a6 37.0 375 379 384 388 393 397 402 406 41.1 415 420 426 429 434 438 443 447 451 456 460 464 468 472 476 480
a7 38,1 385 390 394 398 403 407 412 416 421 425 430 435 439 444 448 453 457 461 466 470 474 478 482 486 490
48 392 396 401 405 410 41.4 418 423 427 432 436 440 445 450 454 458 463 467 472 AT6 480 484 488 192 496 500
49 403 408 412 417 421 425 430 434 438 443 447 451 456 460 465 469 473 477 482 486 490 494 498 502 506 0.9
50 4156 419 424 428 432 437 441 445 449 454 458 462 467 471 ATS 479 484 488 492 496 500 504 508 512 516 61.9
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page 2 of 4 - Correction table for an alcoholometer calibrated at 20°C (under column corresponding to mixture temperature, find measured
value of ethanol concentration in %abv and read the actual concentration in the left column of the same row)

[ACTuAl C (Jeabv T TC) 4] T - | 3 5 ) [ 4 ] k) T 11 12 13 14 15 116 17 18 19 rig 21 22 23 28 5
51 426 431 435 440 444 448 452 456 461 465 469 47.3 47.7 481 486 490 494 498 502 506 510 514 518 522 525 529
52 438 442 447 451 455 459 464 468 472 476 480 484 488 492 496 500 504 508 512 516 520 524 528 53.1 535 539
53 449 454 458 462 46.6 47.1 475 479 483 486 490 494 499 503 507 511 515 519 622 526 530 534 538 54.1 6545 549
54 461 465 469 473 47.7 48.1 485 489 493 497 501 505 509 S51.3 61,7 521 525 529 532 536 6540 544 547 551 555 558
55 472 476 480 484 488 492 496 500 504 508 511 515 519 523 527 531 535 539 542 546 550 554 557 56.1 564 568
56 483 487 491 495 499 503 507 511 514 518 522 526 530 533 537 541 545 549 553 556 560 564 567 57.1 574 578
57 494 498 502 506 510 514 518 521 525 528 532 536 540 544 547 551 555 559 563 566 570 574 577 581 584 587
58 505 509 513 517 521 525 528 532 535 539 542 546 550 554 568 561 565 569 573 576 580 583 587 590 594 597
59 517 521 524 528 532 536 539 543 546 550 553 557 561 564 568 572 575 §79 583 586 590 593 597 600 604 607
60 528 532 536 539 543 547 550 554 557 561 564 568 57.1 575 579 582 586 589 593 596 600 603 607 610 614 61.7
61 539 54.3 547 551 554 558 561 565 568 571 574 57.8 582 585 589 59.3 596 600 603 607 61.0 61.3 61.7 620 624 627
62 551 554 658 562 566 569 572 575 579 582 585 589 592 596 599 603 606 61.0 61.3 617 620 623 627 630 634 637
63 562 565 569 572 576 S79 583 586 589 592 595 599 603 606 61.0 61.3 617 620 623 627 630 633 637 640 643 647
64 572 576 579 583 586 590 593 596 599 603 606 609 613 616 620 623 627 630 633 637 640 643 647 650 653 657
65 582 586 589 593 596 600 603 606 610 613 616 620 623 627 630 633 637 640 643 647 650 653 657 660 663 667
66 593 596 600 603 607 610 613 617 620 623 626 630 633 637 640 643 647 650 653 657 660 663 667 670 674 677
67 603 606 610 613 617 620 623 627 630 633 637 640 643 647 650 653 657 660 663 667 670 673 67.7 680 684 687
68 61.3 616 620 623 627 630 633 637 640 643 647 650 654 657 660 664 667 670 673 67.7 6BO0 683 687 69.0 694 697
69 623 627 630 633 637 640 644 647 650 6654 €57 660 664 667 670 674 67.7 680 683 687 690 693 697 700 704 70.7
70 633 63.7 640 B44 647 650 B54 657 660 6564 667 670 674 677 680 684 687 690 693 697 700 703 707 710 714 717
7 643 647 650 654 657 660 664 667 GI0 874 BI.7 680 G844 687 690 €94 697 700 703 707 71.0 713 717 720 724 727
72 654 G657 660 664 667 670 674 677 680 684 687 690 694 697 700 704 707 710 713 717 720 723 727 730 734 737
73 664 667 670 674 677 680 684 687 690 694 697 700 703 707 710 713 717 720 723 727 730 733 737 740 744 747
74 67.3 677 680 684 687 €690 694 697 700 703 707 710 713 717 720 723 727 730 733 737 740 744 747 750 754 757
75 68.3 687 690 694 697 700 704 707 710 713 717 720 723 727 730 733 737 740 743 747 750 754 757 76.1 764 767
76 69.3 69.7 700 704 707 710 714 717 720 723 727 730 733 737 740 743 747 750 753 757 760 764 767 77.1 774 7717
77 70.3 707 710 714 717 720 724 727 730 733 73.7 740 743 747 750 753 757 760 763 767 770 774 77.7 781 784 787
78 71.3 71.7 720 723 727 730 733 737 740 743 746 750 753 757 760 763 767 77.0 773 777 T80 783 787 790 794 797
79 723 727 730 733 737 740 743 747 750 753 756 760 763 767 770 VY73 777 78O 783 V87 790 79D 797 800 804 807
BO 733 737 740 743 747 750 754 757 760 763 766 T70 7r3 727 78O0 783 TBT 790 793 797 B0O0O 803 BO7 810 813 817
81 743 7AT 750 754 757 760D 764 767 T70 773 776 VRO 783 TAT 790 793 797 800 803 807 810 813 817 820 823 8286
82 754 757 76.1 764 767 77.1 774 777 780 783 787 790 793 797 800 803 807 810 813 B1.7 820 823 B27 830 B33 836
83 764 768 77.1 774 778 781 784 788 791 794 797 800 804 B07 B10 814 B81.7 820 824 B27 830 833 836 B39 843 846
84 775 778 782 785 788 792 795 798 BO1 B804 807 81.1 B14 817 821 824 B27 830 834 837 B840 B43 846 B49 852 855
85 786 789 793 796 799 B02 806 809 812 B15 818 821 824 828 83.1 834 837 841 B44 B47 850 853 856 859 862 B6S
86 797 800 BO4 807 810 814 817 B20 B23 826 828 832 835 838 B41 845 848 851 B854 6857 B60 B63 B66 B69 B7.1 874
87 809 812 B1S5 818 822 B25 828 B31 834 837 839 B43 846 B49 B52 B55 858 861 864 867 B70 673 876 878 881 884
88 821 824 827 B30 833 837 B39 842 845 848 B51 854 B57 B60 B63 B66 H69 B72 874 B77 B8O 883 B85 888 A91 893
89 833 836 B39 B42 BA5 BAB 851 BHA4 BSE 859 862 865 868 871 BT4 BY6 879 882 #8S5 887 B0 893 B9S5 898 800 903
90 845 848 B51 B54 B57 860 863 865 868 871 873 876 879 882 BE4 887 890 6892 895 898 900 902 905 907 910 912
91 85.7 860 863 866 B69 872 B7T4 877 B8O 882 884 887 890 893 895 89.8 900 903 905 908 91.0 912 915 917 919 922
92 87.0 873 B76 878 88.1 B84 886 B89 BY1 894 BYG6 898 901 904 906 90.° 91.1 913 916 918 920 922 924 927 929 931
93 882 885 888 891 893 896 898 900 903 905 97 910 912 914 917 91.9 921 924 926 928 93.0 932 934 936 938 941
94 895 897 900 902 905 907 910 912 914 916 918 921 923 925 927 930 932 934 936 938 940 942 944 946 948 950
a5 907 909 912 914 916 919 921 923 925 927 929 931 933 936 938 940 942 944 946 948 950 952 954 956 958 960
96 918 921 923 925 927 930 932 934 936 938 939 942 944 946 948 950 952 954 956 958 960 962 964 966 968 970
97 929 931 933 936 938 940 942 944 946 948 949 952 954 956 958 960 962 964 966 Y68 970 972 974 976 979 984
o8 939 94.1 943 945 947 949 951 953 955 957 959 961 963 965 967 969 971 973 976 978 980 982 S85 987 990 992
99 947 949 951 953 955 957 959 961 963 965 967 969 971 973 975 978 98.0 982 985 9BV 99.0 993 IS5 998
100 952 954 956 958 960 962 964 966 968 97.1 97.3 975 978 980 983 985 988 99.1 994 997 1000
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page 3 of 4 - Correction table for an alcoholometer calibrated at 20°C (under column corresponding to mixture temperature, find measured
value of ethanol concentration in %abv and read the actual concentration in the left column of the same row)

78

RS T TR IT TS T 2% 27 28 I W 3T 37 3T W 35 36 37 38 39 a0 4T 47 A3 44 45 46 47 48 49 50 |
0 i1 13 15 17 19 21 24 26 28 31 34 37 40 43 46 49 52 56 59 62 65 69 72 76 79
1 21 23 25 28 30 32 35 37 40 42 45 48 51 54 57 61 64 68 71 74 78 81 85 88 92
2 31 34 36 38 41 43 46 48 51 54 57 60 63 66 69 73 76 80 83 87 90 94 97 101 104
3 4. 44 47 49 51 54 57 59 62 65 68 7T1 74 77 80 B84 88 91 95 98 102 105 109 113 116
4 §2 558 57 60 62 65 68 70 73 76 79 82 BS5 89 92 95 99 103 106 11.0 11.3 1.7 121 124 128
5 62 65 67 70 73 75 78 81 B84 87 90 93 96 100 103 106 110 114 118 121 125 129 132 136 140
6 73 75 78 81 83 86 89 92 95 98 101 104 107 110 114 117 121 125 129 132 136 140 144 147 151
7 83 86 88 91 94 97 100 103 106 109 112 115 119 122 125 129 133 137 140 144 148 152 156 159 163
8 94 96 99 102 105 108 111 114 11.7 120 123 127 130 133 137 141 145 149 152 156 160 164 168 172 176
9 104 107 110 11.3 415 11.8 122 125 128 131 134 138 141 145 148 152 156 16.0 164 168 172 176 180 184 188
10 116 11.8 120 123 126 129 132 135 139 142 146 149 153 156 160 164 168 172 176 180 184 188 192 196 200
11 425 128 131 134 137 140 143 146 149 1532 156 160 164 168 171 175 180 184 188 192 196 200 204 208 212
12 136 139 141 144 147 150 154 157 160 163 167 171 176 179 183 187 191 195 199 203 207 212 216 220 224
13 146 149 152 165 158 162 165 168 171 175 179 182 186 190 194 198 202 207 211 215 219 223 227 232 236
14 157 16.0 163 166 170 17.3 176 180 183 186 190 194 198 202 206 21.0 214 21.8 223 227 231 235 239 244 248
15 168 17.1 174 178 181 184 188 191 194 198 201 205 209 213 21.7 221 226 230 234 239 243 247 251 255 260
16 17.9 182 185 189 192 196 199 202 206 209 213 217 221 224 228 233 237 241 246 250 254 259 263 267 271
1 4 189 193 196 200 203 207 210 214 217 220 224 228 232 236 240 244 248 253 267 262 266 270 274 279 263
18 200 204 207 211 214 218 221 225 228 232 235 239 243 247 251 2565 260 264 269 273 277 282 286 290 294
19 211 214 218 222 225 229 232 236 239 243 247 251 254 258 262 267 27.1 276 280 284 289 293 29.7 302 306
20 221 225 229 232 236 240 243 247 250 254 258 262 266 270 273 278 282 287 29.1 296 300 304 308 313 317
21 231 235 239 243 247 251 254 258 262 265 269 273 27.7 281 285 290 294 299 303 308 312 316 321 325 329
22 242 246 250 254 257 261 265 269 273 27.7 281 285 289 293 29.7 30.1 306 310 315 319 323 328 332 336 340
23 262 256 260 264 268 Z72 276 280 204 288 292 296 1300 304 308 312 317 321 326 330 335 339 343 347 352
24 262 266 270 276 276 283 ZB7.291 295 2989 303 30.7. 311 315 319 324 328 333 337 341 346 350 354 359 363
25 273 277 281 285 289 293 298 302 306 310 314 318 322 326 330 335 340 344 348 353 357 36.1 366 37.0 2374
26 284 288 292 296 300 305 309 31.3 31.7 321 325 329 334 338 342 347 351 355 360 364 369 373 377 381 385
27 295 299 303 307 31.1 316 320 324 328 332 336 341 345 349 353 358 362 367 37.1 375 380 384 388 392 396
28 306 310 314 316 322 326 331 335 339 343 347 352 356 360 365 369 374 378 282 387 391 395 399 403 407
29 316 321 325 329 333 337 341 345 349 353 358 362 367 371 376 380 385 389 393 398 402 406 410 414 418
30 327 331 336 340 344 348 352 356 360 364 369 373 37.8 382 387 391 396 400 404 408 413 417 421 425 429
31 337 342 346 350 355 369 363 367 371 375 379 384 388 1393 397 402 406 410 415 419 423 427 431 4356 439
32 347 352 356 360 365 369 37.3 377 381 385 390 394 399 403 408 412 416 421 425 429 433 437 441 415 449
33 357 362 366 37.1 375 37.9 383 388 392 396 400 405 409 413 418 422 426 431 435 439 443 447 451 455 4589
34 367 372 376 381 385 389 394 398 402 406 411 415 419 423 428 432 436 441 445 449 453 457 461 465 469
35 37.7 382 386 391 395 399 404 408 412 416 421 425 429 433 437 442 446 450 455 459 463 467 471 475 479
36 387 392 396 401 405 409 414 418 422 427 431 435 439 443 447 452 456 460 464 469 473 477 481 485 489
37 39.7 402 406 410 415 419 424 428 432 437 441 445 449 453 A57 461 466 47.0 474 478 482 486 490 494 498
38 407 411 416 420 425 429 433 438 442 446 451 455 459 463 467 47.1 475 479 483 487 491 495 499 503 507
39 417 421 425 430 434 439 443 447 452 456 460 464 468 472 476 480 484 489 493 497 501 504 508 512 516
40 426 431 435 440 444 448 453 457 461 466 470 474 A78 482 486 490 494 498 502 506 510 514 517 521 525
41 436 440 445 449 453 458 462 467 AT 1 475 AT9 48B3 487 491 495 499 503 507 511 65156 519 523 526 530 534
4z 446 450 454 459 A63 468 472 AT6 481 485 489 493 497 501 504 508 512 516 520 524 528 532 635 539 543
43 4565 460 464 468 472 A47.7 481 485 490 494 498 502 505 509 51.3 517 521 525 529 532 536 540 544 547 551
44 465 469 473 478 482 486 490 494 498 502 506 510 514 518 522 526 529 633 537 54.1 544 548 652 555 559
45 474 ATO 483 4B7 491 495 499 503 507 511 515 519 523 526 530 534 538 542 545 549 5563 6656 560 564 667
46 48B4 488 492 496 500 504 508 512 516 520 524 528 531 535 539 543 546 550 554 558 561 565 568 57.2 575
a7 494 498 502 506 509 513 617 521 525 529 533 637 540 544 548 551 555 559 562 566 570 573 57.7 580 584
48 504 507 511 515 519 523 527 531 534 538 542 546 549 553 556 560 564 568 571 57.5 578 582 585 589 592
49 513 617 521 526 529 532 536 540 544 547 551 555 558 562 566 569 57.3 57.7 580 584 58.7 59.1 594 598 601
50 523 527 531 535 538 542 546 549 553 557 560 564 568 57.1 57.5 57.8 582 586 589 593 596 600 603 607 610



page 4 of 4 - Correction table for an aleoholometer calibrated at 20°C (under columm corresponding to mixture temperature, find measared
value of ethanol concentration in %abv and read the actual concentration in the left column of the same row)

Actusl C (mabvRT (C) | 26 27 28 29 30 31 32 33 3 35 36 37 3839 A0 AT A7 AT 3F 45 46 47 48 45 50 |
51 533 537 641 544 548 552 565 559 563 566 570 57.3 57.7 581 584 588 591 595 598 602 605 609 612 616 619
52 543 547 550 554 558 561 565 568 572 575 579 583 586 590 593 597 601 604 608 611 614 618 621 625 628
53 563 656 560 564 567 671 574 578 581 585 589 592 596 599 603 606 610 613 617 620 624 627 630 634 637
54 562 566 S7T0 573 577 580 684 587 59.% 594 598 601 605 609 612 616 619 622 626 629 633 636 639 643 646
55 572 675 579 583 586 590 593 597 600 604 607 61.1 614 618 621 625 628 632 635 638 642 B45 649 652 655
56 581 585 589 592 596 600 603 606 610 613 617 620 624 627 631 634 638 641 644 648 651 655 658 66.1 665
57 591 595 598 602 606 609 613 616 620 623 626 630 633 637 640 644 647 651 654 657 661 664 667 671 674
58 601 605 608 612 615 619 622 626 629 633 636 640 643 646 650 653 657 660 663 667 670 674 677 680 6GB4
59 61.1 614 618 621 625 628 632 635 639 642 646 649 652 656 659 663 666 669 673 676 680 683 686 690 693
60 621 624 628 631 634 638 641 645 648 52 655 659 662 665 669 672 875 679 682 686 689 692 696 699 703
61 630 634 637 641 644 648 651 655 658 662 665 668 672 675 678 682 685 689 622 696 699 702 705 709 1.2
62 640 644 647 650 654 657 661 664 668 671 675 678 681 685 688 691 695 698 702 705 708 712 715 719 722
63 650 654 657 660 664 667 671 674 678 681 685 688 691 694 698 701 705 708 711 715 718 722 725 728 732
64 660 664 667 670 674 677 681 684 688 631 695 698 701 705 708 711 715 718 722 725 729 732 736 739 742
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Correction Table for an Alcoholometer Calibrated at 20°C

Graphical Representation of the Correction Table (0 to 100%abv)
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Correction Table for an Alcoholometer Calibrated at 20°C

Graphical Representation of the Correction Table (75 to 100%abyv)
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Graphical Representation of the Correction Table (50 to 75%abv)
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Correction Table for an Alcoholometer Calibrated at 20°C

Graphical Representation of the Correction Table (25 to 50%abv)
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Graphical Representation of the Correction Table (0 to 25%abyv)
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