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R ESU MO 

A producao de cachaca no Brasil ultrapassa um bilhao de litros por ano sendo, 

portanto, a terceira bebida destilada mais consumida no mundo e a primeira no Brasil. 

Essa producao gera residuos ou subprodutos, a exemplo da fracao de cabeca da 

destilacao ou cachaca de cabeca que possui uma concentracao alcoolica em torno de 

60% (v/v). Neste senddo, o presente trabalho tern por objetivo agregar valor a esse 

subproduto por meio de sua purificacao para que possa ser utilizado como alcool etilico 

combustivel. Foi projetada e construida uma coluna de destilacao de recheio em ago inox 

de 1,85 m de altura e 10 cm de diametro operando em batelada. Foi utilizado esferas de 

vidro de 1,85 cm de diametro medio para formar a secao recheada de 1,5 m de altura. 

Foram analisados a queda de pressao, perfil de temperatura e concentracao do alcool 

visando entender o comportamento da coluna de destilacao. Os resultados obtidos 

demonstraram que a coluna de destilacao proposta foi capaz de produzir alcool etilico 

combustivel a uma concentracao alcoolica media de 94% (v/v) a partir de uma solucao 

alcoolica de alimentacao de 52% (v/v) conduzindo, assim, a uma eficiencia de 70%. 

Palavras-chave: Cachaca de cabeca; Alcool Combustivel; Coluna de Destilacao; 

McCabe-Thiele. 
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AB ST R AC T 

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. I N T R O D U g A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A producao da cachaca e do etanol e feita em agroindustrias de escalas de proporcoes bem 

diferentes. Enquanto a cachaca, em geral, segue urn ritmo de producao quase artesanal com 

sistemas em batelada em engenhos de pequeno porte, o etanol e produzido em grandes 

industrias autossuficientes energedcamente, em sistemas modernos com etapas de producao 

continua; porem, o valor agregado a cachaca de boa qualidade e muito superior ao valor de 

mercado do etanol.A destilacao na producao de cachaca e realizada em um equipamento 

conhecido como alambique de cobre, onde se obtem tres fracdes de destilado: a cabeca e a 

cauda como residuais, e o coracao, a cachaca propriamente dita com uma graduacao alcoolica 

entre 38-48%(v/v). Para a producao de etanol, a destilacao e conduzida em equipamentos 

continuos conhecidos por colunas ou torres de destilacao 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 Associacao Brasileira de Bebidas (ABRABE) e cerca de 10% desse total corresponde a 

cachaca de cabeca, a qual apresenta um alto teor alcoolico (entre 60-70% v/v), alta 

concentracao de cobre que e uma substantia toxica para o organismo e substantias volateis 

com ponto de ebulicao menor que do etanol. Observa-se igualmente a presenca de 

concentracoes elevadas de aldeidos e alcoois superiores, que ao ser consumido leva a dores de 

cabeca e 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 fracao de cabeca e de grande importancia para se evitar impactos 

ambientais que possam ser causados pelo descarte da cachaca de cabeca, pois, a presenca de 

alcool no solo afeta as propriedades da agua, principalmente a evaporacao e a tensao 

superficial, reduzindo o fluxo de agua atraves do solo. 

A cachaca de cabeca possui um grande potencial energetico ja que sua concentracao 

alcoolica esta entre 60-70% (v/v). A utilizacao da cachaca de cabeca para a producao de alcool 

combustivel e uma solucao que ja vem sendo utilizada por alguns produtores de cachaca, 

porem, os equipamentos utilizados para produgao de alcool combustivel nao apresentam uma 

boa eficiencia e o teor alcoolico do combustivel produzido nao esta dentro das especificacdes 

desejadas que e de 96% (v/v). 

Neste sentido, se propoe dar uma contribuicao no setor ambiental, social e economico 

regional ou nacional a partir do projeto e confeccao de uma coluna de destilacao de recheio 
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capaz de produzir alcool etilico combustivel, dentro das especificacdes da ANP,a pardr da 

primeira fracao da destilagao da cachaca (cachaca de cabeca). 

Objedvos especificos: 

• Propor um modelo matematico e projetar a coluna de destilacao de recheio para a 

producao de etanol com concentracao 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 pressao e daconcentracao 

alcoolica do desdlado sobre a eficiencia de destilacao da coluna. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 



2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

A historia da cachaca tem inicio juntamente com a Historia do Brasil, surgindo como 

consequencia do interesse do acucar produzido no pais. Quando comecou a ser produzida, 

entre os seculos X VI e X V I I , a Cachaca, ainda chamada de Aguardente de cana, era um 

subproduto da industria acucareira. Era um produto secundario em relacao ao acucar e o seu 

consumo estava ligado as classes menos favorecidas e ao comercio com a Africa 

(VENANCIO et al, 2005).Cardoso (2001) diz que se deve aos negros escravos do Brasil a 

descoberta desta bebida; porem, ainda hoje a sociedade brasileira nao lhes retribuiu nenhum 

merito, muito menos o lucro desse feito. 

Segundo Mesquita (2005), os engenhos tradicionais, com sua moenda movida a agua ou 

animais, eram responsaveis pela producao acucareira e de um subproduto, a cachaca, que nao 

tinha destaque economico, 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 economica que comecou a ameacar os interesses 

dos Portugueses, que acabaram proibindo sua fabricacao no seculo X V I I . A fabricacao 

clandestina dispcrsa nos sertoes pelos pequenos produtores de cana-de-acucar (que, 

oficialmente, produziam rapadura) foi tao grande que, no seculo X V I I I , mais exatamente em 

1756, a cachaca passou a ser tributada como os outros generos, tendo, desta forma, 

contribuida para a reconstrucao de Lisboa, apos o terremoto, em 1755 (MO GET T I, 2001). 

2.1 A PR O DUgAO D E CACHACA 

O processo de producao tem inicio na escolha da cana-de-acucar de acordo com a regiao e 

os cuidados com o plando e a colheita. Segundo Cardoso (1999) nao e recomendada a queima 

da cana, pois resultam no aumento da concentracao de aldeidos na bebida. Outro ponto que 

deve ser levado em consideracao com relacao a queima sao as consequencias da queima ao 

meio ambiente, ou seja, presenca da fuligem dispersa no ar e aumento da concentracao de 

dioxido de carbono. 

A etapa seguinte ao corte e a moagem da cana para a extracao do caldo, por meio de 

moendas, em geral, de tres eixos. Durante esta etapa deve-se remover o bagacilho utilizando 

um metodo de separacao adequado (decantacao e filtracao), pois a sua presenca no processo 

de fermentacao pode aumentar o teor de metanol e tambem de furfural. O bagacilho e um 

material lignocelulosico o que o caracteriza como um material fibroso composto por celulose, 

glicose, hemiceluloses, pectinas entre outros. O metanol forma-se a partir da degradacao da 
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pectina que e um polissacarideo presente na cana de acucar, ja ofurfural, um aldeido de 

presenca rara em algumas cachacas, e resultante da decomposicao quimica de carboidratos, 

principalmente das pentoses. E formado, principalmente, pela queima da materia organica 

depositada no fundo dos alambiques. A sua formacao e evitada pela destilagao do vinho 

limpo, livre de substantias organicas em suspensao. Nas cachacas envelhecidas, o furfural 

pode ser oriundo da acao de acidos sobre as pentoses e seus polimeros (hemiceluloses). 

(ELISEU CRIPIM, 2000;CHAVES, 2002; PEREIRA et al., 2003). 

O processo de fermentacao ocorre por acao de leveduras, por exemplo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Saccharomycescerevisae, por apresentar melhor resistencia a altos teores alcoolicos. Esse processo 

consiste basicamente a trans formacao da glicose em etanol e outros compostos secundarios, 

como butanol,isobutanol, acetato de etila (favoraveis ao sabor da cachaca) e acido acetico, 

propanol, acetaldeido, etc (desfavoraveis ao sabor da cachaga) e dura media 24 horas. 

O processo de destilagao pode ser realizado em alambiques de cobre ou inox ou em 

colunas de destilagao. Deve-se salientar que so e considerada cachaga o produto da destilagao 

efetuada em alambique de cobre e o destilado obtido pela utilizagao de alambique de inox ou 

coluna de destilagao e denominado de aguardante. O alambique de cobre apresenta ainda a 

vantagem de produzir uma cachaga com menos compostos secundarios quando comparada 

com a cachaga industrial ou usando o alambique de inox. De acordo com o que e observado 

durante o processo de destilagao e com o que e reportado na literatura, a exemplo de Eliseu 

Crispim (2000), Chaves (2002) e Maia (2005), sao coletadas tres fragoes — Cabega, Coragao e 

Cauda — cujas composigoes estao diretamente relacionadas com a temperatura de ebuligao dos 

compostos presentes no mosto. Dessas fragoes, a cabega e a cauda sao consideradas como 

residuo ou subprodutos do processo e a fragao de coragao e a cachaga propriamente dita. 

De acordo com Eliseu Crispim (2000), Chaves (2002) e Maia (2005) a composigao das tres 

fragoes do processo de destilagao sao descritas como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Cabe§azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — constituida pelos primeiros produtos destilados e caracteriza-se pelo alto teor 

de componentes de menor ponto de ebuligao do que o etanol, ou seja, produtos mais 

volateis. Essa fragao representa cerca de 10% do volume total do destilado e deve ser 

separada para que se tenha uma cachaga de qualidade; 

• Coracao — essa fragao, cerca de 80% do volume total do destilado, e a cachaga 

propriamente dita. Aqui se encontram menor quantidade de substantias mais volateis 

que o etanol como acidos, alcoois superiores, furfural e outros. 

• Cauda(agua fraca ou caxixi) — nesta ultima fragao, que corresponde a cerca de 10% do 

volume total do destilado, encontram-se pouco etanol, muita agua e substantias cujo 

4 



ponto de ebuligao e maior que o do etanol e da agua, como o oleo fusel (alcoois 

superiores). 

A separacao da fragao de cabega durante a destilagao para a produgao de uma cachaga e de 

grande importancia para a obtengao de um produto de boa qualidade (CARDOSO et al, 1999; 

BOGUSZ JUNIO R et al, 2006), visto que na fragao de cabega estao componentes prejudiciais 

a saude e responsaveis por causar dor de cabega e ressaca (CAMARA, 2004;SOIL\TTO, 

2007). 

A fragao de cabega pode ser armazenada para posterior utilizagao. Marra (2008) comenta 

que a remogao dos congeneres toxicos da fragao de cabega poderia adequar este destilado para 

o consumo de acordo com a legislagao de bebidas brasileira aumentando assim o rendimento 

industrial a partir do aproveitamento desta fragao. 

Para a produgao de etanol, a destilagao e realizada em sistemas continuos em 

equipamentos chamados de colunas de destilagao. Eliseu Crispim (2000) comenta que com o 

crescimento do setor de produgao de alcool, novas tecnologias de destilagao tambem 

chegaram a produgao de aguardente. Na produgao industrial de aguardente, a destilagao e 

realizada em colunas de destilagao continuas semelhantes as utilizadas para a produgao de 

etanol. No processo industrial de produgao de aguardente nao ha a separagao das fragoes 

cabega, coragao e cauda como no processo artesanal. 

Hoje, a produgao estimada de cachaga no Brasile em torno de 1,3 bilhao de litros por ano, 

sendo que cerca de 75% desse total e proveniente da fabricagao industrial e 25%, da forma 

artesanal segundo Associagao Brasileira de Bebidas (ABRABE) que criou o Programa 

Brasileiro de Desenvolvimento da Cachaga, PBDAC. Portanto, cerca de 10% desse valor e 

igual ao volume de cachaga de cabega produzida como residuo por ano. A mesma possui uma 

graduagao alcoolica acima de 60% (v/v) por isso um grande potencial de ser transformada em 

combustivel. 

O alcool etilico combustivel possui uma concentragao alcoolicaente95,l e 96,0 %(v/v), 

assim, para a utilizagao da cachaga de cabega como combustivel se faz necessaria a purificagao 

da mesma para uma concentragao equivalente a do alcool etilico combustivel. Tal purificagao e 

conseguida a partir de uma destilagao da cachaga de cabega em uma coluna de destilagao. 

Michel Junior (2010) estudou o funcionamento de um processo em batelada para 

obtengao de alcool etilico hidratado com graduagao para uso automotivo. Para tal, fez uso de 

um sistema de destilagao em batelada compostos por uma coluna de pratos acoplada a uma 

cuba (refervedor) de inox. Os experimentos foram realizados com a alimentagao do sistema 
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com vinho em duas graduacoes alcoolicas, 7 e 10 %(v/v); o alcool etilico hidratado 

combustivel foi obtido com graduacao media de 94 %(v/v). 

Lima et al (2009) estudaram a producao de etanol anidro utilizando a destilacao extradva 

salina. Eles udlizaramuma coluna recheada de 370 mm de altura e 59mm de diametro 

interno.O recheio era composto por aneis de Raschig, feitos de vidro na dimensao 

caracteristica de 7,3mm. O numero de estagios teoricos foi calculado pelo metodo 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 presenca de sal mostraram a boa 

eficiencia da coluna, obtendo-se concentracoes 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 Agenda Nacional do Petroleo, Gas Narural e 

Biocombustiveis (ANP) estao representadas no Anexo A. 

2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F UND AMENT O S T ER MO D I NAMI C O S 

Um sistema e indicado como estando em equilibrio termodinamico se nao houver 

macroscopicamente mudancas observaveis quando o sistema esta isolado da vizinhanca. O 

criterio para um sistema em um estado particular estar em equilibrio deriva da Primeira Lei da 

Termodinamica, que afirma que a funcao de Gibbs do sistema possui um rninimo. 

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

e pressao P, a funcao de Gibbs e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G = f(T,P,nl,nv) (2.1) 

onde, n e referente ao numero de moles da substancia e os subscritos / e v indica a fase liquida 

e a fase vapor respectivamente. 

Aplicando a diferencial em G: 

(dG\ (dG\ fdG\ . (dG\ 

d G =  fe) , „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 d T + (ap) T , d P + b ) r . P . n . ^ +  ( s ? ) r ^ M 

Para a temperatura e pressao constantes: 

dGTP = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( t̂) dnl +  (̂ -) dnv =  gL.dnl+ gv.dnv - { gl - gv).dnl (2.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\dn

l

JTiPinv \dnvJTiPini 



Para que ocorra o equilibrio,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dGT P = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0, portanto gl =  gv. 

Segundo Kandlikaret al (1999), uma alternadva para se determinar o equilibrio para um 

sistema de duas fases diz respeito a udlizacao do potencial quimico (u) e da fugacidade (/). 

Onde: \ll =  \lv ;fl =  fv 

A fugacidade e uma funcao termodinamica que pode ser considerada como uma pressao 

efetiva de um gas real. E a medida da nao idealidade de uma fase e significa a tendencia de 

fuga de uma substancia de uma fase pura para a outra. Esta e definida pela energia livre de 

Gibbs, tal que: 

dG t =  R.T.d{ lnfi) (2.4) 

Tomando o potencial quimico como sendo igual a funcao molar de Gibbs, tem-se que: 

dg =  d\i =  R.T.dQnf) (2.5) 

Visto que na Equacao (2.4) a fugacidade e igual a pressao no estado de gas ideal e 

sabendo-se que o unico estado real que apresenta comportamento ideal e o de pressao nula, 

tem-se que: 

A razao entre a fugacidade e a pressao e definida como outra propriedade chamada de 

coeficiente de fugacidade: 

0 =  j (2-7) 

A destilagao e um metodo utilizado para a separacao de substancias de pontos de ebuligao 

diferentes como o etanol e a agua. O principio da operagao da coluna de destilagao baseia-se 

na teoria de equilibrio liquido/vapor.Discussoes que abordam o Equilibrio Liquido-Vapor sao 

encontradas em varios autores como: Kandlikaret al (1999), Smithet al (2000), Annamalai 

(2002). 

2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 PRESSAO D E VAPOR - EQ UACAO D E AN T O I N E 

A pressao de vapor e a medida da tendencia de vaporizagao de um liquido. Autores como 

Reidet al (1987) e Kandlikar et al (1999) citam varios metodos para a determinagao da pressao 

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



Equagao de Wagner, a Equagao de Ambrose, a Equagao de Riedel. Dentre estas Equagoes, a 

Equagao de Antoine e a mais utilizada e apresenta resultados satis fatorios para expressar a 

pressao de vapor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
lnpsat _ A /2.8) 

T +  C  K ' 

onde: A, B e C sao as constantes de Antoine (dependente da substancia) 

P8at e a pressao de vapor (mmHg), T ea temperatura (K) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L E I D E R AO ULT : SISTEMA I D E AL E NAO I D E AL 

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

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

yLP =  xlPr (/ = 1,2,...,«) (2.9) 

onde, yea concentragao da fase vapor, Pea pressao do sistema, x e a concentragao da fase 

liquida, P'SaI e a pressao de saturagao, o subscrito i refere-se ao componente da mistura. 

A Equagao (2.9) que representa a Lei de Raoult e muito simples e falha em fornecer uma 

representagao realista do comportamento real da maioria dos sistemas. Portanto, para baixas e 

moderadaspressdes, uma Equagao mais realista do equilibrio liquido-vapor e obtida tomando a 

fase vapor como modelo de gas ideal e a fase liquida corrigida por um modelo de solugao real. 

yIP= xiriPT'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (*'=i,2,...,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh) (2.io) 

onde, Yj e o coeficiente de atividade do componente na fase liquida. 

Existem varios modelos de corregao da fase liquida: 

• Modelos moleculares - modelos onde os parametros ajustaveis e as interagoes 

acontecem entre as moleculas das especies na mistura: Flory-Huggins, Wilson, 

NRT L, UNIQ UAC. 

• Modelos de contribuigao de grupos — modelos onde as interagoes e os 

parametros se referem aos grupos funcionais com os quais as moleculas sao 

construidas: ASOG, UNIFAC (Anexo B) 

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

discutem sobre a lei de Raoult. 
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2.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VO LAT I LI D AD E R ELAT I VA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A volatilidade pode ser definida como a medida da facilidade que uma substancia possui 

par passar do estado liquido para o estado de vapor. Quando essa medida e tomada com 

relacao a um referencial tem-se a volatilidade relativa. 

Para uma mistura binaria AB a volatilidade relativa e definida como sendo a relacao entre a 

concentracao de A no estado vapor (y:V) e a concentragao de A no estado liquido (x J dividida 

pela relacao entre a concentracao de B no estado vapor (yB) com a concentragao de B no 

estado liquido (xB). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ lxA _ / XA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
aAB -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yB/  (2.ii) 
/ X b /( i - xA) 

onde, aX B e a volatilidade relativa do componente A em relagao ao componente B para a 

mistura binaria. 

Reordenando a Equagao (2.11): 

^AB•^A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 1 2 ) 

O valor de aNH pode ser determinado aplicando-se a Lei de Raoult para o caso ideal 

(Equagao 2.9) e nao ideal (Equagao 2.10) sobre o conceito de volatilidade relativa 

(Equagao 2.11): 

Para o caso ideal: 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA* 
aAB = ~^sat < 2 - 1 3 ) 

rB 

onde, PA
Sat e a pressao de saturagao do componente A e PB " e a pressao de saturagao do 

componente B. 

Para o caso real: 

v pSat 

YA-rAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / 0 1 / I N 
CCAR = ^77 (2-1 4) 

YB-PB 

onde, yxe o coeficiente de atividade do componente A liquido eyB e o coeficiente de atividade 

do componente B liquido. 
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2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PR O PR I ED AD E PAR CIAL MO LAR 

A Equacao que define a propriedade parcial molar da especie /' na solucao e: 

d(nM) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Mt =  (2.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T,P,tO 

onde, Mj pode representar a energia interna parcial molar f/j, a entalpia parcial molar a 

energia de Gibbs parcial molar G;, etc. 

A propriedade parcial molar representa a taxa de variacao da propriedade total (nM) 

devida a adicao; a T , P e n, constantes; de uma quanddade diferencial da especie i a uma 

quantidade finita de solugao. 

Existe a possibilidade de se deduzir as Equacoes de propriedades parciais a partir de 

uma Equacao para a propriedade da solucao como fungao da composicao atraves da aplicacao 

direta da Equagao (2.15). Porem, para sistemas binarios, um procedimento alternauvo foi 

adotado por Kandlikaret al (1999) e Smith et al (2000). 

M =  xvMt + x2.M2 (2.16) 

Diferenciando a Equagao (2.16), tem-se: 

dM =  xv dMx +  Mv dx x̂-z. dM2 +  M 2 . dx2 (2.17) 

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

escrever: 

x1.dM1+ x2.dM2 =  0 (2.18) 

Tomando X\+ X2 =  1, donde dx\ =  -dx2e eliminando dx2 da Equagao (2.15), tem-se: 

dM -
dM =  Mj . dx1 - M2. dxt ••• -— =  M1-M2 (2.19) 

UX-[ 

Substituindo a Equagao (2.16) na Equagao(2.19) para explicitar em M x : 

dM 
M1 =  M +  x2.— (2.20) 

oxx 

Da mesma forma e possivel explicitar a Equagao para M2: 

dM 
M2 =  M-x1.-— (2.21) 

OX  ̂
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2.2.5 CALO R L A T E N T E D E VAPO R IZAgAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O calor latente de vaporizagao ou entalpia de vaporizagao de substancias puras pode 

ser encontrado em bancos de dados experimentais ou determinados por alguns metodos a 

exemplo do metodo de Haggenmacher citados por Sinnot (2005) e da Equacao de Watson 

citada por Smith et al (2000). 

() metodo de Haggenmacher e derivado da Equagao de Antoine para pressao de 

vapor. 

8, 32 . £ . r 2 . Az 

Az =  i *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-,0,5 

(2.23) 

onde, ^c o calor latente, T ea temperatura (K), B e C sao constantes de Antoine, 

Az =  z ĝ - zhquido (z e a constante de compressibilidade) 

Se o valor experimental do calor latente na temperatura de bolha e conhecido, e 

possivel a aplicacao da Equagao de Watson para estimar o calor latente em outras 

temperaturas (Smith et al, 2000). 

+  rp .,0,38 
1 — lr2 
1 " Trl. 

(2.24) 

Trl =  (2.25) 
1 r 

Tr2 =  TfT (2.26) 

onde, X., e o calor latente na temperatura desejada; A.iB e o calor latente na temperatura de 

bolha, T r l e a temperatura reduzida para a temperatura de bolha (T B o l h a); T r 2 e a temperatura 

reduzida para a temperatura desejada; T (- e a temperatura critica (K) 

O calculo do calor latente de vaporizagao para misturas e dado por: 

onde, m e o subscrito referente a mistura; \ e o calor latente dos componentes; x, e a fragao 
molar dos componentes. 
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2.3 VISCO SID AD E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

velocidade vezes uma constante de proporcionalidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

du 

rv =  r , - (2.28) 

onderj e a constante de proporcionalidade chamada de viscosidade (MCCABE et al, 1991; 

GEANKO PLIS, 1998). 

A viscosidade e uma propriedade fisica do fluido que caracteriza a resistencia a 

escoamento.As unidades de viscosidade no sistema CGS e expressa em [g/cm.s], chamado de 

poise (P). No SI e expressa em N.s/m2 =  Pa.s.A razao entre a viscosidade e a densidade de um 

fluido resulta na viscosidade cinmatica, expressa em m2/s ou cm2/s.Para liquidos, a 

viscosidade decresce rapidamente com o aumento da temperatura, enquanto que para os gases 

a viscosidade aumenta com o aumento da temperatura a pressoes baixas. Quanto a influencia 

da pressao, o aumento da pressao sempre aumenta a viscosidade mas esta influencia e muito 

pequena para os liquidos (WHIT E, 1991; VISWANAT H et al, 2007). 

2.4 C O LUNA D E D EST I LAC AO 

Mujtaba (2004) comenta que para realizar os calculos para o projeto de uma coluna de 

destilagao em batelada e possivel a utilizagao de modelos matematicos de colunas de destilagao 

continua, seguindo algumas consideragoes. Esse autor assume que uma coluna de destilagao 

em batelada passa a operar de forma equivalente a uma coluna de destilagao continua a partir 

de um determinado intervalo de tempo Atdo processo de destilagao.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 esquematica essa proposta. 
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• D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) condition al t« (b) cooditioo al t ( (c) Equivalent Continuous Distillation 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.1:Destilacao em batelada como uma destilagao continua 

suposicao feita porMujtaba (2004) 

2.4.1 MET O D O D E M C C AB E -T H I E L E 

Segundo Geankoplis (1998), a destilagao fracionada com refluxo e um processo onde 

ocorre uma serie de vaporizagoes instantaneas, de maneira que os produtos gasosos e liquidos 

de cada estagio fluem em contracorrente. Neste tipo de destilagao, as fases liquida e de vapor 

estao em equilibrio em cada estagio. O liquido quando atinge um determinado estagio, entra 

em equilibrio com a fase vapor e Qui para o estagio inferior com uma concentragao do 

componente mais volatil enquanto que o vapor flui no sentido do topo da coluna aumentando 

sua concentragao no componente mais volatil a cada estagio. 

O metodo de McCabe-Thiele e um metodo matematico (grafico) simplificado para 

determinagao do numero de estagios teoricos necessarios para promover a separagao de uma 

mistura. Algumas consideragoes sao aplicadas no desenvolvimento deste metodo. 

• O metodo e utilizado para sistemas binarios; 

• A fase vapor e considerada ideal; 

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

• O escoamento no interior da coluna de destilagao e considerado equimolar. 

O metodo de McCabe-Thiele usa o balango material dividindo a coluna em tres partes 

(esgotamento, alimentagao e retificagao) para deterrninar as linhas de operagao. Na Figura 2.2 

esta ilustrado a coluna de destilagao fracionada com as divisoes propostas por este metodo. 
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* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2: esquema para coluna de destilacao proposto por McCabe-Thiele 

No metodo proposto por McCabe-Thielea solucao entra em uma posicao intermediaria da 

coluna, o produto destilado rico no componente mais volatil e coletado na parte superior e o 

produto liquido com baixa concentracao no componente mais volatil e extraido na parte 

inferior. 

Um balanco de massa geral da coluna de destilacao ilustrada na Figura 2.2 mostra que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F =  D +  B (2.29) 

O balanco total com relacao ao componente mais volatil e representado por: 

zF.F =  xD.D + xB.B (2.30) 

• Secao de redficacao 

A parte superior da coluna de destilacao e chamada de secao de redficacao, tambem 

conhecida como secao de enriquecimento, isto se deve ao fato de que a solucao de 

alimentacao aumentar a concentracao do componente mais volatil nesta secao. A Figura 2.3 

ilustra a secao de redficacao da coluna de destilagao. 
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p r a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

p r a t o n - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L x 

c o n d e n s a d o r 

d e s t i l a d o (D ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.3: Secao de Redficacao da coluna de destilacao 

Um balanco de massa total nesta secao e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V =  L +  D (2.31) 

Apiicando o balanco de massa para o componente mais volatil, tem-se: 

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

Explicitando a Equacao (2.32) para y determina-se a reta de retificacao em termos de fluxo 

de liquido (L), vapor (V) e destilado (D). 

L D 
y =  v - x +  -.xD 

(2.33) 

Quando o condensador e total, as composicoes j, x e xn sao iguais. 

A taxa de refluxo e definida como sendo a razao entre o fluxo de liquido que retorna ao 

topo da coluna apos o condensador e o fluxo de destilado. A Equacao que expressa a taxa de 

refluxo e dada por: 

L 
R =  D 

(2.34) 



Rearranjando a Equagao (2.31) e aplicando a definigao de taxa de refluxo como ilustrado 

na Equacao (2.34), tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L R V DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
— =  1 +  — =  1 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — onde, 
L L R V R + 1 

(2.35) 

L D 
1 =  - +  - =  

V V R +  1 V 

R D D 1 
+  — onde, — =  

V R +  l 

Aplicando as consideracoes feitas na Equacao (2.35), pode-se expressar a reta de 

redficacao em termos de taxa de refluxo rearranjando a Equagao (2.33). 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y =  

R +  l 
.x +  

1 
R +  l 

.x, (2.36) 

• Segao de Esgotamento 

A Figura 2.4 ilustra a segao de esgotamento da coluna de destilagao. Esta segao flea abaixo 

do estagio de alimentagao e e tambem conhecida como segao de empobrecimento pois a 

solucao nela contida possui uma concentragao do componente mais volatil que a solucao de 

alimentagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazao de 

Liquido 

Vazao de 

prato 2 Vapor prato 2 

prato 1 V.v V.v 

referved 

L'.x' 

" 0 

produto de 

fundo 

Figura 2.4: Segao de Esgotamento da coluna de destilagao 

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

V =  V - B 

O balango de massa com relagao ao componente mais volatil e dado por: 

(2.37) 
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y'.V =  x'.L'-xB.B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.38) 

Rearranjando a Equagao (2.38) de forma a explicitar y' encontra-se a reta de esgotamento, 

tal que:. 

V B 

y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV'-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X+V'-XB ( Z 3 9 ) 

Fator q 

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

necessario para vaporizar 1 mol da alimentacao nas condicoes de entrada e o calor latente 

molar de vaporizagao da alimentagao. Em termos de entalpia, tem-se que: 

Hv-hF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" = « ^ r ( Z 4 0 ) 

onde, H v e a entalpia desde a alimentagao ate o ponto de orvalho; h L e a entalpia da 

alimentagao ate o ponto de bolha e h,. e a entalpia da alimentagao nas condigoes de entrada. 

O calculo das entalpias e dado pelas seguintes Equagoes: 

hF =  CpL dT (2.41) 

JTref 

fT Bolha 

hL =  CpL dT (2.42) 
JTref 

rT orvalho 

Hv =  X + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Cpv dT (2.43) 
•*T ref 

onde, Cpy e a capacidade calorifica do vapor, CpL e a capacidade calorifica do liquido,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T F e a 

temperamra da alimentagao, T B o l h a e a temperatura de bolha da mistura, T r e f e a temperarura de 

referenda, T Q r v a l h H e a temperamra de orvalho da mistura e X e o calor latente de vaporizagao 

da mistura na temperamra de referenda tal que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J yt CL
P (TBl - T„f) +   ̂ y, i f " - y, CV

P (TBt - Tref) (2.44) 

Outra definigao do fator q e dada por McCabeet al (1999), onde elesdefinen este fator 

como sendo a quanddade em moles de liquido que flui na diregao da segao de esgotamento 
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como consequencia a introdugao de cada mol na alimentagao. Seus limites numericos para as 

diferentes condicoes de alimentacao. 

• Alimentagao como liquido frio,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q >  1; 

• Alimentagao no ponto de bolha (liquido saturado), q =  1 

• Alimentagao parcialmente como vapor, 0 < q <  1; 

• Alimentagao no ponto de orvalho (vapor saturado), q =  0; 

• Alimentagao como vapor superaquecido, q<  0. 

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

pode ser obtido por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q = 1 + CpL.(TB-TF) ( 2 4 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

Para isto, considera-se a temperatura de referenda (T rcf) como sendo a temperamra de 

ebuligao (T B o lha) da solugao. 

Assim, 

Hv — hL =  ->  calor latente (2.46) 

Hy-hF =  (HV-hL) +  (hL-hF) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2.4 /) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r
T

Bolha f
T

F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
hL-hF= CpL dT - CpL dT = CpL[(jBoltia - Tref) - (TF - Tref)] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J

Tref
 J

Tref 

(2.48) 

h L - h F =  CpL(TBoLha-TF) 

Portanto, aplicando estas consideragoes na Equagao (2.40) encontra-se a Equagao (2.45) 

citada por McCabeet al (1999). 

• Segao de alimentagao 

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

solugao e sua distribuigao para as segoes de redficagao e esgotamento. 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

L' 

V L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estagio de alimentagao da coluna de destilagao 

Considerando o fatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q  como definido por McCabeet al (1999). o fluxo de liquido e vapor 

no estagio de alimentacao pode ser expresso por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V =  L +  q.F ->  U — L =  q.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 secoes de redficacao e 

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

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

y.V =  x'.L'-xB.B (2.38) 

Subtraindo a Equagao do balango por componente da segao de retificagao pela Equacao 

do balango por componente da segao de esgotamento, tem-se: 

(V - V).y= a-L').x- (xD.D +  xB.B) (2.51) 

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

de alimentagao em fungao do fator q. 

q zF 

y = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T.X-q - l q - 1 
(2.52) 

• Refluxo otimo 

O refluxo de operagao de uma coluna de destilagao deve estar compreendido entre o 

refluxo minimo e o refluxo total. Deve-se selecionar um valor no qual para separacao 

desejadaconsiga um custo minimo. 
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Aumentando o refluxo reduz o numero de estagios necessarios e, portanto, o custo de 

capital, mas aumenta as exigencias energedcas e os custos operacionais. A razao de refluxo 

otima sera aquela que da o menor custo operacional. Nao existem regras com selecao da taxa 

de refluxo, mas para muitos sistemas observa-se que o refluxo otimo esta entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,2 a 1,5 vezes 

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

min K o p t 

Razdn de reflujo • 

Figura 2.6: Razao de refluxo otima 

Fonte:http://www.plantasquimicas.com/Optimizacion/op20.htm -

acessado em 08/09/11 

2.4.2 CO LUNAS D E R E C H E I O 

As colunas de destilacao sao equipamentos verdcais continuos que possuem varios 

estagios de separacao, garandndo um melhor grau de pureza do destilado. Essas colunas 

podem ser consutuidas internamente de pratos ou de recheio. 

As colunas de pratos sao chamadas de "colunas com contatos em estagios" e as de recheio 

"colunas com contato continuo" devido ao dpo de contato liquido-vapor que acontece nessas 

duas diferentes colunas. Algumas vantagens entre colunas de recheio frente as de pratos sao as 

seguintes: 

• O recheio prove contato liquido-vapor mais eficiente do que os pratos; 

• A eficiencia da separacao e maior para mesma altura de coluna; 

• Colunas de recheio sao mais baixas do que as de pratos. 

Em compensacao as perdas de carga nas colunas de recheio sao 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 e de recheio ao inves de uma coluna de 

pratos, devido as limitacoes mecanicas dos pratos em pequenas colunas.Portanto, para uma 

coluna de pequeno porte, apos a realizacao dos calculos para encontrar o numero de estagios e 

preciso converter esse valor para encontrar a altura do recheio. 

O HETP e defmido como a almra do recheio ou empacotamento necessaria para obter a 

alteracao da composicao com um contato teorico. Ou seja, refere-se a almra equivalente a um 

estagio teorico. (SINNOTT, 2005;KISTER, 1992; EPALANGA, 2005; MCCABEet al, 1991; 

LEI et al 2005;LUDWIG,1997) 

A Equacao 2.3 mostra a relacao entre a HEPT, aaltura do recheio e o numero de estagios 

teoricos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Altura do Recheio 
HETP =  — , . — — — (2.53) 

Numero de Estagios Teoricos 

A HETP varia de acordo com o tipo de recheio e diametro da coluna e quando seu valor e 

baixo indica uma pequena coluna e um recheio mais eficiente.Ludwig (1997) e Sinnott (2005) 

comentam sobre o valor do HETP com relacao ao tamanho do recheio ou com relacao ao 

diametro da coluna. Ludwig (1997) diz que para colunas com diametro inferior a 60,96 cm 

usa-se o HET P igual ao diametro da coluna e Sinnott (2005) relaciona o tamanho do recheio 

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

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

Tamanho (mm) H E T P (m) 

25 0,4- 0,5 

38 0,6- 0,75 

50 0,75 -1,0 

Fonte: Sinnott 2005 

Ludwig (1997) sugere uma correcao de 16% sobre o valor do HETP para colunas que 

possuem entre 15 e 25 estagios teoricos. 

Quanto ao recheio, sao varios os dpos encontrados, mas todos eles procuram propiciar 

uma maxima area superficial para transferencia 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ceramic zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(b) 

Metal 

Melai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IC.I 

(•) 

(d) 

2.6: tipos de recheios - (a) Rachinrings(b) Pallrings (c)Berlsaddleceramic (d) 

Intaloxsaddleceramic (e) Metal Hypac(f)Ceramic, superlntalox. Fonte:Sinnott (2005) 

Figura 



3. M A T E R I A I S E M E T O D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo esta dividido em duas secoes principals: a primeira onde e apresentada 

uma modelagem matematica para a construcao da coluna de destilacao e a segunda onde e 

apresentado os materials e metodologias empregadas na construcao da coluna de destilacao 

projetada. 

3.1 MO D ELAG EM MAT EMAT I CA 

A cachaga de cabeca foi a materia-prima para o desenvolvimento do projeto de construcao 

da coluna para producao de alcool etilico combustivel. A mesma e considerada uma fracao 

residual da etapa de destilacao para a produgao de Cachaga e possui uma graduagao alcoolica 

de 60% (v/v). Neste trabalho os calculos para a modelagem da coluna de destilagao de recheio 

foram feitos tendo por base um concentragao alcoolica da alimentagao de 20 %(v/v), por isso 

se fez necessaria a diluigao da cachaga de cabega para esta concentragao. 

3.1.1 D I LU igAO DA CACHAgA D E CABE£A: 

A Tabela 3.1 mostra algumas propriedades da cachaga de cabega bem como da solugao 

que foi obtida apos a diluigao da mesma. 

Tabela 3.1: teor alcoolico e densidade da cachaga de cabega e da 

solugao obtida com a diluigao da mesma. 

Propriedades Cachaga de Cabega SolugaoDiluida 

TeorAlcoolico % (v/v) 60 20 

(25°C) °INPM 56,18 19,6 

Densidade (g/cm3) 0,9076 0,9741 

Para levar um alcool de concentragao conhecida a uma concentracao mais baixa, 

diluindo-o com agua destilada, levou-se em consideragao que os pesos dos alcoois 

manipulados estarao entre si como o inverso de seus titulos ponderais, dado pela seguinte 

Equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V =  P- (3.1) 
a 

onde, P e o peso que se deve tomar do alcool a diluir (concentrado); V e o peso que se deseja 

obter do alcool diluido;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA be o titulo ponderal (°INPM) do alcool a diluir; a e o titulo ponderal 

(WINPM) do alcool diluido que se deseja obter. 
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Portanto, a proporgao de agua destilada foi obtida pela diferenga (P-x). 

3.1.2 C O LUNA D E D EST I LAC AO E M B AT ELAD A E A PRO PO STA D E 
MUJTABA (2004). 

Visando construir a coluna de destilagao foi inicialmente proposto um modelo 

matematico para a definigao de algumas de suas caracteristicas como altura, diametro, de 

pratos ou recheada, entre outros. Um esquema geral do modelo da coluna de destilagao 

construida para este trabalho esta ilustrado na Figura 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calor 

Figura 3.1: Visao geral da coluna destilagao em batelada para produgao de alcool a partir 

da cachaga de cabega. 

Ao se aplicar o balango de massa sobre a coluna de destilagao ilustrada na Figura 3.1 

para este tipo de coluna e dado pela Equagao 3.2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B0= BI+ HA (3.2) 

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

determinado tempo At a destilagao em batelada passa a se comportar como uma destilagao em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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processo continuo e conhecendo-se este intervalo de tempo, pode-se projetar a coluna 

utilizando-se os mesmo procedimentos que para uma coluna de destilacao continua. 

Tomando-se a Equacao 3.2 e divido-a pelo intervalo At (tempo em que a solucao 

alcoolica leva para entrar em ebulicao) esta Equacao resulta em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F =  B +  D 

onde, F =  B0/ At, B =  BJAt eD =  Ha/ At 

O Balanco por componente e dado por 

(3.3) 

zFF =  xBB +  xnD (3.4) 

ondez,.-, xB e x n correspondem respectivamente as frâ oes ou composicoes molares do fluxo 

de alimentacao, da base e do topo. 

Observa-se que as Equacoes (3.3) e (3.4) obtidas a partir das consideracoes de Mujtaba 

(2004) sobre uma coluna de destilacao em batelada sao iguais as Equacoes do balanco total 

para uma coluna de destilacao continua mostradas na secao 2.4.1, Equacoes (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 ebulicao, pois a partir deste instante e estabelecido 

um equilibrio no sistema semelhante a uma coluna de destilacao continua. O intervalo de 

tempo adotado foi de 2 horas, o que permitiu obter um fluxo de alimentacao de 150 litros/h 

com base no volume da solucao de alimentacao (B0) no tempo de 300 L, a partir da 

EquacaoF =  ^ . 

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

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

que foi utilizada como base par os calculos do presente trabalho. 
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F=0.15m 3/ h, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

it =  0,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:Ilustracao da coluna de destilacao continuo 

3.1.3 C O NVER SAO DA F R A^AO VO LUM& T R ICA E M F R AgAO MO LAR 

Para a realrzacao dos calculos foi necessario a transformacao da concentracao de 

%(v/v) para uma base molar, utilizando-se a seguinte Equacao: 

p±  %(v/ v) 

Mi' loo (3.5) 
Pi %(v/ v) p2 (100-%(i;/y)) 

Mi" 100 M2' 100 

onde, pj e a massa especifica e ^e o peso molecular do componente i. 

Na Tabela 3.2 estao representados os valores dos dados necessarios para a conversao 

da %(v/v) em concentracao molar utilizando a Equacao 3.5. 

Tabela 3.2: dados do etanol e da agua. 

Substancia Peso especffico Peso Molecular 

(g/cm3) (g/mol) 

(1) Etanol 0,78 46 

(2) Agua 1 18 
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3.1.4 CURVAS D E E Q U I L i B R I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a realizacao do balanco de massa na coluna em estudo construiu-se, para a 

solucao de Etanol/Agua, o diagrama de equilibrio de temperatura versus composicao molar a 

pressao 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 atraves do 

metodo UNIFAC. Estas curvas foram construidas com auxilio do programa computacional 

E L V -I I (AnexoC ). 

37S000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MOOOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i i i j i i i i | i i i i j i i i i j i i i I j i r r i I i i i i I I I I I ]  i i i I I I I I I 

oooo moo a m 0.300 a« o a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo a r o a BOO 0900 1.000 

X ( l ) . Y< 1 ) 

Figura 3.3: diagrama de equilibrio Etanol/Agua de temperatura versus composicao molar 

X ( l ) 

Figura 3.4: curva de equilibrio Etanol/ Agua. 
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3.1.5 CALCULO DO FATOR Q. 

O calculo do valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q  foi realizado a partir da Equacao (2.40). 

Hy-hf 

Os valores das entalpias de vaporzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Hy) do liquido (hi) e da alimentacao (hp) foram 

determinados usando as Equacoes (2.41), (2.42) e (2.43) aplicando a estas o conceito de 

propriedade parcial molar da mistura (Equacao 2.16). Assim: 

•Tp 

hF= YjxtJ C p i L d T (3-6) 

Tref 

•TBolha \—-\ r'Botha 

hL= 2_iXi\ CPi
LdT (3.7) 

Tref 

fTorvalho 

yi '̂i+ l ŷi) CViV dT (3.8) 
Tref 

Onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ;  e a fracao molar do vapor do componente /, x,  e a fracao molar do liquido do 

componente /, T F e a temperatura de alimentacao (K), T r c f e a temperatura de referenda (K), 

TBoiha ^ a temperatura de bolha da solucao de alimentacao (K), T 0 r v a l h o e a temperatura de 

orvalho da solucao de alimentacao, CPi' '  e a capacidade calorifica do liquido para o 

componente /, C R e a capacidade calorifica do vapor para o componente /, X 1
T r c f e o calor 

latente de vaporizacao a temperamra de referenda para o componente /. 

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

Q- =  A +  BT +  CT2+  DT'1 (3.9) 
R K ) 

Entao, 

\CpdT =  R 
T2 T3 D  ̂

AT +  B — +  C — +  — 
2 3 T 

(3.10) 

ondê 4, B, C e D sao constantes utilizadas na determinacao da capacidade calorifera (Cp) e 

estao ilustradas na Tabela 3.3. 

28 



Tabela 3.3: Constantes da agua e do etanol para o calculo de C P e constante dos gases R 

Etanol Agua 

cpV cp L 

A 33,866 3,518 8,712 3,47 

B -0,1726 0,020001 0,00125 0,00145 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 0,00034917 -6,002. 10"6 -1,8. 10"7 0 

D 0 0 0 12100 

R 8,314J/mol.K 

Fonte: Smith et al (2000) 

Para a correcao dos calores latentes do etanol e da agua para a temperatura de 

referenda (T re£) utilizou-se a Equacao de Watson (Equacao 2.24) conhecendo-se os valores do 

calor latente da vaporizacao para o etanol e para a agua a temperatura normal. 

Segundo Reid et al (1987): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Etanol =  38770 J/ molTCEtanol =  516,2 K 

*Z™K =  4 0 6 8 3 J/ m° lTCA9Ua =  6 4 7 > 3 K 

h — ̂ i,B-
r2 

1 - z 
rl 

(2.24) 

3.1.6 DET ER MINAC AO DO NU MER O DE ESTAGIOS 

A determinacao do numero de estagios teoricos da coluna de destilacao foi feito com 

base no metodo grafico de McCabe-Thiele seguindo-se o seguinte procedimento para tal: 

i. Tracou-se a curva de equilibrio etanol/agua (Figura 3.4), considerando a fase 

vapor como ideal e a fase liquida corrigida pelo metodo UNIFAC; 

ii. Marcou-se sobre a diagonal principal as concentracoes da alimentacao (z,.), do 

destiladozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( x D) e do residuo (xw); 

iii. Tracou-se a reta de alimentacao determinada pela Equacao (2.23); 

iv. Determinou-se o refluxo minimo pela intersecao da reta de retificacao com a 

curva de equilibrio; 

v. Determinou-se o refluxo (R) a partir do valor do refluxo minimo; 
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vi. Tracou-se a reta de retificacao para o valor refluxo (R) determinado; 

vii. Tracou-se a reta de esgotamento da composicao molar do residuozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (xj) ate a 

intersecao entre as retas de retificacao e alimentacao; 

viii. Tracou-se uma reta horizontal partindo de x D ate a cun'a de equilibrio para a 

determinacao do estagio 1; 

ix. Tracou-se uma reta vertical a partir do ponto na curva de equilibrio do estagio 

1 ate a reta de retificacao. 

x. Seguiu-se os procedimentos viii e ix ate a intersecao entre as retas de 

alimentacao, retificacao e esgotamento, onde, a partir deste ponto traca-se para 

determinacao estagio a partir da reta de esgotamento ate atingir ou ultrapassar 

o valor de xB; 

xi. O numero de estagios teoricos e determinado pelo numero de andares 

desenhados entre as retas de operacao e a cun'a de equilibrio. 

Estessaoenumerados de cimaparabaixo. 

3.1.7 DET ER MINAC AO DA ALT URA DO RECHEIO 

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

baseado em fundamentacoes teoricas, pela construcao de uma coluna de recheio ao inves 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 e de recheio ao inves 

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

Neste ponto, e necessario determinar-se a altura do recheio levando em consideracao a 

definkao do HETP (altura equivalente de um prato teorico) como definido pela Equacao 

(2.52). 

Altura do Recheio 
HETP =  — . . (2.52) 

Numero de Estagios Teoricos 

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

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

colunas com diametro inferior a 60,96 cm, o valor do HETP e igual ao diametro da coluna. 

30 



3.1.8 DET ER MINAC AO DA VISCO SIDADE 

Para a determinacao da viscosidade de iiquidos puros utilizou-se a Equacao empirica 

sugerida por Viswanathet al (2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

logr1= A+ ĵ; (3.11) 

onde, rj e a viscosidade dada em N.s/m2 ; T e a temperatura em Kelvin, A, B e C sao 

constantes caracterisucas de cada substancia. 

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

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 o metodo de Chunget 

alcitado por Poling et al (2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fc.(PM.Th 
7] =  40,785 + -^-^1 

vC2.nv 

(3.12) 

onde, r\ e a viscosidade em pP, T e a temperatura em Kelvin, Vc e o volume critico 

(cm'Vmol), PM e o peso molecular em g/mol. 

Fc =  1 - 0,2756. w +  0,059035. ?̂ +  K (3.13) 

onde, w e o fator acentrico, k c t a n o l =  0,175 e kAgua =  0,076 

ur =  131,3.^/ 
/ (Vc.Tc)2 (3.14) 

onde, Tc e a temperatura critica (K) 

O parametro Q -̂ que surge na Equacao (3.12) e definido por: 

riy =  [A\ ( r * ) " 5 ' ] +  C. [ e x p( -D , r ) ] +  E'. [exp(-F ' . 7* )] (3.15) 

onde, A', B', C , D' , E' e F' sao constantes e sao representadas na Tabela 3.5, T * corresponde 

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

A' B' C D ' E' F ' 

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

T*  =  1,2593. T r (3.16) 

onde, T r e definida por: 

T 
T' =  Tc 

(3.17) 

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

eRice (1981). 

\n(7]m.Em) =  Xi.\n(r} .e)i^Xj.\n(rj.e)j (3.18) 

onde, r j m e a viscosidade da mistura, o subscrito m representa a propriedade da mistura; x a 

fracao molar dos componentes, representados pelos subscritos i e j ; 8 e um parametro de 

unidade inversa da viscosidade. 

2 

£ =  (3.19) 
(TC.PM)2 

onde, T , : a temperatura critica (K); V c o volume cridco (cm3/mol); PM o peso molecular 

(g/mol). 

O parametro 8m apresentado na Equacao (3.18) e definido por: 

V, 3 
Cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAem =  (3-20) 

onde, T C m , V ( m e PMm correspondem, respecdvamente, a temperatura cridca (K), o volume 

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

viscosidade, definida pelas seguintes Equacoes: 

PMm =  (3.21) 

Vcm= YjYjx['xj-Vcij (3-22) 
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onde, o parametro V G j que aparece na Equacao (3.22) e definido por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vcij =  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i\3 

V3 +  V3 

vCi T vCi 

8 

_ Z j  xi-xj-Tgj- Vcij 
'cm ~  „ 

Cm 

onde, o produto T C i j . V G j e definido por: 

(3.23) 

(3.24) 

Tcij-Vaj = il> ii.(T ci.T cj.Vci.Vcj) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 2 (3.25) 

sendo, um parametro de integracao fixado em 1,37 e o subscrito m o indicativo da mistura. 

A viscosidade de misturas gasosas (r)  ̂ foi calculada pelo metodo de Reichenberg 

citado em Reidet al (1987), Poling et al (2001) e Soares (2010), dado por: 

rjm =  K t. (1 +  Hfj. Kf) +  Kj. (1 +  2. HtJ. K t +  Hfj. K?) (3.26) 

onde, j a fracao molar dos componentes, representadas pelos subscritos i e j ; H , K, C, U e F 

funcoes que englobam o peso molecular (M), o momento dipolo reduzido (p.,), a viscosidade 

(T|) e a temperatura reduzida (TJ; m e o indicativo da mistura 

[l +  0,36.T rtj.(Trij-i)]iFRij Mi. Mi 

32. (Mt +  My)3 
.(Ci +  qy. 

i 

nj 

l 

[l +  0,36.T ri.(T ri-l)]JFRi 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

T .. — 

FRi =  

pRij — 

(T ci.T cjr2 

T rf + go. uriy 

r f . [ i +  ( i o . /i W ) 7 ] 

T$ +  (10. Mri/)7 

7^f . [l +  ( l 0 . ^y) 7 ] 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 
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thy =  (Prt-th-j)*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3.33) 

uri =  5 2 , 4 6 . ^-  ̂ (3.34) 
lCi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y i + , , { y , % [ 3 + (2.g )] } 

3.1.9 DET ER MINAC AO DA Q UEDA DE PRESSAO 

Quando um fluido esta passando por um leito de particulas a uma certa velocidade a 

queda de pressao (perda de carga) do fluido atraves do leito e descrita pela Equacao de Ergun, 

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

AP (p s DP 0 3 1 5 0 . ( 1 -0 ) 

L • p -V2 " ( 1 -0 ) < I> S.DP.V.§ 
+  1|75 (3.36) 

onde, (j)5ea esfericidade da particula; Dp e a diametro da particula; T) e a viscosidade do fluido; 

pea densidade do fluido; sea porosidade do leito; L e a altura do leito; AP e a queda de 

pressao do fluido atraves do leito; v e a velocidade superficial media. 

3.2 EX PER IMENT AL 

A confeccao da coluna de destilacao foi realizada no Engenho Triunfo, em Areia — PB. 

Para tal, utilizou-se de chapas de cobre para a confeccao do refervedor e um tubo de inox com 

diametro de 10 cm para a confeccao da coluna. Na Figura 

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

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

Nas Figuras 3.6 e 3.7 sao representadas as fotografias da coluna de destilacao e 

condensadores, respectivamente, para formar o sistemas que foi usado no processo de 

producao de alcool a partir da fracao de cabeca. 

Figura 3.6:Coluna de destilacao 
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Figura 3.7:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Topo da coluna de destilacao e condensador. 

3.2.1 C AR AC T ER I ZAC AO DO R E C H E I O 

Para a determinacao 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 agua e 

pesada; realizou-se o mesmo procedimento com a coluna recheada. Feita estas medidas, 

calculou-se a razao de vazios para determinar a porosidade do leito de acordo com a 

Equacao (3.37). 

0 =  (3.37) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Peso2 

onde, (() corresponde a porosidade; PesOj corresponde ao peso da agua na coluna recheada; 

Peso2 e o peso da agua na coluna sem recheio. 

Para a determinacao do diametro medio das esferas de vidro usadas no recheio da coluna 

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

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

ilustrado na Figura 3.8. 
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m  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.8:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA paquimetro usado na determinacao do diametro 

das esferas de vidro utilizadas no recheio. 

Calculou-se a media e o desvio padrao de acordo com as Equacoes (3.38) e (3.39). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Soma do diametro das amostras 
media =  ; (3.38) 

numero de amostras 

5 = (3-39) 

3.2.2 I NST R UMENT AC AO 

As leituras de temperatura foram feitas por um termometro equipado com 10 (dez) 

termopares tipo J (Ferro/Constantan) em posicoes 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 representacao na Figura 3.9. 
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u 
ON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.9: Ilustracao das posicoes dos termopares na coluna de destilacao recheada. 

Os termopares foram dispostos ao longo da coluna de destilacao de maneira 

possibilitou a retirada de dados em pontos axiais e radiais como mostra a Tabela 4.3. 

Da Tabela 3.6, observa-se que: 

• Os pontos TO, T l , T4, T7 estao no centro da coluna (r=  5 cm); 

• Os pontos T 2, T5, T8 estao a uma distancia de 3 cm da parede do tubo (r= 3 cm); 

• Os pontos T3, T6, T9 estao a uma distancia de 1 cm da parede do tubo (r= l cm). 

• O ponto TO esta no topo da coluna de destilacao (h= 170 cm); 

• Os pontos T l , T2, T3 estao a 159 cm da base da coluna (h= 159 cm); 

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

• Os pontos T7, T8, T9 estao a l l cm da base da coluna (h= l 1 cm). 

38 



Tabela 3.6: posicao dos termopares na coluna de destilacao 

Termopar 

Posicao Axial (altura na 

coluna de recheio desde o 

refervedor em) 

(cm) 

Posicao Radial (distancia 

da parede do tubo) 

(cm) 

TO 170 5 

T l 159 5 

T 2 159 3 

T 3 159 1 

T 4 85 5 

T5 85 3 

T6 85 1 

T 7 1 i 5 

T 8 11 3 

T9 1 1 1 

A determinacao da perda de carga foi medida com auxilio de um micro manometro 

diferencial digital modelo MPD-79 da INSTRUTHERM. As leituras de foram feitas ao longo 

de toda a destilacao medindo-se a diferenca de pressao da secao recheada da coluna de 

destilacao. 

3.2.3 CO NCENT RACAO ALCO O LICA 

A determinacao da concentracao alcoolica aparente da solucao de alimentacao e das 

amostras retiradas durante o processo de destilacao 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:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alcoometro Gay-Lussac 

Durante a determinacao do teor alcoolico aparente mediu-se a temperatura das 

amostras, assim foi possivel a determinacao da concentracao alcoolica real, pois o alcoometro 

e calibrado para a temperatura de 20 °C(Anexo D). 



4. R E SU L T AD O S E DISC U SSO ES 

4.1 D IL U igAO DA CACHACA DE CABECA 

A diluicao da cachaca de cabeca foi realizada aplicando-se a Equacao 3.1 para se obter 

uma solucao alcoolica com um volume de 300 litros a 20% (v/v). 

(300x0,9744) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Px ~̂  P =  101,98Ag 

Entao, 

V - P =  (300*0,9744) - 101,98 =  190,34Kg 

Assim, foram necessarios 190,34 Kg de agua adicionados 101,98 Kg de cachaca de 

cabeca para a obtencao de um volume de 300 litros de solucao alcoolica a 20% (v/v). 

4.2 CO LUNA DE DEST ILACAO 

O balanco de massa global e em relacao ao componente mais volatil e dado atraves das 

Equacoes (2.29) e (2.30) mostradas na secao 2.4.1: 

(F =  B+ D 

\zfF =  BXB+ DXD 

Utilizando-se os dados de fluxo de alimentacao (F), concentracao da alimentacao (̂ .), 

e as concentrates do destilado (xD) e do residuo (xB) 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 

respecdvos valores estao expressos na Tabela 4.1. 

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

da coluna de destilacao. 

Fluxo (L/h) Concentracao %(v/v) Concentracao molar 

Alimentagao 150 0̂ 20 0,071 

T opo 30,32 0,95 0,853 

Base 119,68 0,01 0,003 
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Com os dados de fluxo e da concentracao molar (Tabela 4.1) utilizou-se o diagrama de 

equilibrio Etanol/Agua de temperatura versus composicao molar (Figura: 3.3) e assim obteve-

se os valores das temperaturas nas correntes de saida, bem como o valor da temperatura de 

bolha (T B) e orvalho (T Q) da solucao nas condicoes de alimentacao. A Figura 4.1 ilustra o 

procedimento seguido para a retirada destes dados. 

,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1: diagrama etanol/agua de temperatura versus composicao molar. 

Os resultados referentes as temperaturas das correntes de saida bem como as 

temperaturas de bolha e orvalho da solucao nas condicoes de alimentacao obtidos a partir do 

diagrama etanol/agua de temperatura versus composicao molar (Figura 4.1) estao 

representados na Tabela 4.2. 

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

Concentrasao molar Temperatura (K) 

Alimentacao 0,071 298,15 

Topo 0,853 351,3 

Base 0,003 372,3 

Solucao (alimentacao) 

Temperatura de Bolha (K) Temperatura de Orvalho (K) 

360,80 371,1 
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4.2.1 CALCULO DO FAT OR Q 

Calculou-se as capacidades calorificas de liquido e vapor do etanol e da agua a partir da 

Equacao(3.10). Os resultados das capacidades caloriferas do etanol e agua estao representados 

na Tabela 4.3. 

Tabela 4.3:C„da agua c do etanol calculados. 

Componente C p L (J/mol) C p V (J/mol) 

Etanol 15061,61 2569,7 

Agua 4558,11 3515,673 

A correcao do calor latente de vaporizacao para a temperatura de referenda (T rcf) foi 

realizada seguindo a Equacao de Watson (Equacao 2.24). Os seguintes resultados foram 

obtidos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4TaZK =  29284,20 J/ mol 

AAguaK =  31946,35 J/ mol 

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

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

A m
2 9 8 ' 1 5 K =  29675,54//mo/ 

Os calculo das entalpias da alimentacao (h,,), do liquido (h,) e do vapor (HY) para a 

mistura foram realizados utilizando-se as Equacoes (3.6), (3.7) e (3.8) respectivamente. Ao se 

adotar a temperatura de referendazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Trej) igual a temperatura da alimentacao, 7V (298,15 K) se 

tern que a entalpia da alimentacao,/?/r e nula. Os valores das entalpias de vapor (H v) e liquido 

(h,) estao apresentados na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4: Entalpias da alimentacao (h,.), do liquido 

(h,) e do vapor (H v) para a mistura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h F G/mol) h L G/mol) H v G/mol) 

0 5303,859 32384,29 

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

tal que: 
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q = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,196 

Conhecido o valor do fator q determiria-se agora a Equacao da reta de alimentacao 

segundo o metodo de McCabe - Thiele de acordo com a Equacao (2.51), de modo que: 

1,196 0,071 
y 1 , 196-1" *  " 1,196 

y =  6,lx - 0,36 

Com a reta de alimentacao conhecida, determinou-se agora o numero de estagios 

teoricos da coluna utilizando-se o metodo grafico de McCabe-Thiele(Figura 4.2) igual a 14. 

Sendo 13 estagios 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 operacao igual a tres vezes o refluxo minimo e bem acima do refluxo 

otimo entre 1,2 e 1,5 vezes o refluxo minimo sugerido na literatura, porem esta escolha foi 

feita devido a necessidade de uma coluna de menor porte por falta de espaco fisico para uma 

construcao maior. 

4.2.2 DET ER MINAC AO DA ALT URA DO RECHEIO 

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

Equacao (2.52). 

h rc =  HETP. Nt 

onde, hrc corresponde a altura do recheio da coluna e Nt o numero de estagio teorico. 

Logo, como sugerido por Ludwig (1997), o HETP e igual ao diametro da coluna que e 

de 10 cm, assim: 

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

Uma sugestao proposta por Ludwig (1997) e que se aplique uma correcao de 16% 

sobre o valor do HETP para colunas que possuem entre 15 e 25 estagios teoricos. Apesar da 

coluna do projeto em estudo possuir apenas 13 estagios teoricos foi utilizado o fator de 

correcao de 16% sobre o valor do HETP. 

Portanto: 

h-rc-corrigido ~  r̂c 0,16. h rc 

Assim, 

Kc-corriaido =  1 3 0 +  0,16*130 =  150,8 an =  1,508 m 
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Figura 4.2: Determinacao do numero de estagios da coluna de destilacao segundo o metodo de McCabe-Thiele 



4.3 CARACT ERIZACAO DO RECHEIO 

Os resultados da determinacao do diametro das esferas de vidro e da porosidade 

do leito seguindo a metodologia citada na secao 3.2.1 estao expressos na Tabela 4.5. 

Tabela 4.5: diametro medio das esferas de vidro e porosidade do leito. 

Amostra 1 2 3 4 5 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 1 8 9 W~  

Diametro(mm) 19,50 17,02 18,64 18,19 18,80 18,67 18,46 18,61 17,91 18,84 

Media (mm) 18,464± 0,6574 

Porosidade (%) 42,16721 

4.4 VISCOSIDADE 

Os calculos 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 Secao 3.1.8. Os resultados dos calculos estao apresentados na 

Tabela 4.6. 

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

gasosas. 

Viscosidade (cP) 

Componete Puro 
Componete Puro 

Componete Puro 
MisturaLiquida MisturaGasosa Componete Puro 

(liquido a 
MisturaLiquida 

(gas a T= 360,8 K) 
(liquido a 

T= 298,15 K T= 360,8 K (gas a T= 360,8 K) 
T= 298,15K) 

T= 360,8 K 

Etanol/Agua Etanol/Agua 
Etanol Agua Etanol Agua 

Etanol/Agua 
Etanol Agua 

(52%v/v) (52% v/v) 

1,3.102 8,05.10' 1,057.105 8,93.102 4,582.10' 9,542.10' 

4.5 AVALIACAO DA CO LUNA DE DEST ILACAO RECHEADA 

Foram realizados ensaios preUrninares da coluna de destilacao para avaliar duas 

concentracoes alcoolicas diferentes de alimentacao, 18 e 52% (v/v). Os resultados destes 

ensaios sao mostrados nas Figuras 4.3 e 4.4.0s acompanhamentos detalhados destes 

ensaios encontram-se apresentados no Apendice A. 
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Para a concentracao de alimentacao igual a 18 %(v/v), obteve-se um volume de 

destilado final de 41,175 litros com 92,0% (v/v) de concentracao alcoolica. Neste ensaio, 

o volume da alimentacao foi de 325 litros. Assim, obteve-se uma eficiencia da coluna de 

64,8% para a obtencao da solucao alcoolica a 92,0 %(v/v). 

E importante destacar que, como mostrado nos dados da Figura 4.4, observou-se 

uma concentracao alcoolica abaixo das demais amostras analisadas para primeira fracao 

da destilacao. Esse fato ocorreu pela existencia de liquido de baixa concentracao alcoolica 

dentro do acumulador resultante de uma destilacao anterior. 

A alimentacao com uma concentracao alcoolica inicial de 52 %(v/v) mostrou 

melhor estabilidade durante o processo de destilacao e produziu um destilado com 

93,3 %(v/v) de etanol, com uma eficiencia acima de 70% (Figura 4.4). 

A partir da analise dos ensaios preliminares foi decidido que a avaliacao do 

funcionamento da coluna de destilacao de recheio seria feita a partir dos dados coletados 

para as operacoes utilizando a concentracao de alimentacao igual a 52 %(v/v) de etanol. 

Portanto, foram realizadas destilacoes nesta concentracao alcoolica para a avaliacao de 

alguns parametros como: evolucao da concentracao alcoolica, perfil de temperatura, 

queda de pressao e qualidade do destilado final (produto). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tempo (h) 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3: acompanhamento da destilacao para a concentracao da alimentacao del 8% 
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Figura 4.4:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acompanhamento da destilacao para concentracao da alimentacao de 52% 

4.5.1 EVO LU C AO DA C O NC ENT R AC AOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A L C 0 6 L I C A NO 
PR O CESSO D E D EST I LAC AO 

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 representam os dados da concentracao alcoolica em 

funcao do tempo de destilacao para tres ensaios na coluna de destilacao. 
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Figura 4.5: evolucao da concentracao de etanol no destilado com o tempo (Ensaio 1) 
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Figura 4.6:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA evolucao da concentracao de etanol no destilado com o tempo (EnsaiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2) 
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Figura 4.7: evolucao da concentracao de etanol no destilado com o tempo (Ensaio 3) 

Observa-se a partir destes Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 que a evolucao da concentracao 

alcoolica com o tempo de destilacao apresenta um comportamento geral semelhante para 

todos os ensaios, porem, analisando cada ponto e possivel visualizar algumas diferencas 

de comportamento. Para tal, se atribui o fato de que a alimentacao de calor para o 

refervedor foi realizado de forma manual, dificultando assim, a realizacao de ensaios nas 

mesmas condicoes de operacao. 
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4.5.2 P E R F I L D E T EMP ER AT U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi escolhido um ensaio de destilacao (Ensaio 2) para se avaliar o perfil de 

temperatura no recheio da coluna e, em seguida, foram construidos graficos que 

representam os pontos em uma mesma posicao axial como forma de observar a variacao 

radial de temperatura numa determinada altura da coluna de destilacao, ilustrados nas 

Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, para diferentes posicoes radiais e axiais, conforme apresentado na 

Tabela 3.6 e Figura 3.9. As curvas de evolucao de temperatura com o tempo para cada 

termopar separadamente estao apresentadas no Apendice B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8: evolucao da temperatura com o tempo para os pontos T l , 

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

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

T8 e T9 localizados na posicao axial h = l l cm. 

E possivel observar a partir da analise das Figuras 4.8, 4.9, e 4.10 semelhancas na 

evolucao da temperatura nas posicoes radiais definidas para as diferentes posicoes axiais 

da coluna de destilacao. Percebe-se que a temperatura permaneceu estavel durante quase 

toda a destilacao apresentando uma elevacao dos valores na parte final do processo que 

pode ser atribufdo a diminuicao da concentracao de etanol no vapor. 

Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 esta representada a evolucao da temperatura durante a 

destilacao tomando-se a mesma poskao radial para tres posicoes axiais (11,85 e 159 cm). 

Foi observado nestas figuras comportamentos semelhantes indicando uma estabilidade 

durante a destilacao e uma leve elevacao da temperatura ao final do processo. Observou-

se ainda, uma elevacao muito acentuada no inicio da destilacao que pode esta atribuido 

ao fato de que quando a solucao alcoolica de alimentacao atinge o ponto de bolha os 

vapores gerados no refervedor fluem rapidamente na direcao do topo da coluna. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.11: evolucao da temperatura com o tempo para os pontos T l , 

T4 e T7 localizados na posicao radial r= 5 cm. 
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Figura 4.12: evolucao da temperatura com o tempo para os pontos T2, 

T5 e T8 localizados na posicao radial r= 3 cm. 
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Figura 4.13:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA evolucao da temperatura com o tempo para os pontos T3, 

T6 e T9 localizados na posicao radial r = l cm. 

Na Figura 4.14 estao representadas as cUstxibuicoes radiais de temperatura a tres 

alturas na coluna de destilacao (11, 85 e 159 cm). Ao se analisar esta figura atentamente 

pode se observar que a distribuicao radial da temperatura (ou perfil de temperatura) no 

recheio da coluna de destilacao para as posicoes axiais 85 e 159 cm, respectivamente, no 

centro e no topo da coluna se mantem praticamente constante. Ao contrario do que se 

observa na posicao axial igual a l l cm. Aqui se percebe que o comportamento tende a 

um perfil parabolico, onde o valor da temperatura proximo a parede apresentou um valor 

menor do que aqueles mais proximos do centro da coluna de destilacao. Algumas 

hipoteses podem ser levantadas visando explicar este tipo de comportamento nas tres 

posicoes axiais: 

• Como a coluna de destilacao nao e isolada termicamente, existe a 

possibilidade de troca de calor com o meio externo tornando a posicao 

proxima a parede mais fria; 

• Pode estar havendo um escoamento preferencial de liquido proximo as 

paredes fazendo com que a temperatura na posicao radial igual a 1 cm 

aumente o seu valor entre 11 e 85 cm (posicao axial) e se mantenha 

praticamente igual as posicoes radiais (3 e 5 cm) ate o topo da coluna; 

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

condensacao de vapor nas paredes da coluna de destilacao acarretando um 

escoamento preferencial de liquido. 
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Figura 4.14:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Perfil de temperatura radial no recheio da coluna de destilacao para tres 

pontos axiais: h = l l , 85 e 159 cm 

Com o objetivo de se observar o comportamento do perfil de temperatura axial ao 

longo do recheio na coluna de destilacao, foi representada na Figura 4.15 os valores de 

temperatura nas tres posicoes radiais da secao recheada (1, 3 e 5 cm) nas tres posicoes 

axiais 11, 85 e 159 cm. 
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Figura 4.15:perfil de temperatura axial ao longo do recheio da coluna de destilacao 

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

recheio da coluna, comportamento ja esperado, pois os vapores que chegam ao topo da 
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coluna de destilacao por serem mais ricos em etanol sao mais frios que os vapores 

existentes na base. 

Na Figura 4.16 esta representado o comportamento da concentracao alcoolica e da 

temperatura no topo da coluna de destilacao (TO), conforme Figura 3.9, com o tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.16: variacao da concentracao de etanol no destilado e da 

temperatura no topo da coluna ao longo do tempo. 

Observou-se, a partir da Figura 4.16, que existe uma relacao entre a concentracao 

alcoolica do destilado e a temperatura no topo da coluna. Quando a concentracao 

alcoolica do destilado diminui a temperatura no topo da coluna aumenta. Este fato pode 

esta relacionado com o fato da destilacao em estudo se tratar de um processo em 

batelada com refluxo mantido fixo do inicio ao fim do processo,o que conduz a um 

aumento da temperatura de bolha da solucao no refervedor devido a diminuicao da 

concentracao alcoolica. 

4.5.3 Q UED A D E PRESSAO 

Observou-se uma variacao de queda de pressao entre 400 e 1066,5 Pa. Esta oscilacao 

da queda de pressao durante a destilacao pode ser justificada pelo fato de que a 

alimentacao de calor para o refervedor foi controlada manualmente, gerando 

instabilidade no processo. 
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O calculo da queda de pressao utilizando a equacao de Ergun foi realizado com 

relacao aos dados obddos para duas formas de operacao da coluna de destilacao: sem 

refluxo e com refluxo (3 vezes R Ĵ. Os resultados estao representados na Tabela 4.7. 

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

Sem refluxo Com refluxo 

Queda de Pressao (Pa) 1743,8 581,27 

Observa-se a partir destes resultados (Tabela 4.7) que o modelo de Ergun nao explica 

a queda de pressao na operacao de uma coluna de destilacao recheada com refluxo, pois 

nao prever a interacao liquido/vapor ao longo do recheio. 

O aumento do refluxo promove uma menor vazao de vapor devido ao aumento da 

resistencia ao fluxo ascendente dentro da coluna recheada. Isto e consequencia do 

derramamento de liquido que passa a fluir em contracorrente com o vapor atraves dos 

espacos vazios existentes entre as paruculas do recheio aumentando a interacao entre as 

duas fases do processo. Como consequencia ocorre o aumento da queda de pressao. 

Porem, como o modelo de Ergun no calculo da queda de pressao em leito fixo, nao 

prever a presenca do liquido, pode se dizer que uma diminuk:ao da vazao de vapor na 

coluna e interpretada como sendo uma reducao na queda de pressao. 

4.5.4 Q U ALIDADE DO DEST ILADO 

A qualidade do destilado produzido pela coluna de destilacao de recheio foi medida 

com relacao a concentracao alcoolica. Esta foi realizada com auxilio de um alcoometro 

para determinacao da concentracao aparente e a concentracao real foi determinada para a 

temperatura de 20°C (temperatura de calibracao do alcoometro). O resultado dos ensaios 

experimentais de destilacao mostrou que a concentracao obdda para o desdlado foi em 

media igual a 94 % (v/v), bem proximo ao sugerido na modelagem da coluna de 

destilacao de recheio que tern como proposta a obtencao de um destilado com 

concentracao alcoolica de 95 %(v/v). A Tabela 4.8 mostra a caracterizacao o etanol 

combustivel produzido neste trabalho em confronto com as especificacoes exigidas pela 

ANP (Agenda Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis). 
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Tabela 4.8:Caracteristicas do Produto Final 

Especificacoes AN P Produto Final 

Concentracao Alcoolica (%v/v) 95,1 -96,0 94,0 

Teor de Alcool min. 

(%v/v) 
94,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

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

Acidez em Acido Acetico, max. 

(mg/L) 

pH 

Cobre 

30 

6,0 - 8,0 

19,1 

6,87 

0 
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5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O N SI D E R A ^O E S F I N A I S 

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 cabeca tern como objetivos 

agregar valor a um subproduto da producao de cachaca e fornecer um combustivel com 

baixo custo de producao para suprir necessidades da empresa. 

O presente trabalho propos a elaboracao de um sistema viavel para a obtcncao de 

alcool combustivel produzido a partir da cachaca de cabeca. 
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6. C O N C L U SO E S 

Os ensaios preliminares da coluna de destilacao se mostraram satis fatorios nos 

seguinres aspectos: 

• A eficiencia da coluna foi de 64,8% para a alimentacao de 18% (v/v), 

chegando a mais de70% para a concentracao alcoolica da alimentacao de 52% 

(v/v); 

• Observou-se que a temperatura na secao recheada se manteve praticamente 

constante, com excecao nos instantes iniciais do processo; 

• A distribuicao radial de temperatura se mantem praticamente constante em 

quase toda a coluna de destilacao, com excecao nas proximidades da base que 

apresentou um comportamento que se assemelha a um perfil parabolico; 

• Foi observada uma relacao entre o comportamento da concentracao alcoolica 

do destilado e da temperatura no topo da coluna durante o processo de 

destilacao 

• Obteve-se um destilado com concentracao alcoolica de 94% (v/v) o que se 

aproxima ao valor estimado pela modelagem que foi de 95% (v/v); 

Alguns pontos negativos tambem foram observados: 

• Alto consumo energetico, porem esta explicado devido a um erro na 

construcao da fornalha; 

• Baixa produtividade para a concentracao alcoolica da alimentacao de 18%, 

que pode ser resolvido utilizando-se uma solucao de concentracao alcoolica 

maior na alimentacao. 
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7. SU G E ST O E S PARA T R A B A L H O S F U T U R O S 

Baseado no trabalho desenvolvido sugere-se as seguintes advidades 

• Modelagem da coluna de destilacao de recheio em batelada utilizando um 

metodo diferente do metodo de McCabe-Thiele para determinacao do 

numero de estagios teoricos e posterior comparacao com os resultados 

obtidos neste estudo. 

• Estudar o comportamento da queda de pressao dentro da coluna de 

destilacao 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 termico da coluna de destilacao como forma de 

avaliar a troca de calor com o meio externo. 

• Construir uma modelagem computacional que descreva o comportamento da 

coluna de destilacao, baseado nos dados experimentais, como forma de 

obtencao da odmizacao do equipamento. 
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9. A P E N D I C E S 

Acompanhamento da Destilacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela A 1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Graduacao alcoo lica da al im ent acao igual a 52 %(v/ v) 

Hora (%v/v) Temperatura (%v/v) Obs. 

Aparente (°Q Real 

08:30 80 25,4 78,1 Erro — liquido no acumulador 

08:45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - Parada para consertar o 

fogareiro 

09:10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - Reinicio 

09:28 95 27,8 93,4 

09:58 96,2 31,5 93,8 

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

11:28 96 32,6 93,3 

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

12:58 96,6 34,5 93,5 

14:15 96 32,1 93,5 

14:17 97 32,8 94,3 

14:30 96 32,7 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 % 27,2 94,5 Refluxo interno reduzido parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3A 

do inicial 

19:15 96 28 94,3 

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

20:00 93 30 90,7 

20:30 - - - Refluxo interno reduzido para Vi 

do inicial 

20:42 - - - Refluxointernofechado 

20:50 95,8 29,2 93,9 Refluxo interno para 'A do 

inicial 
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21:10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 93,8 29,2 91,7 

21:39 94,3 29,6 92,2 F IM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela A 2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Graduacao alcoo lica da al im ent acao igual a 18 %(v/ v) 

Hora (%v/v) 

Aparente 

Tern (°C) (%v/v) 

Real 

Obs. 

15:10 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Inicio 

17:10 95 25 94,0 

17:40 % 29 94,1 

18:10 96 28,5 94,2 

18:40 95,5 26,5 94,2 

19:10 - - - Refluxo interno reduzido para 3/4 

do inicial 

19:30 96,2 28,5 94,4 

19:35 - - - Refluxo interno reduzido parzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vz do 

inicial 

20:10 95,8 27,5 94,2 

20:45 93,8 25,5 92,6 

20:57 - - - Refluxo interno reduzido para V*  

do inicial 

21:05 95,8 26 94,6 

21:35 93,8 28 92,0 

22:15 94,8 27,5 93,2 

23:00 94 26,5 92,6 

23:15 95,2 27,5 93,6 

23:35 95,2 28 93,5 

0:10 92 27,5 90,2 

0:50 90 25,5 88,6 Fim da Destilacao 
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B. Curva de temperatura versus tempo em cada posicao do termopar predefinida 

0 5 "Wihj 15 2 0 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.l :Evo lucao da t emperat ura com o t empo na posicao TO. 
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Figura A.2: Evolucao da t emperat ura com o t empo na posicao T l . 
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Figura A.3: Evolucao da t emperat ura com o t empo na posicao T2. 
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Figura A.4: Evolucao da t emperat ura com o t empo na posicao T3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A.5: Evolucao da t emperat ura com o t empo na posicao T4. 

100 

80 

s-
3 

60 

ro cD 
Q- 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 20 

0 

10 15 

Tempo (h) 

20 25 

Figura A.7: Evolucao da t emperat ura com o t empo na posicao T6. 
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Figura A.6: Evolucao da t emperat ura com o t empo na posicao T5. 
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Figura A.8: Evolucao da t emperat ura com o t empo na posicao T7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura A.9: Evolucao da t emperat ura com o t empo na posicao T8. 
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Figura A.10: Evolucao da t emperat ura com o t empo na posicao T9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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10. A N E X O S 

A. Especi f icacoes do E A C e E H C 

C AR AC T ER I ST I C A U NI D AD E 

Aspecto 

Cor 

Aeidez total, max.(em miligramas de acido acetico)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/L 

Condutividadeelctrica, max. uS/m 

Mass a especifica a 20"C (4) (5) (6) kg/m3 

Teoralcoolico (5) (6) (7) (8) % volume 

% massa 

Potencialhidrogenionico (pH) 

Teor de etanol, min. (9) % volume 

Teor de agua, max. (9) (10) % volume 

Teor de metanol, max. (11) % volume 

Residuoporevaporacao, max. (12) (13) mg/100 mL 

GomaLavada (12) (13) mg/100 mL 

Teor de hidrocarbonetos, max. (12) % volume 

Teor de cloreto, max. (12) (14) mg/kg 

Teor de sulfato, max. (14) (15) mg/kg 

Teor de ferro, max. (14) (15) m g A g 

Teor de sodio, max. (14) (15) mg/kg 

Teor de cobre, max. (15) (16) mg/kg 

! I MIT E MET O DO 

EAC EHC 

Limpido e Isento de ImpurczaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (LIT) 

(2) 

791,5max. 

99,6min. 

99,3min. 

98,0 

0,4 

0,07 

30 

350 

(3) 

807,6 a 811,0 

95,1 a 96,0 

92,5 a 93,8 

6,0 a 8,0 

94,5 

4,9 

NBR AST'M 

Visual 

Visual 

9866 

10547 

5992e15639 

5992e15639 

10891 

15531 15888 

Cromatografia 

8644 

13993 

10894 

10894 

11331 

10422 

11331 

D4052 

D5501 

E203 

D381 

D7328 D7319 

D7328 D7319 

F ont e: A N P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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B . Modelo U N I F A C (adaptacao de notas de aula Prof. D r . N agel Alves 

C ost a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ideia basica do metodo UNIFAC (UniversalFunctionaL\ctivityCoefficient) e combinar o 

conceito da solucao por grupos para a parte residual com o modelo UNIQ UAC para a parte 

combinatorial. O modelo, tambem representa o coeficiente de atividade como a soma de uma 

parte combinatorial e uma residual: 

I nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y =  I n YTm + I n r T (B.i) 

>  A parte combinatorial e dada por UNIQ UAC: 

Xj 2 O j  x i j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e . =  

(B.2) 

r iXi (B.3) 

r j X j 7J 
j 

qixi (B.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JXJ 

(B.5) 

onde os parametros rs e q, sao calculados como a soma dos parametros de area e volume dos 

grupos: 

(B.6) 

k (B.7) 
k 

Sao calculados a partir da area superficial e volume dos grupos de Van der Waals: 



R v  =  V w k  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
15.17 

(B.8) 

2.5x10' 
(B.9) 

 ̂ A parte residual e dada pelo conceito de solucao por grupos: 

g r u p o s  r  

l n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? T =  £ v [ ° [ l n r , - l n r f (B.10) 

Com os coeficientes de atividade residuais dados por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

inr 4=& 1-ln (B.ll) 

Onde 0 n i e a fracao de area do grupo m, calculada por: 

Q m^m 

Z Q n X n 

n 

Com X™ sendo a fracao molar do grupo m na mistura: 

(B.12) 

(B.13) 

E onde 4  ̂ sao os parametros de interacao energetica entre os grupos men, dados por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ m n = e x P 
^ m n ^ nn 

R T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= e x p 

r 

B . 1 4 

ondeUmn e uma medida da energia de interacao entre os grupos men. 

~ 2  



O modelo UNIFAC, a pesar de ser muito utilizado em diversas aplicacoes, apresenta 

algumas limitacoes no seu uso, limitacoes estas de alguma maneira inerentes ao modelo, e que 

tern provocado diversas modificacoes. AlgumasdestasHmitacoessao: 

• UNIFAC e incapaz de distinguir entre alguns tipos de isomeros. 

• A abordagem y-(f) liinita o uso de UNIFAC a aplicacoes por baixo da faixa 10-15 

atm de pressao. 

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

• Gases nao condensaveis e componentes supercriticos nao estao incluidos. 

• Efeitos de proximidade nao sao levados em conta. 

• Os parametros do equilibrio liquido-liquido sao diferentes daqueles do equilibrio 

liquido-vapor. 

• Polimerosnaoestaoincluidos. 

• Eletrolitosnaoestaoincluidos. 
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C. ProgramaComputacional E LV - I I . 

O programa E LV - I I , desenvolvido pelo Professor Nagel Alves Costa da Unidade 

Academica de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina Grande (Paraiba, 

Brasil), possui como caracteristicas: 

• Sistemabinario 

• Fase vapor: gas ideal ou corrigida por Virial 

• Faseliquida: corrigida - Metodo UNIF AC 

• Linguagem: Fortran — 90. 

As Figuras abaixo mostram algumas interfaces geradas por este programa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Saida de Dados - Programa ELV, V. 

Dados de Equlibrio Paiametios UNIFAC I Corelantes de Antone 

Escdhaolnteivalo de 

Composicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

S.slema Elano(1) Agua(2) 

Dados de Eguiibrio: 760.00 mmHg 

Componenle 

X Y T (Kelvin) P*  (mmHg) CA Phi Phi.Sat 

| 0.0000 | 0 0000 1373  1 5 11695.7534 {6 7514 
(1 0000 {1.0000 

| 00250 | 02407 1366 23 
| 1327.7395 | 5.5141 | 1 0000 | 1.0000 

J0.0500 | 035O9 {362.56 | 1161 0052 [4.5946 | 1 0000 [1 0000 

0 0750 | 0.4125 
1360.37 

| 1070.1383 | 39066 [1 0000 [1.0000 

| 01000 | 0.4516 {358.95 
[1014.3870 13.3832 

| 1 0000 [1.0000 

Escoha o Componenle-

«•  Eland 

<~ Agua 

Legends 

Sarva 

F igura C . l : dados do equilibrio Etanol/Agua gerados pelo programa ELV - II . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Saida de Dados - Programa ELV. V. 

Dados de Equlibrio Parametros UNIFAC |  Constantes de Anlone |  

Sistema: Etanol(1|  Agua(2) 

Numero de Grupos do Tipo k na MolecUa i 

Cocnponcnlcs CH3 CH2 OH H20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 
| Elanol 1|  1 1 0 

| Agua 0 0 0 1 

Parametros de Interacao GrupoGiupo UNIFAC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G r u p o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACH3 CH2 OH 

H20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 I I 
CH3 0 00000 0 00000 9%500 131800 1 
CH2 0 00000 0 00000 968.500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA131300 

OH 156 400 156 400 0 00000 353 500 1 
H20 300 COO 300 000 •229 100 0 oooco 1 

1 

1 

Parar. lelros de Superlicie e Area Molecular 

CH3 CH2 OH I H20 I I 

1 ,1 1,, 

0 
1 20000 |  1 40000 |  

R 0901100 0 674400 1.00000 |  0.920000 j 

F igura C .2: parametros U N I F A C para o sistema Etanol/Agua. 

Figura C.3: temperatura versus composicaoFigura C.4: Desvio da Lei de Raoult 

• ' r " 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 " " r " i ' ' 

Figura C.5: equilibrio liquido/vapor Figura C.6:Coef. Arividade/Energia Livre em Excesso 
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D . Correcao da Concentra§ao Alcoolica com a Temperatura 

C or r ect ion T able for an Alcoholometer C alibrat ed at 20° C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p a g e 1 o f 4 - C o r r e c t i o n t a b l e f o r 

v a l u e o f e t h a n o l c o n c e n t r a t i o n i n 

o n a l c o h o l o m e t e r c a l i b r a t e d a t 2 0 ° C" ( u n d e r c o l u m n c o r r e s p o n d i n g t o m i x t u r e t e m p e r a t u r e f i n d m e n 

" o a b v a n d r e a d t h e a c t u a l c o n c e n t r a t i o n m t h e l e f t c o l u m n o f t h e s a m e r o w ) 

s u r e d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ TOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-73zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—7*—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA75-
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