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Construcéao e operagdo de uma coluna de destilacao
Construction and operation of a distillation column
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Resumo

A destilacdo é uma operagdo unitaria de suma importancia em diversos processos industriais. E utilizada para purificar
e separar diversos compostos, e seu funcionamento se baseia na diferenca de volatilidade entre os componentes
presentes na operacdo. O objetivo do presente trabalho foi construir uma coluna de destilacdo de pratos perfurados
removiveis para praticas laboratoriais dos alunos da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, a qual ainda permita
estudar os efeitos de algumas variaveis: nimero de pratos, refluxo, condicdo de alimentacdo, carga térmica empregada
e composicdes nas correntes de saida. Para tais analises, os modelos termodindmicos utilizados foram validados através
de dados experimentais e simulados. As simulagdes foram feitas através dos softwares livies COFE®, ChemSep® e
Excel®. Os parametros foram avaliados levando em consideracdo a saida de agua praticamente pura no fundo da coluna
e uma corrente de topo de etanol anidro deixando a coluna. AdaptacGes para otimizacgdo tanto da estrutura disponivel e
operacdo do equipamento quanto dos resultados sdo as propostas deste trabalho.

Palavras-chave: Destilac8o; Operagdes unitérias; Azeo6tropo; Coluna de destilacdo; Simulagdo.

Abstract

Distillation is an important unit operation in several industrial processes. It is used to purify and separate various
compounds, and it is based on the difference in volatility between the components present in the operation. The objective
of the present work was to build a distillation column of removable perforated stages for laboratory practices of students
at the Universidade Federal do Tridangulo Mineiro, which also allows to study the effects of some variables: number of
stages, reflux, feeding condition, thermal load employed and compositions in the output currents. For such analyses, the
thermodynamic models used were validated through experimental and simulated data. The simulations were performed
using the free software COFE®, ChemSep® and Excel®. The parameters were evaluated taking into account the exit
of nearly pure water at the bottom of the column and an overhead stream of anhydrous ethanol leaving the column.
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Adaptations in order to optimize both the available structure and equipment operation as well as the results are the
purposes of this work.
Keywords: Distillation; Unit operations; Azeotrope; Distillation column; Simulation.

Resumen

La destilacion es una operacion unitaria muy importante en varios procesos industriales. Se utiliza para purificar y
separar diversos compuestos, y su funcionamiento se basa en la diferencia de volatilidad entre los componentes
presentes en la operacidn. El objetivo del presente trabajo fue construir una columna de destilacién de platos perforados
removibles para préacticas de laboratorio de estudiantes de la Universidade Federal do Triangulo Mineiro, que ademas
permite estudiar los efectos de algunas variables: ndmero de platos, reflujo, condicién de alimentacion, carga térmica
empleados y composiciones en las corrientes de salida. Para tales analisis, los modelos termodinamicos utilizados fueron
validados a través de datos experimentales y simulados. Las simulaciones se realizaron utilizando el software libre
COFE®, ChemSep® y Excel®. Los parametros se evaluaron teniendo en cuenta la salida de agua practicamente pura
por el fondo de la columnay una corriente superior de etanol anhidro saliendo de la columna. En este trabajo se proponen
adaptaciones para optimizar tanto la estructura disponible y el funcionamiento de los equipos como los resultados.
Palabras clave: Destilacion; Operaciones unitarias; Aze6tropo; Columna de destilacion; Simulacion.

1. Introducéo

A destilacfo é uma operagdo unitaria muito utilizada em diversos processos da industria quimica, a qual se baseia na
transferéncia de massa entre correntes em contato e fundamenta-se no processo termodindmico de equilibrio liquido/vapor. O
objetivo da destilacio é a separacdo de diferentes componentes de uma mistura desde que os mesmos apresentem diferentes
niveis de volatilidade (Teleken, 2014), sendo que quanto maior for essa diferenca, mais facilmente ocorrer a separagdo. A
principal aplicacdo industrial dessa operacéo ocorre na industria petroquimica para a refinagdo do petroleo, porém, encontram-
se aplicacdes, também, em inddstrias alimenticias, como as de producdo de bebidas alcodlicas destiladas, farmacéuticas, na
obtencdo de cafeina, além de ser a principal operacdo na obtencdo dos componentes do ar.

Existem dois tipos de destilagdo, 0s quais sdo definidos de acordo com o tipo de mistura a ser separada: destilacdo
simples, para misturas sélido-liquido ou liquidos com pontos de ebuli¢do distantes um do outro, e destilagdo fracionada, no caso
de misturas liquido-liquido quando as temperaturas de ebuli¢do dos componentes estdo mais proximas (UFRGS, 2004). A
primeira é usada para separar misturas homogéneas, por exemplo uma mistura de agua e sal, enquanto a Gltima é utilizada para
separar misturas de dois ou mais liquidos misciveis entre si e que ndo sdo azeotrdpicas, ou seja, misturas de composicdo bem
definidas que possuem pontos de ebuli¢do constantes iguais as substancias puras (Pereira et.al, 2022).

Para o processo de dessalinizacdo da 4&gua do mar, um exemplo de destilagdo simples, & medida que a mistura é aquecida,
a agua sofre o processo de vaporizacao, o vapor condensa ao sofrer um resfriamento dentro do condensador e ao final o liquido
é recolhido, sendo assim separado do sal. No caso da destilagdo fracionada, um exemplo seria a separacao do alcool presente no
vinho utilizando &gua, o que acontece baseado na diferenca entre pontos de ebulicéo.

Para que o projeto cumprisse com seus objetivos, é necessario analisar todas as variaveis que afetam a eficiéncia do
processo, com esta dependendo de alguns fatores importantes, como: a posi¢do da alimentacdo, o nimero de estagios da coluna,
a condicdo térmica da alimentagdo e o aumento ou diminuicdo da razdo de refluxo na coluna. A solucéo destilada na coluna é
uma mistura homogénea de &gua e etanol. Para a anélise dos parametros nos softwares mencionados, partiu-se do principio de
que no fundo da coluna a composicdo é feita quase que inteiramente de agua (99,5%).

Sobre etanol hidratado, € de extrema importancia saber que esse deve passar por uma desidratagdo na Gltima etapa de
sua producao, pois o elevado grau de pureza impede a separagdo de fases no combustivel. Entretanto, tal processo de separacéo
é dificultado pela formag&o de um ponto de aze6tropo na mistura etanol-agua. Neste sistema, a capacidade méaxima de separagéo
fica em torno de 86% molar de etanol a latm, considerando um sistema de destilacdo convencional para producdo de etanol
hidratado (Oliveira, 2021).
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O ponto de azeétropo é formado devido a desvios na idealidade presentes em uma mistura. Nesse ponto as fracGes
molares dos componentes na fase liquida e vapor se igualam, impossibilitando a troca de massa entre fases (Van Ness, Abbot,
2019). Dessa forma, faz-se necessario o uso de métodos de separacdo que possibilitem ultrapassar tal concentracdo (Seader,
2010).

A motivacao do projeto de construcdo dessa coluna se da pela projecéo e construcao por parte dos alunos, acrescentando
a experiéncia de aplicacdo dos conceitos adquiridos ao longo do curso, além do futuro acesso ao equipamento pela comunidade
académica. O objetivo do presente trabalho é a construcéo da coluna de destilagdo na Universidade Federal do Triangulo Mineiro,
para posterior pratica laboratorial dos alunos da graduacéo de Engenharia Quimica, enriquecendo, dessa forma, o conhecimento

dos alunos desenvolvedores e, também, dos alunos que virdo a ter contato com 0 processo.

2. Metodologia

Com o intuito de nortear a construcdo da unidade experimental proposta, foram utilizadas simula¢cbes em ambiente
computacional a fim de compreender melhor o processo de destilagdo da mistura etanol-agua e conhecer informagdes prévias,
como vazdo de alimentag&o, produto de topo e fundo, temperatura de operacdo, fracdo de destilado, razdo de refluxo e carga

térmica.

2.1 Validacao do modelo termodinadmico

A determinacdo do modelo termodindmico, constitui uma etapa essencial do processo de simulacdo de colunas de
destilacdo, por se tratar de uma operacdo baseada em equilibrio termodinamico faz-se necessario validar o pacote de equacfes
termodinamicas a ser utilizado.

A escolha do modelo pode afetar a predicdo objetivada pela simulacédo e, por isso, deve ser selecionado o conjunto de
equagdes que melhor se aproxima do comportamento real do sistema, tendo em vista que uma méa escolha pode acarretar
simula¢des imprecisas e ndo confiaveis para o sistema. (Carlson, 1996).

Portanto, no intuito de validar o sistema etanol-agua foram utilizados dados retirados da literatura (Arce et al., 1996).

2.2 Condigdes de simulacéo

A partir da valida¢do dos dados termodindmicos, iniciou-se as simulag@es. Utilizou-se os softwares livres COFE®,
versdo 3.5.0.13 e ChemSep®, versdo 8, para a simulacdo do sistema de destilacdo. O fluxograma do processo estudado foi
construido no préprio COFE® e estd mostrado na Figura 1, tal sistema é constituido por uma coluna de destilacdo, refervedor e

condensador total.
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Figura 1 — Fluxograma do processo simulado.

SIS —

Coluna 1 atm

Fonte: Autores (2022).

Como pode ser observado na Figura 1, a alimentacéo é feita no 8° prato, ha um condensador parcial e um produto de

fundo. As nomenclaturas de correntes apresentadas na Figura 1, serdo utilizadas ao longo do artigo.

2.3 Parametros de simulacéo
A simulacéo realizada consistiu em uma coluna de destilacdo com 8 estagios, sendo 7 pratos, 1 condensador parcial e 1

reboiler. A Tabela 1 contém informacg6es sobre a corrente de alimentacéo (F). A Tabela 2 os parametros de operagdo da coluna.

Tabela 1 - Informages da corrente de alimentag&o (F).

Pressao [atm] 1
Temperatura [C] 25
Fracao molar de 4gua 0,90
Fracdo molar de etanol 0,1
Vazao de entrada [kg/h] 4,8

Fonte: Autores.

Tabela 2 - Configuragéo da coluna.

Ndmero de estagios
Prato de alimentacéo

Razao de refluxo

B B~ ©

Presséo de operacgdo [atm]

Fonte: Autores.

Além dos dados dispostos nas Tabelas 1 e 2, foi necessario fixar uma varidvel de simulacdo na coluna. Tal agdo é
necessaria para zerar os graus de liberdade no ChemSep®. Foi fixado que a fragdo molar de 4gua na corrente de fundo (B) deve
ser de 99,5%. O valor estipulado corrobora com a teoria envolvendo a destilagdo de etanol e gua, € possivel através do diagrama

de equilibrio Txy do sistema, notar a possibilidade de obtencéo de agua pura na corrente de liquido em determinada temperatura.
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Além disso, trabalhos como Battisti et.al (2018) e Mulia-Soto e Flores-Tlacuahuac (2011) também fixam a corrente de produto
de fundo da coluna como &gua praticamente pura.

A escolha de construir uma coluna de 8 estagios, foi devido a questdo do orcamento disponivel por parte dos membros
e, com base nisso, foram arbitrados o0s outros parametros para realizar as analises paramétricas e construir uma melhor coluna a

partir das condicdes possiveis.

2.4 Andlises paramétricas.

Para determinar os melhores parametros de operagdo da coluna, foram realizadas analises de sensibilidade. O método
de analise consistiu em variar um determinado parametro e analisar o comportamento das saidas do sistema, bem como da carga
térmica dispendida pelo refervedor e condensador para atender variadas configuraces.

Portanto, foi utilizada a ferramenta Parametric Study presente no COFE®, tomando como critério principal a
composicao de etanol na corrente de destilado (D), apés realizado o estudo dos pardametros para maximizar essa condicao, foi
realizado um estudo térmico do sistema afim de escolher valores viaveis a serem instalados no Laboratorio de Engenharia
Quimica. O objetivo das analises paramétricas, portanto, foi maximizar a produgéo de etanol no destilado.

A ordem das analises foi baseada no estudo realizado por Saliba (2001) e Souza et.al (2021), e 0s seguintes parametros

foram analisados na seguinte ordem: ndmero de estagios, razdo de refluxo, estagio de alimentacao.

2.5 Dimensionamento da coluna de destilagéo
O dimensionamento foi realizado utilizando correlagdes e métodos gréficos propostos pelas principais referéncias em
operagdes unitarias envolvendo equilibrio, foram utilizados gréficos apresentados nos livros de Giankopolis et. al e McCabe,

além disso as correlagdes apresentadas, bem como a ordem de aplicagdo seguem a metodologia proposta por Kister (1992).

2.5.1 — Determinacdo do Didmetro da Coluna
Tendo em méos os dados de vazdo de vapor e liquido simulados, torna-se possivel o dimensionamento da coluna. A
principio é preciso obter o coeficiente empirico Kv através da Figura 2, e para isso é necessario o calculo do valor da abcissa que

corresponde a Equacéo 1 e conhecer preliminarmente o espagcamento entre os pratos perfurados.

é(f;_z)lfz )

Figura 2 — Diagrama do coeficiente empirico Ky,

r
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Fonte: Geankoplis et al., (2018).
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A Figura 2 mostra a relacéo do coeficiente empirico K, em funcéo da vazao de liquido e vapor que se encontra na
coluna.

Pode-se utilizar a Equacdo 2 para o célculo da velocidade maxima de vapor na coluna.

u, =K, PL— Py (i)o,z 2)

Py 20

Posteriormente, calcula-se a vazao volumétrica de vapor pela Equagdo 3 e a area disponivel para o borbulhamento do
vapor pela Equagéo 4.
vV

&= 3)

Q=uc+Ab

(4)

E feito a consideracdo que a area de borbulhamento é 80% da area da secdo transversal da coluna, assim pode-se

encontrar a rea total da coluna através da Equacéo 5, e de posse deste dado calcula-se o didmetro da coluna pela Equacéo 6.

4, =2 5
r =05 (5)
4+ A 1/2
b = (=7) ©)

2.5.2 Determinacdo da altura do vertedouro
A partir da Figura 3 € possivel obter o coeficiente de descarga (Co), entretanto € necessario calcular através das Equages
7 e 8 as relagOes da coluna e dos furos a fim de encontrar o Co na figura abaixo.
A
f
— 7
i )

Espessura dos furos

(8)

Tamanho dos furos

Figura 3 — Diagrama do coeficiente de descarga do vapor em pratos perfurados.
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Fonte: Geankoplis et al., (2018).

A Figura 3, mostra o coeficiente de descarga (Co) em fungdo da relagdo da area dos furos por area da coluna.
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De posse dos dados obtidos, calcula-se a altura do vertedouro através da Equacéo 9.

h,; = 51,0 (2—%) (‘;—") 9)

2.5.3 Determinacao da altura além do vertedouro
Para se calcular a altura além do vertedouro é preciso primeiramente utilizar as Equagdes 10 e 11 a fim de obter a vazdo

de liquido e o comprimento do vertedouro respectivamente.

L
Qp=— (10)
P
D,
L, =162 (?) (11)

A Equacéo 11 supracitada é baseado em que o downcomer ocupa de 10 a 15% da &rea de sec¢éo transversal da coluna,
e que ¢ indicado segundo a 6 edicdo do livro Chemical’s Engineers Handbook, pagina 1-26, o comprimento do vertedouro de
segmento reto é dado como 1,62 vezes o raio da coluna.

Apos a obtencdo dos valores da vazéo e do comprimento, pela Equacgéo 12 obtém-se o valor da altura além do vertedouro

(how).
3

hy,, = 43,4 (f—"‘)z (12)

W

2.5.4 — Determinacao da altura do liquido
Para se determinar a altura do liquido (hy) é preciso saber o fator de aeragio (B), adota-se o valor usual de 0,6 e utiliza

a Equacéo 13 para sua obtencéo.

hy = B(hlw + h,,,) (13)

2.5.5 Determinacéo da queda de pressdo total no prato
De posse dos valores de altura do vertedouro e do liquido, pode-se obter pela Equagdo 14 a queda de pressao total no

prato (hy).

ht == h’d + h.f (14)

2.5.6 Calculo da altura de liquido limpo
Pela Equacédo 15 pode-se obter a altura de liquido limpo (Zc) no downcomer.
Z.=2B(hlw+ h,,)+ hy
Z, = 2B(hIw + hyy,) + ha*hy by, (15)

Ademais, € preciso considerar a fragdo média de volume liquido no downcomer (®p=0,5¢,, = 0,5), considerando que

se pode ter bolhas de vapor, desta forma utiliza-se a Equagéo 16 para encontrar a altura real de liquido limpo.
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z=-= (16)

2.5.7 Célculo da altura aproximada da coluna
Para se estimar a altura aproximada da coluna considera-se multiplicar o espacamento entre pratos pelo nimero de

estagios tedricos.

3. Resultados e Discussoes
3.1 Validagéo termodindmica

Como ja mencionado, foram utilizados dados experimentais retirados da literatura (Arce et al., 1996). Utilizando o
ChemSep® foi possivel simular o comportamento do diagrama T-xy do sistema etanol-4gua para os principais modelos
termodinamicos citados na literatura.

O modelo que apresentou 0 menor erro comparado aos dados experimentais foi 0 modelo UNIQUAC, na Figura 4 é

possivel observar a comparacdo entre dados experimentais e o pacote termodindmico escolhido para simulagdes.

Figura 4 - Validacdo do modelo termodindmico UNIQUAC.

375,000
j: @ Experimental

Simulados
370,000 £

365,000 | L

T/K

3s0000  © ?

[ ]
L -
> ]
355,000 ¢ . _a

. -
T s *---b - N
350,000 . o a :

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

X1yl

Fonte: Autores.

O erro médio, comparando a distancia entre pontos experimentais e pontos simulados, foi de 1,75%. Dias (2016)
constatou em seu estudo que desvios maximos de 6,1% j& representam um ajuste adequado do modelo. Portanto, o0 modelo

UNIQUAC foi escolhido para dar procedimento as simulagdes.

3.2 Resultados das simulages

A coluna de 8 pratos foi definida baseada no orcamento disponivel para construcéo do equipamento, que foi realizada
em chapas de aco galvanizado, baseado nessa quantidade de pratos pré-definida foi realizada uma analise paramétrica, para a
determinacdo dos parametros que maximizam a producdo de etanol destilado da coluna, ao passo que ndo aumentam muito a
carga térmica do equipamento simulado.

A Figura 5 indica os resultados obtidos para o estudo paramétrico realizado em relacéo a influéncia da razéo de refluxo

na pureza do etanol obtido no topo.
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Figura 5 — Influéncia da razéo de refluxo na fracdo molar de etanol no destilado.
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Fonte: Autores (2022).

Pode-se perceber que a partir de uma raz&o de refluxo igual a 3, a fracdo molar de etanol no destilado estagna em valores
préximos a 0,8, isso ocorre devido ao fato da mistura etanol-a4gua ser de carater azeotropico, ou seja, a partir dessa fracdo molar
a destilacdo convencional ndo é mais possivel, sendo necessario metodos como a Destilagdo extrativa, azeotropica ou o uso de
peneiras moleculares, por exemplo.

Sabe-se que 0 aumento da razdo de refluxo € o principal responsavel pelo aumento da carga térmica em uma coluna de

destilacdo (Moussa, 2001), Dessa forma, optou-se pela razdo de refluxo igual a 3, valor em que o grafico da Figura 5 passa a

estagnar, indicando que o aumento de razdo de refluxo ndo serd compensatério para os resultados alcangados.

O estudo paramétrico em relagdo ao prato de alimentacdo consistiu em definir a melhor posicdo de entrada a fim de
obter a composi¢do desejada na saida da coluna, e a decisdo tomada, partiu também da andlise de carga térmica, visando o melhor
balanco entre custos com carga térmica e pureza do produto de topo extraido.

Com a andlise da Figura 6 (a) e 6 (b) podemos concluir que o melhor prato de alimentacdo é o prato 7, ja que ele

apresenta a maior pureza de produto de topo, bem como as menores cargas térmicas para o condensador e reboiler.

Figura 6-a — Estudo paramétrico da pureza do etanol em relagdo ao nimero de estagios.
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Figura 6 - b — Estudo paramétrico da carga térmica em relagdo ao nimero de estagios.
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Simulando a coluna com os parametros definidos nas analises paramétricas, foi obtido que a carga térmica para o
refervedor é de 2200W. Para a construcéo da unidade experimental foi utilizada uma resisténcia de 2400W, visando considerar
as perdas térmicas que ocorrem no processo, a simulacdo foi realizada considerando uma eficiéncia térmica de 80% para o
processo.

A carga térmica no condensador, pelas simulacdes, foi de 1800W. Optou-se pela utilizacdo de &gua resfriada a 0°C em
um sistema fechado, para evitar desperdicio de &gua potavel. Estima-se, pelos deltas de temperatura, que a capacidade de remogéao
do sistema montado utilizando um condensador laboratorial de 40cm, uma bomba para recirculagdo e 4gua resfriada é de até
5000W, chegando a OW quando a dgua de resfriamento atinge o equilibrio com o produto de topo a ser condensado. Portanto,
foi de extrema importancia, observar empiricamente a temperatura da dgua de resfriamento nos experimentos.

O resultado das simulagdes do sistema com 8 pratos, refluxo igual a 3, alimentado no prato 7 esté disponivel na Tabela
3. Para comparar as simulagdes com os resultados experimentais que serdo coletados, foi utilizado como pardmetro a pureza de
etanol obtido no topo da coluna em fragcGes massicas.

E importante salientar que a alimentac&o de 4,8 kg/h foi obtida durante os testes da unidade experimental, a capacidade
tedrica da coluna, pelo dimensionamento era de 10 kg/h, entretanto 0 aumento excessivo de carga térmica ndo poderia ser suprido
pela resisténcia de 2400W, bem como problemas com vazamentos nos flanges da coluna, chegando-se no valor de 4,8 kg/h

utilizado nas simulacdes.

Tabela 3 - Corrente de Alimentagéo, Destilado e Fundo.

Propriedades Alimentacéo Destilado Fundo
Presséo [atm] 1 1 1
Temperatura [C°] 25 78,70 98,66
Fluxo massico [kg/h] 4,80 1,20 3,60
Fragdo massica — agua 0,90 0,10 0,99
Fragdo massica — etanol 0,100 0,89 0,01

Fonte: Autores (2022).

3.3 Construcdo da coluna
Apo6s o dimensionamento pode-se iniciar a construgdo da coluna. A Tabela 4 indica as dimensdes calculadas para o

dimensionamento.
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Tabela 4 - Dimensdes da coluna.

Estruturas Dimensdes (m)

Altura da coluna 0,7

Diametro da coluna 0,062
Espacamento entre os pratos 0,075
Altura do vertedouro 0,025
Didmetro do Downcomer 0,04
Didmetro das perfuracgdes 0,002
Distancia entre as perfurac@es 0,002

Fonte: Autores (2022).

Com o dimensionamento em maos, iniciou-se a construgdo da coluna. A estrutura principal da coluna com os pratos,
foi desenvolvida por terceiros, devido a auséncia de ferramentas para a constru¢do da mesma.

Apos a entrega da estrutura com os pratos, iniciou-se a perfuragdo, montagem da coluna e todo o sistema que auxiliaria
0 processo de destilacdo projetado, como condensador, reboiler, tanques de armazenagem, mangueiras, uma bomba e um
controlador de temperatura.

Figura 7 — Sistema de destilac&o.

i
|
L

Fonte: Autores (2022).

O resultado da construcao do sistema se encontra na Figura 7, com todo os componentes citados anteriormente. Pode-
se observar a coluna a esquerda na parte inferior, logo acima do reboiler, com o controlador de temperatura ao lado. Na parte
superior um condensador, com dois tanques a direita, sendo o primeiro da alimentacéo, e o segundo de recirculagéo (responsavel
pela 4gua do condensador).

3.4 Resultados experimentais

Para reduzir os custos de construcao, optou-se por colocar a resisténcia de aquecimento em contato intimo com a mistura
a ser destilada, dessa forma a utilizagdo de um liquido de aquecimento seria prejudicial ao sistema, j& que a troca de massa entre
esse liquido e a solucédo alimentada reduziria as fragdes de etanol no topo da coluna. A solugdo encontrada para tal problema foi
preencher o refervedor com a solugéo alimentada. O maior problema dessa adaptacéo esta relacionado ao produto de fundo, que
ndo ter4 composicao representativa quando comparado as simulacgdes.

Os resultados experimentais estdo foram medidos em duplicata, sendo que nas 2 operac¢Bes foram realizados alguns
ajustes finos de vazao de refluxo para que o experimento chegasse o mais préximo possivel do estipulado para as simulacdes.

Os resultados obtidos estdo na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados experimentais.

Fracdo massica de etanol no

Testes Continuos destilado Temperatura
I 83,5 % 39°C
1 81,8% 44 °C

Fonte: Autores (2022).

A média entre os resultados continuos é de 82,65 % de etanol no topo, a uma temperatura 41,5 °C. Comparando com
os valores encontrados na simulacdo, vemos que a temperatura de saida do destilado é 48,7% do que a estimada
computacionalmente. Tal resultado nos revela que ndo é necessario utilizar agua a 0°C como fluido de resfriamento. Além do
mais, o fato de que na construcdo foi instalado um recipiente para armazenar o produto de topo, auxilia a ocorréncia do
resfriamento das aliquotas removidas.

Quando as fragdes massicas de simulagio e experimento sdo comparadas, temos um desvio percentual de 8%, revelando
que os testes foram realizados satisfatoriamente dentro do refluxo e vazdes de alimentacdo estimadas. Para que o balanco de
massa fosse coerente, as vazOes de destilado e saida simuladas foram também respeitadas na unidade experimental, essas foram
medidas realizando coletas de massa por determinada quantidade de tempo. O desvio que ocorre nas fragGes massicas pode ser
resultado da dificuldade em controlar o refluxo em um valor exatamente igual a 3, foram utilizadas valvulas de baixo custo e que
dificultavam o ajuste fino das correntes.

Ap6s 30 minutos de operagéo, os niveis no refervedor e no recipiente de produto de topo eram constantes, evidenciando
que a soma das correntes de destilado e produto de fundo era igual a alimentag&o proposta de 4,8 kg/h.

Um problema enfrentado na coluna foi o aumento da pressdo interna, quando alguma varidvel saia dos “ranges”
propostos, a coluna comecava a sofrer com aumento da pressdo interna, ocasionando vazamentos nos flanges da coluna. Para
contornar esse problema, foi utilizado um controlador de temperatura, com SetPoint = 98°C, valor encontrado por tentativa e
erro em que a coluna mantém sua producdo dentro do nivel estimado e que evita 0 aumento excessivo da vazao interna. Esse
pode ser outro agente responsavel pelo desvio de 8%, ja que foi uma medida preventiva para evitar danos na estrutura da coluna,

entretanto faz com que a operacdo da coluna seja um pouco abaixo de sua capacidade maxima.

4. Consideracdes Finais

O projeto desenvolvido teve o objetivo de modelar e dimensionar uma coluna de destilacdo para separacdo de etanol e
&gua com a utilizacdo de softwares auxiliares, como 0 COFE® e ChemSep®, que se mostraram muito eficientes para a concluséo
dos objetivos abordados. O estudo paramétrico possibilitou encontrar os dados necessérios para a operacéo definida pelo grupo.
Através da andlise das dimensdes de uma coluna ja existente e comparagdes com a literatura, foi possivel determinar que a vazao
de alimentacdo indicada por eles é err6nea, pois a torre pode operar com alimentacdo de 100,5 Kg/h e produzir destilado na
vazdo de 9,9 Kg/h.

Pode-se observar, na préatica, a importancia da realizacdo de simulagdes prévias, pois as fragbes massicas obtidas de
etanol no destilado foram totalmente condizentes com o que foi detectado computacionalmente. Para um sistema continuo com
refluxo a fragdo média foi de 82,65%, a uma temperatura média de 41,5°C. Os dados de saida previstos pelo grupo foram
alcancados, e 0 método serviu de aprendizado a respeito do processo de destilacdo, os pardmetros se mostram positivos para a
futura construcdo da coluna de destilaco.

Uma sugestao para trabalhos futuros, € a implementagdo de um sistema de controles, que possa auxiliar na analise dos

dados gerados pela coluna, como alteracdes de vazfes, temperatura, pressao interna. A construcdo de um supervisério é, também,
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uma possibilidade, visto que a partir da implementagdo de um sistema de controle, torna-se possivel a elaboragdo de um, para

poder compreender melhor o processo, e conseguir obter dados em tempo real da operagdo da coluna.
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