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RESUMO

A destilacdo € uma operacdao crucial em industrias quimicas e petroliferas, usada para
separar componentes de misturas liqguidas com base na diferenca de composicao
entre vapor e liquido em equilibrio. Existem métodos de destilacdo simples e
fracionada, e processos continuos e em batelada. Neste trabalho foi alterado o fluxo
para continuo de uma coluna de destilacdo de bancada disponivel no laboratorio de
Engenharia Quimica do IFRS — Campus Feliz. Na configuracdo anterior, a coluna
operava em batelada em um sistema dindmico ou em estado estacionario sem
remocao de produto. Com as adaptacdes, a coluna de destilacdo opera em fluxo
continuo, utilizando um sistema de pré-aquecimento da solucdo de alimentacéo e
bombas peristélticas para alimentacdo da coluna e remoc¢éo dos produtos de topo e
de fundo. Foram avaliados os efeitos da vazéo de alimentacdo, razédo de refluxo e
poténcia do refervedor na pureza, vazao dos produtos e estabilidade da coluna. A
partir dos resultados, foram obtidos os melhores pontos operacionais, que foram o0s
pontos com razao de refluxo igual a 2 e 4 para as trés vazdes de alimentacgéo e trés
poténcias de refervedor testadas. Os parametros definidos para escolha dos melhores
pontos operacionais foram a eficiéncia energética, estabilidade, vazédo efetiva de
etanol e teor de etanol no topo. Foram obtidos pontos operacionais com estagios
estaveis, possuindo camada de liquido e vapor ascendente, 0 que possui grande
importancia para o adequado funcionamento da coluna. A partir da analise dos
resultados e dos parametros definidos, foi obtido o melhor ponto operacional, com

vazéao de 49 mL/min, razéo de refluxo igual a 2 e poténcia do refervedor de 352 W.

Palavras-chave: Colunade destilacdo. Fluxo continuo. Razé&o de refluxo. Vazao.



Abstract

Distillation is a crucial operation in chemical and petroleum industries, used to separate
components of liquid mixtures based on the difference in composition between vapor
and liquid in equilibrium. There are both simple and fractional distillation methods, as
well as continuous and batch processes. In this work, the flow of a bench-scale
distillation column available at the Chemical Engineering Laboratory of IFRS — Campus
Feliz was changed to continuous. In the previous configuration, the column operated
in batch mode in a dynamic or steady-state system without product removal. With the
adaptations, the distillation column now operates in continuous flow, using a pre-
heating system for the feed solution and peristaltic pumps for feeding the column and
removing top and bottom products. The effects of feed flow rate, reflux ratio, and
reboiler power on product purity, flow rates, and column stability were evaluated.
Based on the results, the best operating points were obtained, which were the points
with reflux ratios of 2 and 4 for the three feed flow rates and three reboiler power levels
tested. The parameters defined for selecting the best operating points were energy
efficiency, stability, effective ethanol flow, and ethanol content at the top. Stable
operating points were achieved, with stages having a liquid layer and ascending vapor,
which is crucial for the proper functioning of the column. From the analysis of the
results and the defined parameters, the best operating point was obtained, with a flow

rate of 49 mL/min, a reflux ratio of 2, and reboiler power of 352 W.

Keywords: Distillation column, Continuous flow, Reflux ratio, Flow rate
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1 INTRODUGAO

A destilagdo € uma das principais operacbes em industrias petroliferas e
qguimicas, e possui diversas aplicacdes, desde a separacéo do petrdleo cru a obtencao
de oxigénio puro para uso em soldas, foguetes e aplicacdes médicas. Industrialmente,
a destilacéo é realizada em equipamentos multiestagios e equipamentos de contato
continuo (Foust, 1982). Geralmente, a destilacdo tem objetivo de separar substancias
de uma mistura homogénea, podendo ser aplicada desde pequenos laboratérios até

grandes industrias (Matos, 2015).

A destilacao trata-se de um método para separar varios componentes de uma
solucéo liquida que depende da distribuicdo desses componentes entre uma fase de
vapor e uma fase liquida, sendo a fase vapor enriquecida com o componente mais
volatil e a fase liquida com o componente menos volatil, em que todos os componentes
estdo presentes em ambas as fases. Para a separacao dos componentes ocorrer, €
necessario que a composicéo do vapor seja diferente da composicao do liquido com
o0 qual estd em equilibrio no ponto de ebuligdo do liquido (Geankoplis, 2018).

Na prética, a destilacdo pode ser realizada por dois métodos principais: a
destilacao simples, que envolve apenas um Unico estagio de separacao do vapor e do
liquido, e a destilacdo fracionada, que envolve mais estagios de separacao liquido-
vapor (Geankoplis, 2018), comumente usada no ambito industrial (Matos, 2015). Os
processos de destilacdo também podem ser classificados em processos continuos ou
batelada. Os processos continuos normalmente sdo empregados para grandes
vazdes e nesse processo a coluna de destilacdo é alimentada continuamente, assim
obtendo produtos de forma continua. Enquanto no processo em batelada, uma carga
liquida é adicionada na coluna de destilacdo de modo intermitente e assim é obtido

uma quantidade definida de produtos (Barbosa, 2015).

Este trabalho tem como objetivo alterar para fluxo continuo, avaliar o efeito da
vazao de alimentacéo, razao de refluxo e poténcia do refervedor na pureza e vazao
dos produtos de uma coluna de destilacdo de bancada disponivel no laboratorio de
Engenharia Quimica do IFRS — Campus Feliz. Na configuracdo anterior a este
trabalho, a coluna operava em batelada em um sistema dinamico ou em estado

estacionario sem remocao de produto (todo produto volta para o fundo da coluna).
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Com a adaptacdo, a coluna de destilagdo passou a operar em fluxo continuo,
utilizando um sistema de pré-aquecimento da alimentacdo e bombas peristalticas para
alimentar e retirar continuamente os produtos de topo e de fundo, assim possibilitando
a visualizacdo da operacao de destilacdo continua por outros alunos da instituicao,
agregando qualidade a formacdo dos mesmos. Além disso, esses experimentos em
fluxo continuo se assemelham a colunas de destilacdo continuas que sdo usadas

industrialmente, agregando qualidade a formacao dos alunos da instituicao.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um método para transformar uma coluna de destilagdo de bancada em

fluxo continuo e avaliar as melhores condicGes operacionais.

1.1.2 Objetivos especificos

- Desenvolver um método para transformar a coluna de destilagdo de bancada em
fluxo continuo através do uso de bombas peristalticas e um pré-aquecedor na

alimentacao;

- Avaliar as vazdes de alimentacéo, destilado e produto de fundo para a coluna de

destilacdo operar continuamente em estado estacionario;

- Avaliar o efeito da poténcia do refervedor, vazado de alimentacdo e razédo de

refluxo na pureza e vazéo dos produtos;

- Identificar as melhores condi¢des operacionais da coluna.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 EQUILIBRIO DAS FASES

O equilibrio é considerado uma condicdo estatica na qual ndo ocorrem
variacOes das propriedades macroscopicas de um sistema com o tempo, resultando
na igualdade dos potenciais que podem alterar o sistema. No entanto, no nivel
microscépico, ndo had uma condicdo de estaticidade, pois as moléculas com
velocidades suficientemente altas para superar as forcas superficiais e posicionadas
préximas a interface passam para outra fase, e assim vice-versa. Contudo, a taxa

média de passagem das moléculas é igual nas duas dire¢cdes, ndo havendo
transferéncia liquida de matéria entre as fases (Smith, 2007).

2.1.1 Regra das Fases e Equilibrio

Em todos os casos em que envolvem equilibrio, duas fases estdo envolvidas,
como liquido-vapor ou liquido-liquido. As variadveis que afetam o equilibrio séo
temperatura, pressao e concentracao. O equilibrio entre duas fases é restringido pela

regra das fases, conforme a Equacgéo 1 (Geankoplis, 2018):

F=C-P+ 2 (1)

Onde C é o numero total de componentes presentes nas duas fases, P é o
namero de fases em equilibrio e F é o numero de graus de liberdade do sistema
(Geankoplis, 2018).

2.1.2 Equilibrio Liquido-Vapor

O equilibrio liquido-vapor pode ser analisado termodinamicamente ou
cineticamente. Da forma termodindmica, a condicdo de equilibrio de um sistema
heterogéneo é a igualdade de potencial quimico de cada componente em todas as
fases, com T e P constantes. Essa igualdade de potencial quimico resulta a igualdade
das fugacidades (Pilla, 2010).
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Analisando do ponto de vista cinético, o equilibrio liquido-vapor é atingido
guando as velocidades de vaporizacdo e liguefagdo se tornam iguais. Em outras
palavras, o equilibrio € atingido quando o niumero de moléculas que abandonam a
superficie do liquido é igual ao numero de moléculas que voltam ao liquido (Pilla,
2010).

Segundo a Lei de Distribuicdo de Maxwell-Boltzmann, a energia cinética média
das moléculas aumenta com a elevacao da temperatura, assim os equilibrios liquido-

vapor se ajustam a pressdes de vapor maiores (Pilla, 2010).

A lei de Raoult, que descreve o comportamento das pressfes parciais em
solucdes ideais, pode ser definida para equilibrios liquido-vapor, conforme a Equacéao
2 (Geankoplis, 2018):

Pa = Paxy 2)
Onde pa é a pressado parcial do componente A no vapor, Pa é a pressao de
vapor de A puro e xa é a fragdo molar de A no liquido. Essa lei somente é valida para
solucdes ideais. Para outros sistemas de solucdes ideais e ndo ideais € usado a lei
de Henry em soluc¢des diluidas (Geankoplis, 2018). Esta lei de Henry rege as solucdes
diluidas. Ela relaciona a presséao parcial do soluto na fase vapor com a fragdo molar

do soluto na solucao. Algebricamente, tem-se a Equacéo 3 (Castellan, 1995):
p; = K| x; 3)

Onde x; € a fracdo molar de soluto e Kj € uma constante empirica (Castellan,
1995).

2.1.3 Pressao de vapor

A pressédo que um vapor exerce sobre um liquido em um sistema em equilibrio
térmico e mecanico em um recipiente fechado é chamada de pressédo de vapor do
liquido e o valor é independente da quantidade de liquido no recipiente (Geankoplis,
2018).

No equilibrio liquido-vapor, a temperatura determina a presséao de vapor. Essa

presséo de vapor varia de maneira semelhante a uma exponencial, conforme ilustra a
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Figura 1, onde a curva OA separa os estados do liquido e do vapor. A ultrapassagem

de um ponto nesse equilibrio liquido-vapor causa o desaparecimento de uma das

fases por vaporizacao ou por liquefacao (Pilla, 2010).

Figura 1 — Pressao de vapor e temperatura.

P e o ___

liquido

laam f ——— —— — —— — — -

vapor

'I.'l-‘:-t - ——— _I---"'

Fonte: Pilla, 2010.

Entre as temperaturas T* do ponto triplo e a Tc do ponto critico, existe a
temperatura de ebulicdo (Pilla, 2010), em que € considerada a temperatura onde a
pressao de vapor se torna igual a pressao atmosférica total. Por exemplo, se a pressao
atmosférica total for 1 atm ou 760 mmHg, 4gua entra em ebulicdo a 100 °C.
(Geankoplis, 2018).

2.1.4 Diagramas do Equilibrio Liquido-Vapor

Em geral, as relacdes de equilibrio liquido-vapor para misturas binarias sao
dadas na forma de diagramas, como mostrado na Figura 2, para um sistema de
benzeno (A) e tolueno (B) (Geankoplis, 2018).



14

Figura 2 — Diagrama de ELV de benzeno (A) e tolueno (B).

120
: Regido de vapor
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Linha de vapor
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80
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70 | A 1 A 1 A | A
0 0.2 04 106 08 1.0
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Fracdo molar de benzeno no liquido,
Xa, OU vapor, ya

Fonte: Adaptado de Geankoplis, 2018.

No eixo x se tem a fracdo molar de benzeno no liquido (xa) ou no vapor (ya) e
no eixo y se tem a temperatura em °C. A linha superior é a linha de vapor saturado
(linha do ponto de orvalho) e a linha inferior é a linha de liquido saturado (linha do
ponto de bolha). A regido entre as duas linhas é a regido das duas fases (liquido-
vapor) (Geankoplis, 2018).

2.1.5 Solugoes

Solugbes podem ser definidas como misturas homogéneas de espécies
quimicas dispersas em uma escala molecular, ou seja, possuem apenas uma fase,
podendo ser sélida, liquida ou gasosa. As solu¢gdes podem ser denominadas conforme

a quantidade de componentes presentes, sendo denominadas binarias quando
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possuem dois componentes, terciarias quando possuem trés componentes, e assim
em diante (Castellan, 1995).

Solucdes ideais sdo misturas em que a energia média das interacdes entre as
moléculas das misturas é igual a energia média das interacfes nos liquidos puros. Ou
seja, a entalpia da mistura e a variacao de volume devido a mistura séo zeros (Atkins,
2017). Portanto, uma solucéo ideal € aquela que segue a lei de Raoult em todo
intervalo de concentracdes (Castellan, 1995).

As solucdes reais possuem interacdes entre as moléculas diferentes, podendo
haver variacdes de entalpia, volume e entropia. Normalmente sdo usadas funcdes de
excesso para expressar as propriedades termodinamicas das solucdes reais,
mostrando o grau de afastamento da solugéo com a idealidade (Atkins, 2017).

Em solucdes que apresentam desvios da idealidade é usado o coeficiente de
atividade, yi, que pode ser funcdo da temperatura, presséo e da composicéo, medindo

o afastamento da idealidade da solugéo (Castellan, 1995).
2.2 OPERACAO DE DESTILACAO

O processo de separacdo chamado de destilacdo € um método para separar
varios componentes de uma solucdo liquida e essa separacdo depende da
distribuicdo desses componentes entre uma fase vapor e uma fase liquida, onde todos
0S componentes estdo presentes em ambas as fases. A fase vapor é criada a partir

da fase liquida por meio da vaporizacdo no ponto de ebulicdo (Geankoplis, 2018).

O requisito basico para a separacdo dos componentes pelo método da
destilacdo € que a composicao do vapor seja diferente da composi¢ao do liquido com
qual esta em equilibrio no ponto de ebulicdo (Geankoplis, 2018).

A destilac&o pode ser realizada por dois métodos principais. O primeiro método
trata-se de uma destilagcado que envolve a produgéo de um vapor por meio da ebulicdo
da mistura liquida, ocorrendo em um Unico estagio, ndo havendo retorno de
condensado para o sistema. O segundo método de destilacdo envolve o retorno de
parte do condensado para a coluna de destilagdo. Os vapores sobem por uma série
de estagios ou bandejas, e parte do condensado flui para baixo através da série de

estagios em contracorrente com os vapores. Esse método € chamado de destilacao
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fracionada, destilagdo com refluxo ou retificacdo (Geankoplis, 2018), sendo o método

de maior interesse pra este trabalho.

2.2.1 Destilagao Fracionada Continua

A destilacéo fracionada pode ser considerada como um processo no qual ha
uma coluna com uma série de estagios de destilacdo simples que sao dispostos de
uma forma que o vapor e o liquido de cada estagio escoem em contracorrente entre
si. O liquido de um estagio € conduzido para o estagio abaixo, enquanto o vapor do
estagio flui para o estagio acima, portanto, em cada estagio da coluna o fluxo de vapor
e o fluxo de liquido entram, misturam-se e entram em equilibrio, e simultaneamente,
um fluxo de vapor e de liquido em equilibrio saem (Geankoplis, 2018). Um Unico
estagio de equilibrio, explicado anteriormente, € mostrado na Figura 3, onde Lo
(liquido) e V2 (vapor) entram no estagio, sdo misturados e entram em equilibrio,

enquanto L1 (liquido) e V1 (vapor) saem em equilibrio entre si.

Figura 3 — Estagio simples de equilibrio.

Vi Va
e | e
Ly L,

Fonte: Geankoplis, 2018.

Em uma coluna de destilacdo, os estagios, também chamados de pratos ou

bandejas, sédo dispostos verticalmente, conforme a Figura 4 (Geankoplis, 2018).

A alimentacdo entra na coluna em algum estagio do meio da coluna, fluindo
para baixo do estagio. O vapor que entra no estagio borbulha através do liquido do
mesmo estagio a medida que o liquido que entra escoa através dele. O vapor sobe
para o proximo estagio onde novamente € misturado com o liquido que escoa para
parte inferior da coluna e nesse caso, a concentracdo do componente mais volatil
(menor ponto de ebulicdo) é enriquecida na fase vapor de cada estagio superior e
diminui na fase liquida em cada estagio inferior (Geankoplis, 2018).
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Figura 4 — Coluna de destilacdo fracionada com pratos perfurados.

condensador \

agua de resfriamento

destilado refluxo

Liquido

alimentagdo ———»f!
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vapor
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alimentagao Liquido

Produto liquido da base

S

Fonte: Adaptado de Geankoplis, 2018.

s

O produto final de vapor do estagio superior € condensado em um
condensador, onde uma parte do liquido enriquecido em concentragcdo do
componente mais volatil € removida como produto de topo e outra parte volta para o
estagio superior (refluxo). O liquido que sai do estagio inferior entra em um refervedor,
onde é parcialmente vaporizado e volta para a coluna no estégio inferior. Ja o liquido
do refervedor enriquecido do componente menos volatil é retirado como produto de
fundo (Geankoplis, 2018).

O condensador e o refervedor mostrados na Figura 4, sdo chamados de

s

parciais pois parte do produto € retirado e outra parte volta para a coluna.

Condensadores e refervedores em que todo produto é retirado da coluna sao
chamados de totais (Geankoplis, 2018).
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2.2.1.1 Efeitos das Condi¢des de Alimentacao

A condicao do fluxo de alimentacado influencia nas relacées do liquido e do
vapor da coluna. A condicdo do fluxo determina a relagcdo entre o0 vapor na secao
inferior (Vm) e o vapor na secao de superior (Vn), bem como entre liquido na sec¢éo
inferior (Lm) e o liquido na secao superior (Ln), como mostra a Figura 5 (Geankoplis,
2018).

Figura 5 — Relacdes entre os fluxos acima e abaixo da entrada de alimentacao.

Vn L,
(l-q)I';
F - -
aF T N
? '
Vm Lm

Fonte: Geankoplis, 2018.

Por conveniéncia, a condicdo de alimentacdo € representada por q, definida

como (Geankoplis, 2018):

calor necessario para vaporizar 1 mol da alimentacdo nas condi¢des de entrada 4)

4= calor latente molar de vaporizagdo da alimentagio

A equacdo também pode ser escrita em termos de entalpia, conforme a
Equacéo 5 abaixo (Geankoplis, 2018):

Hy — Hp (5)

quv— Hy,

Em que Hv é a entalpia da alimentacdo no ponto de orvalho, H. € a entalpia da
alimentacao no ponto de ebulicdo e Hr € a entalpia da alimentac&o nas suas condi¢bes
de entrada (Geankoplis, 2018). Para cada tipo de alimentacdo sdo obtidos valores

diferentes de q, conforme a Quadro 1:
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Quadro 1 — Valores de g para os diferentes tipos de alimentacgé&o.

Tipo de alimentacgao q

Liquido subresfriado g>1
Liquido saturado g=1
Liquido + vapor O<g<1
Vapor saturado 0

Vapor superaquecido g<0

Fonte: Adaptado de Geankoplis, 2018.

2.2.2 Razao de refluxo (R)

A razdo de refluxo é considerada a razéo entre a vazao de liquido que retorna
a coluna do condensador e a vazao de produto do topo, assim chegando a equacéo
6 (Geankoplis, 2018):

R= (6)

L
D

Onde, L é a vazao de liquido que retorna a coluna e D € a vazao de produto de
topo (Geankoplis, 2018). Essa razédo de refluxo é uma variavel operacional que pode
ser controlada regulando a divisdo entre o refluxo e o produto de topo (Mccabe, Smith
e Harriot, 1993).

A razdao de refluxo tem relacdo direta com o nimero de estagios necessarios
em uma coluna, onde a medida que a razdo de refluxo diminui, a quantidade de
estagios necessarios aumenta. O refluxo total, onde R= «, € muito usado para calcular
0 nimero minimo de estagios necessarios para uma coluna de destilacdo. J4 a razéo
de refluxo minima, é considerada a taxa de refluxo em que exigira um namero infinitos

de estagios na coluna de destilacdo (Mccabe, Smith e Harriot, 1993).

Para o caso de refluxo total, o nUmero de estagios € minimo, mas o diametro
da coluna é infinito. Para o caso de refluxo minimo, o nimero de bandejas € infinito.

Assim, estes sao dois limites operacionais da coluna. A taxa de refluxo operacional
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deve ser um valor entre esses dois limites operacionais, e em muitos casos, esse valor
fica a uma razdo de refluxo de 1,2 a 1,5 multiplicado a razdo de refluxo minima
(Mccabe, Smith e Harriot, 1993).

2.3 OUTROS TRABALHOS

Mayer (2010), realizou estudos para desenvolvimento de um destilador em
escala de bancada em um sistema misto, constituido por pratos e recheios afim de
buscar inovacgédo no processo de destilacdo de &lcool combustivel em microdestilarias.
A coluna de destilacao consiste em trés moédulos, sendo um médulo uma coluna do
tipo vigreux e os outros dois modulos compostos por colunas de recheio de anéis de
rasching, conforme mostra a Figura 6. Além dos médulos, a coluna possui um balédo
de fundo, uma cabeca de destilagcdo e um condensador total, sendo que a cabeca de
destilacdo possui um modulo de duas vias para retorno de parte do produto para

coluna e outra parte como destilado.

A alimentacéo da coluna de Mayer (2010), é pré-aquecida em um tanque com
serpentina antes de ser bombeada através de uma bomba peristaltica. A razdo de
refluxo € controlada por um nivel e € mantido constante através de uma valvula que
regula a saida de destilado e por outra valvula que regula a vazdo de produto que

retorna a coluna.
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Figura 6 — Destilador continuo para fracionamento de misturas hidroalcoolicas.

|

Fonte: Mayer, 2010.

Os testes operacionais realizados por Mayer (2010), foram divididos em duas
etapas. Primeiramente, foram realizados testes com razdo de refluxo total para
determinar o numero de unidades de transferéncia, altura da unidade de transferéncia
e a altura equivalente a um prato tedrico. Na segunda etapa, foram realizados testes

operacionais e coleta de dados em regime de operacgéo continua.

Como resultados, Mayer (2010), encontrou o ponto 6timo de operacdo da

coluna segundo seus testes operacionais, conforme ilustra o Quadro 2:



22

Quadro 2 — Dados operacionais para o ponto 6timo de operacéo.

Parametros Valor

Vazéao de alimentacéo, mol/h 137,12
Vazéo de destilado, mol/h 3,69

Vazéo de produto de fundo, mol/h 133,48
Concentracéo do destilado, % mol 83,14
Concentracao de produto de fundo, % 0.16

mol ’
Razéo de refluxo 2,293
Fator energético 1,342

Fonte: Adaptado de Mayer, 2010.

Benabithe et al (2020), realizaram estudos da destilacdo de etanol-dgua em
operacdo continua e descontinua. Se estabeleceu a concentracdo da solucdo de
alimentacao entre 10% e 15%. A torre de destilacdo continua do tipo placa perfurada
€ apresentada na Figura 7. Trata-se de uma coluna de destilacdo de oito estagios,
onde a alimentacao é feita pelo estagio mais préximo do refervedor (estagio 7) por

conta da baixa concentracdo e temperatura da solucao de alimentacao.

Na torre de destilacdo estudada por Benabithe et al. (2020), a solucéo de
alimentacdo é armazenada em tanques pulmdes (K), onde a coluna de pratos (E) é
alimentada pela solu¢éo por uma bomba peristaltica (I) e a solucéo de alimentacéo é
aguecida através de um trocador de calor (H). Foram propostos modelos mateméaticos
e simulacbes comparando-os com o0s testes experimentais, para validacdo dos

modelos e definicdo da poténcia do refervedor.
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Figura 7 — Torre de pratos perfurados da marca GUNT.

Fonte: Benabithe et al. (2020).

A partir das simulacdes do processo de destilacdo continua e em condicao de
estado estacionario, Benabithe et al (2020), definiram a poténcia do refervedor em
430 W. Com os valores experimentais, foi observado que a partir de 3 horas de
operacéo a coluna alcancou o estado estacionario em temperatura e composicdo. Por
fim, foi visto que os valores encontrados para as simulacfes realizadas foram
semelhantes aos valores experimentais encontrados, validando os modelos

propostos.

Foi possivel basear-se nos trabalhos citados acima, para realizar a alteragédo
da coluna de destilacdo de bancada para fluxo continuo, considerando as montagens
e equipamentos usados nos trabalhos estudados para obtencéao de colunas com fluxo

continuo. Também foram observadas as condi¢cdes de alimentacdo fixadas e as
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varidveis utilizadas para obtencdo dos resultados dos trabalhos citados, para
realizacdo da avaliacdo de desempenho da coluna alterada para fluxo continuo.
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3.1MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

O desenvolvimento do trabalho foi feito em uma coluna de destilacdo de
bancada (UpControl), situada no laboratério de Engenharia Quimica do Campus Feliz.
A coluna de fracionamento possui cinco estagios de fracionamento, onde cada estagio
possui altura de 100 mm e 50 mm de didmetro. A coluna € composta por pratos
perfurados e um downcomer a cada prato. Os estagios sdo compostos por tubos de
vidro com isolamento a vacuo por meio de uma dupla camada de vidro e manta de

isolamento térmico, além de possuir pontos de coleta em cada estagio da coluna.

O refervedor é composto por um baldo de fundo redondo de 5 L e também
possui manta de isolamento térmico. Seu aquecimento é feito através de um ebulidor
de imersdo, com poténcia de 855 W controlada por um reostato (TDGC2-0.5KVA,
JMG, Brasil). Para medic&o da corrente e tensdo aplicadas ao ebulidor € utilizado um
multimetro digital (MODEL A6, POLITERM, Brasil). O vapor do produto de topo é
condensado através de um condensador de topo do tipo serpentina, o qual opera em
contracorrente utilizando dgua como liquido refrigerante. Na saida do condensador ha
um frasco coletor graduado para medicao da vazao do produto de topo da coluna. A
coluna também possui sensores de temperatura, tipo Pt 100, em cada estagio, no topo
e no refervedor, onde as temperaturas sdo mostradas em um quadro de comando ao

lado da coluna.

A solucao de alimentacdo € armazenada em um tanque com capacidade de 20
litros de armazenamento. Essa alimentacéo é direcionada para um banho térmico de
85 °C, através de uma bomba peristéltica e por fim, a solucéo é alimentada no estagio

4 da coluna.

A razéo de refluxo é realizada através de um sistema composto por uma bomba
peristaltica e uma valvula solenoide de trés vias (100T3-S45, BIO-CHEN) conectadas
no frasco coletor, onde a bomba impulsiona o produto de topo para o topo da coluna,
na forma de refluxo, ou para o tanque de armazenamento de destilado. Através de um
controlador légico programavel (CLIC 02, WEG, Brasil) é possivel determinar o tempo

que valvula solenoide fica ligada e desligada, podendo assim controlar a razdo de
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refluxo da coluna. Quando a valvula é energizada, a bomba direciona o produto de
topo para o topo da coluna na forma de refluxo e quando a valvula é desenergizada,

a bomba envia o produto de topo para o armazenamento de destilado.

O produto de topo que volta para a coluna de destilacdo na forma de refluxo,
aguecido pelo vapor ascendente do topo da coluna antes de ser bombeado para o
estagio 1 da coluna. Esse aquecimento ocorre através de uma tubulacdo que passa
por dentro do topo da coluna em contracorrente com o vapor direcionado ao

condensador.

O produto de fundo é retirado do refervedor através de uma bomba peristaltica,
em um sistema de nivel de liquido do refervedor. Esse produto de fundo é resfriado
através de um trocador de calor, que opera em contracorrente utilizando agua como
liquido refrigerante. Por fim, o produto de fundo é bombeado para o tanque de

armazenamento de produto de fundo.

A coluna de destilacdo de bancada do laboratério descrita acima pode ser
representada conforme o diagrama de instrumentagéo apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de instrumentacao da coluna de destilacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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3.2 METODOS

3.2.1 Condigoes de alimentacgao

A solucéo de alimentacao e do refervedor foi preparada com agua destilada e
etanol na proporcédo de 19% em massa de etanol, medida através da elevacao da
temperatura até o ponto de ebulicdo de uma amostra da alimentacéo e, posterior
analise no grafico da linha de equilibrio da solucao de etanol e 4gua da Figura 9,

retirado da literatura.

Figura 9 — Linha de equilibrio da solucao de etanol e agua.
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Fonte: Adaptado de Geankoplis. (2018, p. 1681).

A vazdo, temperatura e estadgio de alimentacdo foram determinados

experimentalmente pois ndo é possivel determinacdo através de calculos. Os
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parametros limitantes para determinacdo da alimentagcdo foram semelhantes ao do

trabalho realizado por Mayer (2010), sendo eles:

a) Vazao interna de liquido em quantidade suficiente para promover a adequada
molhabilidade de cada estagio (limite inferior de operacao);
b) Vazao interna de liquido que néo ocasione inundacdo em nenhum ponto da

coluna (limite superior de operagéo).

A partir desses limites de operacao, foi fixado o estigio de alimentacdo no
estagio 4, devido a solucdo de alimentacdo possuir pouco teor de etanol para uma
coluna com apenas cinco estagios de fracionamento. E para a temperatura de
alimentacao, foi fixado a temperatura de 85 °C, formando uma entrada de liquido
subresfriado no estagio, sendo essa temperatura um pouco abaixo da temperatura do

estagio durante a operacao na coluna.

Para determinacéo da vazéo de alimentacao, foram realizados testes com trés
diferentes vazdes, reguladas pela bomba peristéltica de alimentag&o. O limite inferior
de alimentacdo da coluna foi obtido através do limite operacional inferior da bomba
peristaltica instalada. J&, o limite superior da vazéo de alimentacao foi obtido através
da visualizacdo de instabilidades e inundacdes do estagio de alimentacdo. Sendo

assim foram realizados testes com as vazdes de alimentacao de 35, 42 e 49 mL/min.

3.2.2 Avaliagao da poténcia do refervedor e da razédo de refluxo

Inicialmente o sistema foi carregado com determinada quantidade de solucao
de alimentacdo no refervedor e, posteriormente o refervedor foi ligado em poténcia
maxima para aquecimento da solugcdo. Apos aquecimento da solucdo, iniciou-se a
alimentacdo da solucédo de 19% em massa de etanol da coluna no estagio 4 com
velocidade minima de 35 mL/min a temperatura de 85 °C e com razao de refluxo igual
a 1. Ao atingir o limite superior, visto atraves da inundacdo dos estégios, foi realizado
a diminuicdo da poténcia entregue do refervedor até cessar a inundagao dos estagios.
Apos estabilizacdo da coluna (cerca de 10 minutos), visto atraves da estabilizacéo do
grafico de temperaturas dos estagios no painel da coluna, foi realizado a coleta dos
seguintes dados: temperatura dos estagios, temperatura do topo, temperatura do

refervedor e vazao de destilado.
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A partir da vazéo do destilado, obtida experimentalmente, foi obtida a vaz&o de

fundo, conforme Equacao 7, retirada através do balanco de massa da coluna.

Qr=Qa— Qp (7)
Onde Qr € igual a vazdo de fundo, Qa é igual a vazdo de alimentacdo e Qb
representa a vazao de destilado, todas em mL/min.

Para a mesma vazao de alimentacao, diminuiu-se a poténcia elétrica através
do reostato até secar os estagios, indicando o limite inferior de poténcia da coluna, em
que ndo havia vaporizacao suficiente para manter a adequada camada de liquido em
cada estdgio da coluna. Assim, as coletas de dados foram realizadas a partir de

poténcias intermediarias do limite superior e inferior, controladas pelo reostato.

Seguindo com a mesma vazao, foram realizados testes alterando o valor do
refluxo. Esses testes consistiram em alterar a razao de refluxo, incialmente em 1, para

os valores de 2, 4, 6 e 8, variando também a poténcia, conforme citado acima.

O proximo passo, consistiu em variar a vazao de alimentacdo e realizar uma
nova rodada de testes variando a poténcia e a razdo de refluxo, como explicado

anteriormente.

3.2.2 Avaliagao dos melhores pontos operacionais

Apods o término da coleta de dados, foi realizado a escolha dos melhores pontos
operacionais para posterior duplicata e analise desses pontos. Para determinacao dos
melhores pontos operacionais, foram considerados 0s seguintes parametros, em

ordem hierarquica:

a) Eficiéncia energética,
b) Estabilidade dos estagios;
c) Vazao efetiva de etanol no destilado;

d) Concentracdo de etanol no topo.
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Para o célculo das eficiéncias energéticas dos pontos operacionais, foi
necessario, primeiramente, a conversdo das vazdes volumétricas para vazdes

massicas, através da densidade da solucéo (tabelado), conforme Equacao 8:

Qm=Qv-p (8)
Em que Qm € a vazdo massica, em g/min, Qv é a vazao volumétrica, em

mL/min, e p é a densidade, em g/mL.

Com as vazdes massicas, multiplicadas pelo teor de etanol, conforme Equacao

9, obteve-se as vazdes massicas de etanol no topo e no fundo.

Qetanol = QM * Xetanol (9)

Onde Qetanol € a Vazao massica de etanol, em g/min, Qm é a vazdo massica, e

Xetanol € O teor de etanol.

A partir das vazbes de etanol no topo e no fundo, foram obtidas as vazfes

efetivas de etanol, conforme Equacao 10.

Qefetiva = Qetanol topo — Qetanol fundo (10)

Onde Qefetiva € a vazdo de etanol efetiva, em g/min, Qetanol topo € a vazao de

etanol no topo, em g/min, e Qetanol fundo € @ Vazao de etanol no fundo, em g/min.

A poténcia elétrica do refervedor, em W, foi calculada conforme a Equacéo 11.

Prer = V-1 (11)
Onde V é a tensdo, em V, e | € a corrente, em A.
A poténcia do refervedor consumida, em kJ/min, foi calculada através da

Equacao 12.

Preg - 60 (12)
Peonsumida = W



Por fim, a eficiéncia energética, em g/kJ, foi calculada através da Equacao 13.

Qefetiva
Efenergética = P
consumida

31

(13)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor organizacéo e compreensao dos resultados, primeiramente sera
descrito as adaptacfes e modificacfes realizadas na coluna de destilacdo. Apés,

serdo apresentados os resultados obtidos durante a operacdo da coluna.
4.1 ADAPTACOES E MODIFICACOES NA COLUNA

A configuragéo inicial da coluna de destilagdo, pode ser vista através do
diagrama de instrumentacdo na Figura 10. Nesse sistema, apenas havia a
possibilidade de operar a coluna em batelada ou em estado estacionario, com refluxo

variavel, assim, sem remocéao de produtos.

Figura 10 — Diagrama de instrumentacao da configuragéo inicial da coluna de

destilacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Um dos primeiros problemas visto no sistema de operag¢ao da coluna, foi a
instabilidade nos estagios devido os didmetros internos dos downcomers serem muito
pequenos, fazendo com que o liquido ndo descesse para os estagios inferiores devido
a capilaridade. Sendo assim, uma das primeiras modificacdes na coluna foi o aumento
do diametro dos downcomers para tubulacbes de diametro de 9,5 mm. Para tal
modificacdo, foi necesséario a desmontagem dos estagios da coluna, recorte das
tubulacdes e aumento da furacdo dos encaixes dos downcomers de cada estagio,
conforme ilustrado na Figura 11, onde € possivel observar as novas tubulacfes e os

estagios adaptados.

Figura 11 — Adaptacdo dos downcomers da coluna de destilacdo A) Recorte dos

tubos e B) Adaptacado dos estagios.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Também foi realizado a troca condensador de bolas do antigo sistema por um
condensador de metal tipo serpentina, conforme ilustrado na Figura 12, assim obtendo

uma maior eficiéncia de troca térmica do produto de topo com a agua corrente.



34

Figura 12 — Condensador do tipo serpentina na coluna de destilacao.

OLUNA DE
ESTILA(}A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Na parte do topo, onde havia um adaptador de trés vias de vidro com juntas
esmerilhadas, foi realizado a troca por um adaptador em Té metdlico, conforme ilustra
a Figura 13, aumentando a robustez do sistema pois 0 adaptador de vidro era muito

fragil, ndo encaixando devidamente no topo.



35

Figura 13 — Topo da coluna com adaptador em Té metélico.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Ainda no sistema do topo, foi adaptado um Té metalico antes do condensador,
inserindo o refluxo em contracorrente com o produto de topo através de uma pequena
tubulacdo metalica, conforme ilustrado na Figura 14. Dessa forma, é possivel aquecer

o refluxo, através do aproveitamento energético do produto de topo ascendente. Apds

0 aquecimento, o refluxo volta para a coluna pelo estagio 1.
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Figura 14 — Sistema de aquecimento do refluxo da coluna de destilagc&o.

ENTRADA DO
REFLUXO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para o sistema de alimentacdo da coluna, foi necesséario a adaptacdo de um
tanque de alimentacao com capacidade de 20 litros. A solucdo do tanque é bombeada
através de uma bomba peristéltica, mostrada na Figura 15, para o estagio de

alimentacao.
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Figura 15 — Bomba peristaltica de alimentacao

Bombade |
alimentagéo |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Antes de entrar na coluna de destilagéo, a solugédo de alimentacdo € aquecida
através de um banho térmico, conforme ilustra a Figura 16. Esse banho térmico é
composto por um sistema de aquecimento com serpentina controlada por um
termostato. A agua utilizada no banho térmico é recirculada através de uma bomba

centrifuga, garantindo que todos 0s pontos estejam na temperatura ajustada.
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Figura 16 — Sistema de banho térmico da solucdo de alimentacao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Apés passar pelo banho térmico, a solucdo de alimentacdo segue para o
estagio 4 da coluna de destilagdo através de uma tubulacéo isolada termicamente

para minimizar as perdas de calor da solugéo para o ambiente.

Para remocdo do produto de fundo da coluna, foi utilizado uma bomba
peristaltica, conforme ilustra a Figura 17. Para tal remocéao, foi inserido uma tubulagéo
no baldo de vidro na forma de nivel, garantindo que o volume de liquido no baldo
permanega constante.
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Figura 17 — Bomba peristaltica do produto de fundo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Antes de passar pela bomba peristaltica, foi adaptado um pequeno trocador de
calor para o produto de fundo, conforme ilustra a Figura 18, com a passagem de agua

em contracorrente com o produto de fundo na tubulagdo metalica.

Figura 18 — Trocador de calor do produto de fundo.

L\
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Por fim, para o armazenamento dos produtos de fundo e destilado, foi utilizado
duas bombonas de 5 litros, identificadas como produto de fundo e destilado,
respectivamente. Na Figura 19, é possivel observar a configuracéo final da coluna de

destilacdo ap0ds as adaptacdes realizadas.

Figura 19 - Configuragéo final da coluna de destilagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.2 AVALIACAO DO EFEITO DA POTENCIA DO REFERVEDOR E DA RAZAO DE
REFLUXO

A partir dos limites operacionais superiores e inferiores determinados
experimentalmente, foram iniciados os testes com a coluna de destilacdo operando
em modo continuo, a fim de se determinar os melhores pontos operacionais. Diversos
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experimentos foram executados, onde dentre eles, foram obtidos resultados que
possuiram estagios estaveis e resultados que tiveram instabilidades em alguns
estagios. Para melhor organizacéo, os resultados foram divididos a partir da vazéo de
alimentacdo, obtendo-se trés rodadas de experimentos com as vazles de

alimentacéo de 35 mL/ min, 42 mL/ min e 49 mL/ min.

Dentro de cada grupo, os resultados diferem entre si na razéo de refluxo e
poténcia do refervedor, assim, variando também em outras caracteristicas
relacionadas. No Quadro 3, € possivel verificar o resultado obtido para os testes

operacionais com vazao de alimentacédo igual a 35 mL/min.

E possivel observar que, conforme houve o aumento da raz&o de refluxo, houve
uma tendéncia na diminuicado da vazao de destilado, conforme esperado. Também é
possivel observar, que com o aumento da razdo de refluxo, houve a tendencia do

aumento dos teores de etanol no topo e no fundo.

Para uma mesma razao de refluxo, é possivel observar a tendencia do aumento
do teor de etanol no topo e no fundo, com a diminuigdo da poténcia do refervedor.
Também, com a diminuicdo da poténcia do refervedor foi observado a diminuicdo da

vazao de destilado e aumento da vazao de fundo.

Mas, € possivel notar através da Figura 20, uma estagnacdo nos aumentos dos
teores de etanol no topo com o aumento da razao de refluxo para R=6 e R=8, apenas
diminuindo a vazéo de destilado e aumentando os teores de etanol no fundo, sendo

esses fatores desfavoraveis para esses pontos operacionais.
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Quadro 3 — Resultados obtidos para os testes com vazéo de alimentacéo de 35

mL/min.

porencia | TOTPE | Teorde | Vezo | vagao

Raz&o de do ’ fundo. | destilado,
refluxo refervedor, mL/min mL/min

w Fundo | Topo | Fundo | Topo

1 641 99,8 94,6 | 0,002 | 04 21 14

1 485 99,6 93,7 | 0,004 | 0,44 24 11

1 352 99,5 91,5 | 0,005 | 0,54 26,5 8,5

2 641 99,5 91,1 | 0,005 | 0,54 24,0 11

2 485 99,5 88,9 | 0,005 | 0,60 26,3 8,8

2 352 99,3 85,2 | 0,006 | 0,71 28,8 6,4

4 641 98,2 82,2 | 0,018 | 0,77 25,3 8,3

4 485 97,7 79,8 | 0,027 | 0,84 27,0 6,7

4 352 97,2 79,1 | 0,031 | 0,88 29,5 4,5

6 641 96,0 79,1 | 0,045 | 0,86 27,0 8,0

6 485 95,5 78,9 | 0,045 | 0,87 28,5 5,4

6 352 94,8 78,8 | 0,055 | 0,88 30,0 4,1

8 641 94,7 79,1 | 0,055 | 0,86 28,0 7,0

8 485 94,1 78,9 | 0,065 | 0,88 29,5 55

8 352 94,2 78,8 | 0,060 | 0,89 31,0 4,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 20 — Efeito da raz&o de refluxo nos teores de etanol no topo e no fundo para
vazao de alimentagéo de 35 mL/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para R=1, R=6 e R=8 foram visualizadas instabilidades em alguns estagios,
principalmente no estagio de alimentacdo, ocorrendo inundac¢des, como mostra a
Figura 21. Essas inundacdes nos estagios provocam instabilidades na coluna e
reduzem a eficiéncia do estagio inundado, devido ao arraste de gotas para o estagio
superior, também reduzindo a forga motriz na concentracdo da fase vapor
(Geankoplis, 2018).
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Figura 21 — Inundacé&o no estagio 4 (alimentacgao).

= ' P |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para R=2 e R=4, foram visualmente observados estdgios mais estaveis,
operando de maneira satisfatoria, sem inundagéo e gotejamento, conforme ilustra a
Figura 22. Foi visualizado a presenca de pequenos gotejamentos nos estagios 1 e 2
na poténcia do refervedor de 352 W e razéo de refluxo igual 2, fato que pode ser

tolerado devido a ocorréncia em pequenas quantidades.

Esse gotejamento é causado devido as baixas vazdes de vapor ascendente,
provocando baixas velocidades desses mesmos vapores que atravessam os furos dos
estagios, assim permitindo que parte da camada de liquido do estagio goteje para o
estagio abaixo (Mccabe, Smith e Harriot, 1993).
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Figura 22 — Estagio operante sem inundacéo e gotejamento.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

No Quadro 4, é mostrado os resultados obtidos para os testes operacionais
com vazdo de alimentacdo de 42 mL/min, também variando a raz&o de refluxo e
poténcia do refervedor, como mostrado no quadro anterior. E possivel observar,
através do Quadro 4, a tendéncia, ja esperada, no aumento no teor de etanol no topo

e diminuicdo da vazéao de destilado, conforme houve o aumento da raz&o de refluxo.
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Quadro 4 — Resultados obtidos para os testes com vazéo de alimentacdo = 42

mL/min.
Poténcia Temperatura, Teor de Vazao Vazio de
Razfo de 9o °C etanol, m/m fugzo destilaglo,
refluxo refervedor, mL/min mL/min
w Fundo | Topo | Fundo | Topo
1 641 99,9 95, | 0,000 | 0,38 28,0 14,0
1 485 99,7 93,2 | 0,003 | 0,46 30,0 12,0
1 352 99,4 90,5 | 0,007 | 0,57 33,0 9,0
2 641 99,5 89,3 | 0,006 | 0,60 30,0 12,0
2 485 99,1 | 85,1 | 0,009 | 0,71 32,0 10,0
2 352 98,9 | 82,1 | 0,014 | 0,78 34,8 7,3
4 641 98,7 80,1 | 0,015 | 0,80 32,0 10,0
4 485 98,6 80,2 | 0,015 | 0,82 33,8 8,3
4 352 98,0 | 79,2 | 0,022 | 0,86 36,0 6,0
6 641 96,0 | 79,0 | 0,040 | 0,87 33,0 9,0
6 485 96,0 | 78,9 | 0,040 | 0,87 35,0 7,0
6 352 96,5 78,7 | 0,035 | 0,89 37,0 5,0
8 641 95,0 79,6 | 0,050 | 0,84 35,0 7,0
8 485 939 | 78,8 | 0,070 | 0,88 36,5 55
8 352 93,4 | 78,7 | 0,075 | 0,89 38,0 4,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Em termos de estabilidade dos estagios, foram visualmente observados
estagios estaveis, com camada de liquido e vapor ascendente, para os valores de
R=2 e R=4. Enquanto, para as outras razdes de refluxo, obteve-se alguns pontos
operacionais com instabilidades, como inundac¢des nos estagios, vistas anteriormente

na Figura 21.



47

Através do grafico da Figura 23, é possivel observar para os valores de R=6 e
R=8, a tendéncia de estagnacdo no aumento do teor de etanol no produto de topo.
Além dessa estagnacéo, deve-se considerar que com 0 aumento da razao de refluxo,
ocorreu a diminuicdo da vazao de destilado, conforme dito anteriormente. Também é
possivel observar, a relacdo do aumento do teor de etanol no fundo com o aumento
da razao de refluxo. Assim, é possivel entender a relacdo da razédo de refluxo com o
teor de etanol no topo e no fundo, ou seja, com o0 aumento da pureza no topo, também
ocorre o aumento de perda de etanol no fundo. Entéo, é observado uma condicéo de

compromisso, onde enriquecendo o topo havera o enriquecimento do fundo.

Figura 23 — Efeito da raz&o de refluxo nos teores de etanol no topo e no fundo para

vazao de alimentacdo de 42 mL/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os valores obtidos para as vazdes de alimentacdo de 49 mL/min, estdo

contidos no Quadro 5. E possivel observar que com o aumento do refluxo, obteve-se
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maiores teores de etanol e menores vazdes de destilado, como visto nos pontos

operacionais anteriores.

Quadro 5 — Resultados obtidos para os testes com vazao de alimentacao = 49

mL/min.
o Potg(r)lcia Tem ps(r:atura, et;’r(]aglr, ?n e/ . f\;agzga;n S/:;ti()a Sg’
refluxo refervedor, mL/min | ML/min
w Fundo | Topo | Fundo | Topo
1 641 99,8 94,0 | 0,001 | 0,43 34,5 14,5
1 485 99,6 92,4 | 0,004 | 0,52 37,0 12,0
2 641 99,5 88,2 | 0,006 | 0,63 36,5 12,5
2 485 99,3 85,4 | 0,006 | 0,70 38,8 10,3
2 352 98,7 81,6 | 0,013 | 0,78 40,8 8,3
4 641 97,9 79,8 | 0,021 | 0,83 38,3 10,8
4 485 97,6 79,4 | 0,020 | 0,85 40,5 8,5
4 352 97,8 79,1 | 0,018 | 0,88 43,3 5,8
6 641 99,4 80,4 | 0,006 | 0,82 41,0 8,0
6 485 98,5 79,3 | 0,015 | 0,85 42,5 6,5
6 352 97,2 78,8 | 0,030 | 0,88 44,0 5,0
8 641 93,2 79,2 | 0,080 | 0,85 42,5 6,5
8 485 92,8 78,8 | 0,095 | 0,88 43,5 55
8 352 92,8 78,7 | 0,095 | 0,89 45,0 4.0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Para R=2 e R=4, foram obtidos pontos operacionais com estagios estaveis.

Para as outras razdes de refluxo, foram visualizados alguns pontos operacionais com

instabilidades, principalmente inundac¢des nos estagios.
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No gréafico da figura 24, é possivel observar a estagnacdo do aumento do teor
de etanol a partir de R=6 e a relagdo do aumento do teor de etanol no fundo com a

razao de refluxo, assim como esperado.

Figura 24 — Efeito da raz&o de refluxo nos teores de etanol no topo e no fundo para

vazao de alimentacdo de 49 mL/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

4.3 EFICIENCIA ENERGETICA

A partir dos valores obtidos e mostrados nos quadros anteriormente, foram
realizadas as conversées das vazdes volumétricas para vazdes massicas, vazées
massicas de etanol puro, vazdes efetivas de etanol puro, poténcia do refervedor
consumida e vazdes efetivas de etanol, conforme as equacfes mostradas

anteriormente nos materiais e métodos.

Na figura 25, é possivel observar os graficos obtidos para os valores de

eficiéncia energética para todos pontos operacionais obtidos.
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Figura 25 — Eficiéncia energética para todos 0s pontos operacionais obtidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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A partir da analise dos graficos obtidos na Figura 25, € possivel observar a
correlacéo da razéo de refluxo com a eficiéncia energética, sendo que a partir de R=2,
houve diminui¢cdes na eficiéncia energética com o aumento de R. Também é possivel
analisar que os maiores valores de eficiéncia energética foram obtidos para R=1, R=2
e R=4. No entanto, considerando a estabilidade dos estagios, 0s pontos operacionais
com R=2 e R=4, possuem maior estabilidade quando comparados aos pontos obtidos
com R=1. Assim, 0s pontos com R=2 e R=4, possuem melhores caracteristicas

operacionais, quando comparadas a R=1.

Por fim, através da analise dos graficos da Figura 25, a maior eficiéncia
energética obtida é no ponto operacional com vazao de alimentacdo de 49 mL/ min,
razao de refluxo igual a 2 e poténcia do refervedor de 352 W. No Quadro 6 € possivel
analisar, os valores obtidos para a temperatura de topo e fundo, teor de etanol no topo
e no fundo, vazéo de destilado e de fundo, e eficiéncia energética para o melhor ponto

operacional escolhido.

Quadro 6 — Valores obtidos para o melhor ponto operacional.

Temperatura, | Teor de etanol,

°C m/m Vazao de Vaz"?‘o de Eficiéncia
. destilado, "
fundo, mL/min mL/min energética, g/kJ
Fundo | Topo | Fundo | Topo
98,7 81,6 | 0,013 0,78 40,8 8,3 0,23

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

No Quadro 7, sdo apresentadas as temperaturas obtidas e as estabilidades dos
estagios para o melhor ponto operacional. Em termos de estabilidade, € possivel
concluir que o ponto operacional é estavel, pois apresentou apenas pequenos

gotejamentos nos estagios 1 e 4 (alimentacéo).
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Quadro 7 — Temperaturas e estabilidades dos estagios do melhor ponto

operacional.
L Estagio 4 - - -
Estagio 5 (alimentacio) Estagio 3 Estagio 2 Estagio 1
Tempféat“ra’ 95,0 89,9 89,2 83,5 80,7
Estabilidade Estavel Pe_queno Estavel Estavel Pequeno
gotejamento gotejamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Sendo assim, considerando os parametros definidos anteriormente nos
materiais e métodos, o ponto operacional de vazao de alimentacdo de 49 mL/min,
razao de refluxo igual a 2 e poténcia do refervedor de 352 W, atende os requisitos,
pois possui a melhor eficiéncia energética entre todos os outros pontos, estabilidade
nos estagios, melhor vazao efetiva de etanol no topo e também possui um

consideravel valor de teor de etanol no topo.
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5 CONCLUSOES

As alteracdes para coluna de destilacdo de bancada operar em modo continuo
e a avaliacdo dos parametros operacionais foram concluidas de forma satisfatoria,
visando o uso no ambito académico. Os resultados obtidos a partir das variacdes na
vazao de alimentacéo, razéo de refluxo e poténcia do refervedor foram condizentes
com a literatura. Além disso, foram obtidos pontos operacionais com estagios
estaveis, possuindo camada de liquido e vapor ascendente, o que possui grande

importancia para o adequado funcionamento da coluna.

Os melhores pontos operacionais baseados nos parametros definidos, foram
obtidos para razdes de refluxo igual a 2 e 4, para todas as vazoes de alimentacéo e
poténcias de refervedor testadas. A partir da duplicacdo dos melhores pontos
operacionais, foi realizada a escolha do melhor ponto operacional, sendo este com
vazdo de alimentacdo de 49 mL/min, razdo de refluxo igual a 2 e poténcia do
refervedor de 352 W.

Para esse ponto operacional, foi obtida uma eficiéncia energética de 0,23 kJ/g,
sendo essa a maior eficiéncia entre todos os pontos observados. Além disso, o ponto

escolhido apresentou a maior vazao efetiva de etanol e estabilidade nos estagios.

Como sugestbes de possiveis melhorias para a coluna de destilagéo, propde-
se aumentar o numero de estagios da coluna, com objetivo de obter etanol no ponto
de azeodtropo como destilado. Além disso, sugere-se o desenvolvimento de um
sistema de operacdo no qual as trés bombas peristalticas operem de forma

sincronizada.

O protétipo se encontra disponivel no laboratério de Engenharia Quimica do
IFRS — Campus Feliz. Sendo assim, os discentes do curso tém a possibilidade da
visualizacdo do funcionamento e experiencias praticas de uma coluna de destilacéo

continua, agregando qualidade a formacao dos mesmos.
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