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RESUMO - A etapa de destilacdo de alcool etilico, bem como suas variaveis, é fundamental para
obter um produto final de boa qualidade, porém, é produzido um residuo que ndo tem um valor
econdmico elevado em seu estado bruto, o 6leo flsel. O presente trabalho tem como objetivo realizar
os célculos de eficiéncia da coluna de destilacdo utilizando os métodos de interpolacédo linear,
Lagrange e o método de ajuste de modelo exponencial para encontrar os dados de viscosidade
comparando-os para verificar se h4 mudancas significativas na eficiéncia calculada da coluna de
destilacéo, sendo este 0 parametro que se deve ter maior criticidade visto que alterou uma unidade de
prato real na coluna de destilagéo.

1. INTRODUCAO

O 6leo fusel é um subproduto da destilacdo do etanol e pode ser definido como a mistura de
alcoois obtidos em varios estagios do processo de destilacdo e, segundo Windholz et al. (1976), os
alcoois que o compde estdo na faixa de destilacdo entre 122 e 138°C e equivalem a 60% do seu peso
(m/m). A mistura possui porcentagem dominante em alcool isoamilico, mas também existem fracoes
de etilico, pentanol, propilico, butilico, além de ésteres e acidos carboxilicos. E um liquido viscoso, de
cor amarelada, odor especifico e desagradavel e tem caracteristica apolar, ou seja, € pouco soltvel em
agua (Ferreira, 2012).

O élcool isoamilico é um liquido incolor de cheiro caracteristico, com ponto de ebulicdo de
132°C e densidade 0,81 g/cm3. Suas aplica¢fes mais relevantes sdo na inddstria de tintas e vernizes; na
area de cosmeéticos e de perfumaria, para a remontagem de 6leos e esséncias; na purificacdo do acido
fosforico, atuando como solvente de extracdo (Ferreira, 2012).

O projeto de dimensionamento da coluna de destilagdo envolve calculos de balan¢co de massa,
balanco de energia e 0 uso do método de McCabe-Thiele, para encontrar a quantidade de pratos ideais
e depois faz se necessario realizar o calculo de eficiéncia da coluna, sendo que a correlacdo de
O’Connell (1946) vem sendo usada como padrdo na industria durante décadas e se baseia na
volatilidade relativa e na viscosidade do liquido da carga, ambas tomadas na média aritmética da
temperatura no topo e no fundo da coluna e posteriormente encontra-se a quantidade de pratos reais
necessarios para compor a coluna de destilacdo, ver a Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo de prato de coluna de destilacdo piloto de 6leo fusel: em A observa-se o interior
da ccoluna de destilagdo, em B observa-se o nimero de orificios do prato e em C ha o desenho de
corte vertical da coluna de destilacéo.

A viscosidade dindmica determina o grau de resisténcia do fluido a uma forca cisalhante, essa
grandeza é altamente influenciada pela temperatura (Oliveira, Barros e Rossi, 2009).

Brunetti (2008) enfatiza que nos liquidos a viscosidade dindmica é diretamente proporcional a
forca de atracdo entre as moléculas. Com aumento da temperatura, essa forca de atracdo diminui,
diminuindo a viscosidade dindmica. A reducdo da viscosidade dindmica nos liquidos devido ao
aumento da temperatura é atribuida ao aumento das distancias intermoleculares provocadas durante o
aquecimento. Isso reduz as forcas de atracdo entre as moléculas, diminuindo a viscosidade dindmica
(Granjeiro et., al, 2007).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia de uma coluna de destilacdo piloto
que produz alcool isoamilico do 6leo fusel, calculada pelo método de O’connel e comparar os
resultados de eficiéncia dos dados de viscosidade de interpolacédo linear, interpolacdo de lagrange que
utiliza equacdo polinomial e ajuste de modelo exponencial para verificar se ha mudanca expressiva na
eficiéncia e alteracdo da quantidade de pratos da coluna piloto de 6leo fusel.

2. MATERIAL E METODOS

Para o estudo da eficiéncia em funcdo da viscosidade do etanol em diferentes tipos de
interpolagdo, foram testados os metodos de interpolacéo linear, exponencial e Lagrange(polinomial) e
exponencial. Foi utilizado uma coluna de destilacdo de o6leo flsel piloto para obtengdo de alcool
isoamilico para obtencdo dos dados do estudo. Depois de realizado o célculo pelo método de McCabe-
Thiele para especificar a quantidade de pratos ideais foi realizado o célculo da eficiéncia da coluna “n”
de destilagdo pelo método de O’ Connel segundo a Equagdo (1), em fungéo da viscosidade e
volatilidade relativa (o) da mistura.
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Tam (1)

Inicialmente foi necessario obter a viscosidade do alcool etilico na temperatura da coluna
levando em conta apenas a viscosidade (1) do componente mais volatil e a volatilidade relativa (o)
da mistura na temperatura média da coluna (Magagnin et al., 2017).

100 X n =

Teotuna = VTmax * Tmin (2)

A volatilidade relativa (a)) consiste na relacdo entre a pressao de vapor dos componentes
da mistura. Quanto maior o valor de o, mais facil sera a separagao dos componentes. No calculo
da volatilidade, a pressdo de vapor do mais volatil é inserida no numerador e a do menos volatil no
denominador (Mayer, 2010), segundo a Equacéo (3):

Py etanol

Al — 3)

Py isoamilico

Calculou-se a viscosidade (n) do componente mais volatil pela equagdo (1) e com os
métodos citados e obteve-se a quantidade de pratos reais necessarios na coluna de destilacdo, com
a Equacdo (4):
pratos ideais
— (4)

pratos reais = ;

2.1. METODO DE INTERPOLACAO SIMPLES

O método de interpolacdo simples é necessariamente efetuado entre dois pontos conhecidos
e 0 ponto que se deseja interpolar a determinada temperatura, ver a Tabelal.

Tabela 1: Viscosidade do &lcool etilico em diferentes temperaturas (Dortmund, 2018).

Temperatura (K) Viscosidade (cP)
373,15 0,320
Temperatura informada | Viscosidade interpolada (x)
393,15 0,245

De posse dos dados realizou-se a interpolagdo, sendo que os pontos (xo, yo) e (x1, y1),
a interpolante linear é a linha entre os dois pontos (xo, yo) como demonstrado na Equacéo (5).

y—yo _  X—X0
yl-yo - x1-x0 (5)
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2.2. INTERPOLACAO PELO METODO DE LAGRANGE

O metodo de Lagrange foi realizado utilizando sete pontos de temperaturas e viscosidades da
Tabela 2 para construcgdo da curva polinomial e posteriormente calculado pelo aplicativo VCN.

Tabela 2: Temperatura e Viscosidade do Etanol (Geankoplis, 1978).

Temperatura (K) \ Viscosidade (cP)

293,15 1,11
313,15 0,8
333,15 0,6
343,15 0,5
348,15 0,46
373,15 0,32
393,15 0,245

O método usado para determinar os valores a viscosidade em funcdo da temperatura pelo método
de Lagrange necessita da obtencdo de polindbmios interpoladores a partir de pontos no plano onde estes
polindmios devem obrigatoriamente passar. A interpolacdo polinomial utilizar-se-a do recurso de
aproximacdo de funcgdes f(x), para qual f(x,) = yo, f(x1) = y1 ... f(x,) = y,, por polindbmios de
grau (n — 1) que passe pelos pontos (xo, Yoy, (X1, ¥1y..- (Xn, ¥n), COMO demonstrado pelas Equacdes (6)
e (7):

P(n—1)(x) = f(xo) * Lo + f(x) * Ly+... f(xp) * Ly (6)
(x—xp) (x—x1) (Xx—xpn—-1) (X—Xn4+1) (x—xg)
L - 7
M) = S G G Gonrmrs) T G (7)

2.3. METODO DE AJUSTE DE MODELO

O método de ajuste exponencial foi realizado também utilizando 7 pontos da literatura de
temperatura e viscosidade conforme Tabela 2 e simulado no excel, plotanto o grafico de dispersédo
correspondente e ajustando a equacao tipo exponencial. A equacéo (8) apresenta 0 modelo exponencial
utilizando:

y = Bo exp(—Pix) (8)
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Em que y corresponde ao vetor de valores de viscosidade cP; X correponde ao vetor de valores
de temperatura (k) e 8, e B, sao coeficientes do modelo. Utilizou-se 0 método dos Minimos Quadrados
utilizado pelo software MS Excel para estimativa dos valores dos coeficientes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o inicio do dimensionamento da coluna, foi utilizado o método de McCabe-Thiele, e
usada a curva de equilibrio liquido-vapor para o sistema etanol e alcool isoamilico. A mesma foi obtida
da literatura, onde Silva (2012), utilizou o software EMSO.

Depois de locada curva de equilibrio, foi inserida a linha de alimentacdo. A composicéo de
alcool etilico com fragdo molar x igual a 0,09, possibilitou obter o coeficiente linear de 0,9.

Prosseguindo com o método, foi estabelecida a razdo de refluxo (Rp) na coluna igual a 2, 0
qual em uma coluna de grande porte deve ser otimizado, estabelecendo a composic¢ao do destilado de
95% de etanol, ou seja, xj € 0,95 e o coeficiente linear calculado obtendo 0,32, A linha de operacéo
superior foi locada na Figura 2.

Figura 2: Projeto de coluna de destilagdo para obtencdo de alcool isoamilico no 6leo fusel
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De acordo com a Figura 2, a coluna necessitaria de seis pratos tedricos, trés na secdo de
retificacdo e trés na secdo de esgotamento. A alimentacdo ideal ocorreria no quarto prato.
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Para determinacdo da quantidade de pratos reais da coluna foi utilizado a correlagdo empirica
de O’Connel (1946), levando em conta a viscosidade (1) do componente mais volatil, a volatilidade
relativa (o) da mistura na temperatura média de toda a coluna.

A temperatura média é dada pela Equacédo (2), obtendo 101,47°C (374,62 k).
3.1. INTERPOLACAO LINEAR

Em seguida, utilizando o método de interpolacao linear foi obtida a viscosidade do alcool etilico
na temperatura média da coluna, obtendo 0,3144 cP na temperatura de 374,62 K.

A pressdo de vapor do etanol na temperatura média da coluna é de 225,979 kPa (Dortmund,
2018), e a pressdo do alcool isoamilico é de 18,665 kPa (Stenutz, 2018). A volatilidade relativa
calculada pela equacéo (3) é: 12,11.

Como a quantidade de pratos reais depende da eficiéncia da coluna (), O’Connell (1946),
usando a Equacdo (1), obtém-se: 0,3579. Assim, os pratos da coluna possuem uma eficiéncia global
de 36% o que corresponde a um valor inferior a maioria das colunas que, geralmente, operam de 65 a
80% de eficiéncia (Mayer, 2010).

O célculo da quantidade de pratos reais esta diretamente relacionado com a eficiéncia da coluna
e com os pratos ideais estabelecidos no método de McCabe-Thiele, porém, inicialmente, subtrai-se uma
unidade dos pratos tedricos ja que este representa o evaporador (McCabe et al., 1993).

Com esse resultado, a quantidade de pratos reais foi calculada através da Equacédo (4) foi de
13,97 pratos reais, ou seja, neste caso de interpolacdo simples seriam necessarios 14 pratos.

3.2. METODO DE INTERPOLACAO DE LAGRANGE

Seguindo a mesma rota metodoldgica calculou-se para o método de Lagrange, a viscosidade na
temperatura média com os dados experimentais mostrados na Tabela 2.

Pelo método de Lagrange seguiu-se conforme metodologia da Secdo 2.2 e imputou-se os dados
no aplicativo VCN que forneceu a viscosidade de 0,3104 cP. calculado pela Equagéo (1) a eficiéncia
dos pratos foi de 0,3590, obtendo-se pela Equacéo (4), também, 14 pratos reais.

3.3. EQUACAO EXPONENCIAL

Pelo método de ajuste seguiu-se a metodologia da Secdo 2.3 e tambeém se utilizou os dados da
Tabela 2, e imputou-se os dados Excel gerando o grafico exponencial da Figura 3.
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Figura 3 — Interpolagéo exponencial entre temperatura e viscosidade do etanol
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Os dados simulados no Excel forneceram a viscosidade de 0,3389 cP e calculado pela Equacgéo
(1) a eficiéncia dos pratos reais 0,3513 para coluna de destilacdo e utilizando a Equacéo (4) obteve-se
14,23 pratos reais, que neste caso necessitaria de 15 pratos reais.

Sendo assim o método de Lagrange e 0 método de interpolacdo simples indicam a necessidade
de 14 pratos na coluna de destilacdo, ja 0 método exponencial prevé 15 pratos na coluna de destilacao.

A eficiéncia de um prato depende da qualidade da transferéncia de massa entre as fases liquida
e vapor. Segundo Winkle (1967) as variaveis que afetam a eficiéncia em uma coluna de pratos sdo
principalmente a densidade, viscosidade, tensdo superficial e volatilidade entre liquido-vapor. Pode-se
verificar que a viscosidade afeta diretamente o desempenho de uma unidade de destilagao pois controla
a taxa de difusdo do mesmo em cada fase, ou aquelas que determinam a performance da area interfacial,
a qual depende das condicdes de escoamento das fases e da concentracdo. Isso altera as propriedades
fisicas, sendo que utilizando o método de ajuste teria necessidade de uma unidade real a mais na coluna
piloto de 6leo fusel. Além disso, caso se leve em conta a diferenca de temperatura entre as fases pode-
se considerar também, os efeitos térmicos dai decorrentes. Estas quantidades sdo influenciadas pelo
tipo do equipamento no qual a operacdo é conduzida, pelas propriedades fisicas das fases e das
condicdes de operacdo aplicadas. Como trabalhos futuros seria interessante realizar o teste na coluna
de destilacdo com um prato adicional e verificar as alteragdes fisico-quimicas do produto obtido.

4. CONCLUSAO

Desta maneira, salienta-se que qualquer método efetivo de predicéo de eficiéncia de separacéo
em uma coluna de destilacdo deve incluir as propriedades fisicas da mistura que esta sendo destilada.
Assim sdo importantes as vazfes de liquido e de vapor, as caracteristicas do projeto dos pratos da
coluna e a composicdo da fase liquida. Como verificado 0 método de interpolagcdo exponencial
comparado com o método simples e de Lagrange mostrou a necessidade de uma unidade de prato a
mais na coluna de destilacdo piloto de 6leo fusel e isso pode alterar a pureza do produto final obtido.
Conclui-se que o método 2.3 foi 0 mais eficiente.
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