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RESUMO

JESUZ, Julio Cesar, D.S. Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2004. Andlise
de um destilador de alcool em regime continuo. Orientador: Juarez de Souza e
Silva. Conselheiros: Adilio Flauzino de Lacerda Filho e Sandra Maria Couto.

Com o desenvolvimento dos carros de combustivel “flex” e o preco do petroleo
em alta o consumo de combustivel a alcool estd apontando para uma mesma direcao.
Seguindo este padrdo crescente, o Brasil pode facilmente abastecer, com exportacoes,
parte da demanda internacional para “combustiveis limpos”. Apesar de ter a tecnologia
para producdo e utilizacdo de alcool em grandes destilarias, pouco é sabido sobre
produgdo de &lcool em termos de fazendas no Brasil. Por causa do tamanho das
fazendas, os fazendeiros brasileiros tém capacidade para produzir o proprio combustivel
em quantidade suficiente para abastecer as demandas das fazendas e até mesmo vender
0 excesso produzido. A producdo de alcool torna possivel a geracdo de energia para
todas as operacOes da fazenda, inclusive energia térmica e iluminacdo, aumentando a
renda das propriedades familiares. Esta pesquisa tem como objetivo a analise de um
sistema de evaporador continuo para producdo de alcool a ser usado em termos de
fazenda. Para testar a eficiéncia do prototipo em destilagdo continua de alcool, foram
realizados experimentos com diferentes taxas de fluxo da solugdo, como tambeém
diferentes contetidos de alcool na solucdo (15 % e 50 %). Devido a impossibilidade de
se produzir a solucdo tradicionalmente fermentada, utilizou-se uma solugéo
hidroalcodlica com 15 % alcool para simular o vinho de cana-de-acUcar. Outra solucéo
com 50 % de alcool foi usada para simular o retificado de um destilado de cana-de-
acucar ou os residuos da cachaca (cabeca e cauda da destilacdo). Se utilizada pelo
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tradicional produtor brasileiro de cachaca, a producdo de combustivel a partir dos
residuos da cachaca contribuira, significativamente, para a reducdo de perdas e para a
melhoria da qualidade da bebida. O programa desenvolvido para simular o processo de
destilacdo determina: (1) o total de alcool evaporado durante o processo; (2) a
concentracdo do alcool produzido; (3) a taxa de fluxo liquida em cada compartimento
do evaporador; (4) a concentracdo de alcool em cada compartimento do evaporador; e
(5) a taxa de transferéncia de calor no evaporador. A eficiéncia do programa foi
avaliada pelo erro relativo percentual em dois pardmetros: taxa de fluxo de &lcool
evaporado e concentragdo do alcool produzido para o0s casos testados
experimentalmente. Os erros relativos medios envolvidos na taxa de fluxo e
concentracdo de alcool produzido foram 19,6 e 30,8, respectivamente. Os erros na taxa
de fluxo em cinco casos ficaram abaixo de 10 %, enquanto em termos das

concentrac@es de alcool, também em cinco casos, os erros ficaram abaixo de 15 %.



ABSTRACT

JESUZ, Julio Cesar, D.S. Universidade Federal de Vigosa, December 2004. Analysis of
a continuous-regime alcohol distiller. Adviser: Juarez de Souza e Silva. Committee
members: Adilio Flauzino de Lacerda Filho and Sandra Maria Couto.

With the development of "flex fuel” cars and the rising of petroleum price, the
alcohol fuel consumption is pointing to the same direction. Following the growing
pattern, Brazil can easily supply, with exportations, part of the international demand for
"clean™ fuels. In spite of having the know-how for alcohol production and utilization in
big distillation plants, little is known about alcohol production at farm level in Brazil.
Because of farm size, Brazilian farmers have the capacity to produce their own fuel in
sufficient amount to attend the farm demands and even to sell the excess produced. For
family farms, the alcohol production makes energy supply possible for all farm
operations including thermal energy and illumination, increasing the farm income. The
objective of this research was to analyze a continuous evaporator system for alcohol
production to be used at farm level. In order to test the prototype efficiency in
continuous distillation of alcohol, experiments were accomplished with different
solution flow rates as well as different alcohol content in the solution (15 % and 50 %).
Due to the impossibility for producing the traditionally fermented solution, the sugar
cane wine was simulated with a hydro alcoholic solution with 15 % alcohol. The
solution with 50 % alcohol was used to simulate the rectifying of a low proof distilled
from sugar cane or liquor sub product (head and tail from distillation). If utilized by the
traditional Brazilian liquor (cachaga) producer, the production of alcohol fuel from the
residues will contribute significantly for loss reduction and improvement of liquor

quality. The developed program to simulate the distillation process determines: (1) the
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total amount of alcohol evaporated during the process; (2) the concentration of produced
alcohol; (3) the liquid flow rate in each evaporator compartment; (4) the concentration
of alcohol in each evaporator compartment and (5) the rate of heat transfer in the
evaporator. The program efficiency was evaluated by percent relative error in two
parameters: flow rate of evaporated alcohol and concentration of the produced alcohol
for the cases tested experimentally. The average percent relative errors involved in the
flow rate and concentration of produced alcohol were 19.6 and 30.8, respectively. The
errors in the flow rate of five cases were lower than 10 %, while, in terms of the alcohol

concentrations in 5 cases were lower than 15 %.

Xi



INTRODUGCAO GERAL

A partir da primeira crise do petréleo, na década de setenta, a utilizacdo de
energia renovavel tem sido incentivada. Nesse contexto, foi langado no Brasil o Pro —
Alcool (Programa Nacional do Alcool), que visou & inclusdo do alcool carburante na
matriz energética nacional. As metas de entdo foram a producdo de cerca de 11 bilhdes
de litros anuais. Esta producdo foi utilizada, principalmente, para substituir a gasolina
em veiculos automotores e para adi¢do a gasolina (anti-detonante).

Na década de oitenta, a producéo de carros a alcool chegou a mais de 90 % do
total de automdveis fabricados no Brasil. Em razdo de problemas politicos, o programa
foi praticamente desativado e o nimero de veiculos fabricados que ainda utilizam
apenas o alcool carburante ficou abaixo de 5 %. Mesmo assim, o Brasil tem sido
apontado como o pais que implementou o maior programa de uso de fontes renovaveis
de energia, gracas ao Pr6-Alcool. Vale lembrar que a producdo de alcool é usada para
mistura na gasolina e que os derivados da cana-de-agucar representam, em 2003, mais
de 10 % do uso de energia primaria no Brasil.

Mais recentemente, as pessoas tém sido despertadas para questdes ndo somente
energéticas, mas também ambientais. Prova disso foram as notaveis reunides da
lideranca mundial que na R1I0-92, em Kioto no ano de 2002, em Joanesburgo e na
R10+10 declararam a importancia de diminuir os niveis de gases indutores de efeito
estufa. Nesse contexto, a revitalizacdo do programa nacional do alcool certamente
contribuird para a reducdo desses gases, em razdo do sequestro de carbono pela
plantacdo de cana-de-aguUcar.

E notorio o aumento do mercado do &lcool no cenario mundial. Diversos paises

tém a intencdo de adicionar percentuais crescentes de alcool a gasolina com a finalidade
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de diminuir a poluicdo em suas cidades. Além disso, a apropriacdo a tecnologia do Proé-
Alcool permite levar a horizontes mais otimistas quanto a possivel revitalizacdo do uso
do alcool de forma mais agressiva na matriz energética nacional. Neste particular,
evidencia-se o desenvolvimento, pela indUstria automobilistica, do veiculo com motor
hibrido gasolina e &lcool, que podera usar quaisquer proporcGes de mistura dos dois
combustiveis sem alterar o desempenho do veiculo, permitindo otimizar o beneficio.

Uma politica de flexibilizacdo ou quebra do monopdlio de distribuicdo do
alcool pela estatal Petrobras estd sendo vista como o fator que influenciard
positivamente o uso do alcool carburante. Essa flexibilizacdo permitira que o alcool ndo
seja, necessariamente, levado as distribuidoras de derivados de petréleo para ser
distribuido, mas que ocorra a distribuicdo, dentre outras formas, diretamente aos postos
de combustiveis das redes credenciadas.

A destilacdo do alcool é um processo usado para separar 0S componentes de
uma solucdo liquida e depende da distribuicdo dos varios componentes entre as fases de
vapor e liquida. A fase de vapor € criada da fase liquida pela sua vaporizacdo no ponto
de ebulicdo. O requerimento béasico para a separacdo dos componentes é que a
composi¢cdo do vapor seja diferente da composicdo do liquido com o qual ele se
encontra em equilibrio no ponto de ebulicéo do liquido.

Vaporizagdo e condensacdo sdo os dois processos de mudanca de fase que
podem ocorrer em uma interface solido-liquido e sélido-vapor, respectivamente. Nestes
casos, os efeitos do calor latente, associados & mudanca de fase, sdo significativos.
Segundo INCROPERA e WITT (1992), a ebulicdo e a condensacdo envolvem
movimento de fluido e por isso sdo classificadas como espécies de modos convectivos
de transferéncia de calor. Devido a mudanca de fase, é possivel a transferéncia de calor
do fluido, ou para o fluido, sem alteracdo da sua temperatura.

Na ebulicdo e na condensacdo € possivel conseguir taxas elevadas de
transferéncia de calor com pequenas diferencas de temperatura. Como em uma
conveccao simples, de acordo com PITTS e SISSOM (1977), um coeficiente de
transferéncia de calor h é usado para relacionar o fluxo de calor e a diferenca de
temperatura entre a superficie aquecedora (Ts) e o liquido saturado (Tsat). Entretanto,
0s processos de mudanca de fase envolvem variagdes de densidade, viscosidade, calor
especifico e condutividade térmica do fluido. O calor latente é liberado no caso da
condensacao e absorvido na vaporizagéo.

As determinacdes dos coeficientes de transferéncia de calor na ebulicdo e na

condensacdo sdo bem mais complicadas do que para processos convectivos com uma
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Unica fase. Assim, a maioria dos célculos envolvendo a ebulicdo e a condensacdo é
realizada por meio de correlagcdes empiricas.
Uma aproximacado simplificada para a determinacdo da transferéncia de calor

em escoamento com ebulicdo é feita pela adicdo dos efeitos (a) convectivo (conveccao

natural ou forgada sem o efeito de ebulicao, ) e (b) de ebulicdo (%|ebu ).

Al
A conv

Quando um fluido encontra-se em um recipiente cuja face inferior é aquecida,
para taxas pequenas de adicdo de calor, vapor se formara na superficie livre. A medida
que o fluxo de calor aumenta, bolhas se formam na regido de aquecimento e mudam de
tamanho enquanto se movimentam para cima no fluido, em adi¢do da vaporizacdo na
superficie livre. A formacdo de bolhas, com a agitacdo provocada, € denominada de
ebulicéo.

Se 0 recipiente encontra-se sobre uma superficie que € mantida a uma
temperatura acima da temperatura de saturacdo do liquido, a ebulicdo pode ocorrer e 0
fluxo de calor dependera da diferenca entre as temperaturas da superficie e a
temperatura de saturagdo (HOLMAN, 1976).

De acordo com o exposto, este trabalho teve como objetivos: (a) analisar um
sistema de aquecimento evaporativo para a producdo de alcool, em regime continuo,
para uso em fazendas; (b) desenvolver de um programa de simulagdo para o

dimensionamento e otimizag&o do sistema.



CAPITULO |

ANALISE DE UM EVAPORADOR PLANO PARA PRODUCAO DE ALCOOL

1. INTRODUCAO

O élcool, se visto como uma alternativa para a geracdo de empregos em um
Pais com excesso de mao-de-obra, como o Brasil, pode gerar divisas internas e
economia com a importacdo de combustiveis fdésseis. Deve-se salientar o aspecto
ambiental, visto que o alcool gera menor quantidade de residuos téxicos, contribuindo
dessa forma para um controle da poluicdo do globo terrestre.

No que se refere ao uso do alcool combustivel, este pode ser utilizado em
motores de ciclo Otto ou Diesel. Nos motores de ciclo Otto, o alcool pode ser utilizado
por meio da mistura de alcool anidro com gasolina ou puro, na forma de &lcool
hidratado. Em motores diesel, ele pode ser utilizado de quatro formas: mistura de alcool
com emulsificantes; mistura de alcool com 6leo diesel; em motor com duplo sistema de
injecdo, um para o alcool e outro para o Oleo diesel; na instalacdo de sistema de
carburacdo para misturar o &lcool ao ar aspirado pelo motor.

Este produto pode ser obtido, principalmente, por sintese quimica, o que nédo é
comum no Brasil devido ao preco de producdo. Quando obtido por fermentacédo
alcodlica, em que acucares de diferentes matérias-primas sdo desdobrados em alcool e
dioxido de carbono, por acdo dos chamados fermentos alcodlicos ou leveduras. No
segundo caso, o liquido alcoolico obtido é destilado em alambiques ou, modernamente,

em colunas especiais, sendo obtido alcool com maior ou menor porcentagem de agua.
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Se o teor de alcool for de 80 % ou mais, o liquido é chamado de &lcool e se for apenas

ao redor de 50 % é denominado aguardente, que é geralmente usada como bebida.

1.1. Processo de fermentacgao

Fermentacdo alcoolica € a transformacédo de agucares em alcool etilico (etanol)
e gas carbonico (CO,) pela acdo de um determinado grupo de organismos unicelulares
denominados leveduras. Os mais importantes e usados na producdo do etanol séo os do
género Saccharomyces. Esses organismos séo desenvolvidos para propiciar fermentacéo
uniforme, rapida e com alto rendimento de etanol. As leveduras devem ser tolerantes a
grande variacdo de temperatura, nivel de pH e altas concentracfes alcodlicas. Elas
podem se desenvolver na presenga ou na auséncia de oxigénio e, em um ciclo normal de
fermentacgdo, usam o oxigénio do inicio do processo até que ele seja todo consumido.
Somente durante o periodo anaerobio é que as leveduras produzem o etanol.

Apesar de as células de leveduras resistirem a um ambiente anaerdbio, elas sdo
essencialmente aerdbias. Por essa razdo, na preparacdo do “pé de cuba” ou “pé de
fermentacdo”, deve-se arejar 0 mosto para que ocorra a maxima producéo de células. Ja
no caso da fermentacdo propriamente dita, deve-se evitar a aeracdo para se obter o
maximo em alcool e 0 minimo em crescimento celular.

A falta do controle de temperatura, que é um fator importante na conversao de
acucar em etanol causa reacdes indesejaveis e altera o rendimento e a qualidade do
produto final, quer seja na producédo de aguardente como na producéo de etanol.

A fermentacdo inicia-se logo apds a adicdo do fermento ao caldo. Todavia,
existem trés fases da fermentacdo depois de adicionado o fermento:

1. Na fase inicial os organismos vdo se adaptando ao novo ambiente e comecam a
crescer. Nesta fase, 0 mosto, mesmo sem ter sido arejado, ainda contém uma
determinada quantidade de oxigénio para facilitar o inicio do desenvolvimento das
leveduras. O aumento de temperatura nesta fase € insignificante e ndo se nota
formacéo de bolhas, que caracterizam o desprendimento de gas carbénico;

2. Apo6s 30 minutos, as leveduras comegam a se reproduzir rapidamente e 0 nimero de
organismos aumenta exponencialmente. Didxido de carbono (CO,) € liberado em
grandes quantidades, com borbulhamento intenso. Com o prosseguimento da
fermentagdo, o fermento tende a se aglomerar (floculacdo). Essa fase € conhecida

como fermentacdo principal ou tumultuosa em que se nota um aroma agradavel e



3.

caracteristico. E nessa fase que, a temperatura e o teor alcodlico amentam, com
correspondente reducao no teor de aglucar do mosto;

A Ultima fase é a estacionaria. O alimento comeca a ficar escasso e a taxa de
crescimento é reduzida. A producdo de gas carbonico diminui e o fermento
precipita.

As trés fases da fermentacdo alcoolica tém duragdo maxima de 36 horas.

Durante a fermentacdo tumultuosa, em que ocorre um grande desprendimento de CO»,

principalmente, que se torna se necessdrio o controle da temperatura através da

refrigeracéo interna ou externa das dornas (CLEMENTE, 1995).

Além da necessidade de se preparar adequadamente o caldo, o sucesso do

processo de fermentacdo s6 sera alcancado quando mantido o controle adequado da

higiene, da temperatura e das instalacbes que compGem a destilaria.

1.2. Biomassa para producao de alcool

O etanol pode ser produzido pelo processo de fermentagdo de quatro tipos

bésicos de matéria-prima:

1.

Matéria-prima acucarada — produto no qual o carboidrato esta presente na forma
simples, com moléculas de seis a doze cadeias de carbonos. Dentre as matérias-
primas que contém as substancias diretamente fermentaveis estdo a cana-de-acgucar,
beterraba e frutas, mel, etc. A cana-de-agUcar é uma das matérias-primas agucaradas
que apresentam maior viabilidade econémica. Como o processo € de simples
conversdo de energia, ela é considerada uma mateéria-prima ideal para a producao de
alcool combustivel em nosso pais.

Matérias-primas amilaceas — entre os materiais que contém carboidratos mais
complexos, como o amido, que podem ser transformados por hidrélise com &cido ou
por acdo de enzimas em moléculas simples com seis ou doze carbonos, estdo o
milho, o sorgo, as batatas e a mandioca. Tais produtos, muito ricos em amido e
amplamente difundidos no Brasil, podem, depois da cana-de-agucar, ser
considerados 0s mais Vvidveis economicamente para a produgdo de alcool
combustivel.

Matérias-primas celuldsicas: as matérias celulosicas de maior importancia na
producdo de alcool sdo os residuos agricolas e a madeira. A producdo de alcool de
celulose é mais complexa quando comparada com 0 processo de matérias-primas

acucaradas e amilaceos.



4. Matérias-primas fermentadas: sdo constituidas por matérias ja fermentadas (vinho
e cerveja) e destiladas (aguardentes). Nesse caso, 0 alcool ja se encontra presente e a
sua separacdo é feita por simples destilacdo. Tais matérias-primas ndo constituem
uma fonte normal de producdo econdmica de &lcool, sendo utilizadas apenas em
alguns casos, como, por exemplo, quando grandes volumes de bebidas se tornam
improprias para 0 consumo humano.

Para uma matéria-prima ser considerada economicamente viavel, deve-se levar
em conta os seguintes requisitos: teor do elemento fermentavel, custo de producdo,
custo de transformacdo, disponibilidade e custo do transporte.

Embora o alcool possa ser obtido a partir de diferentes fontes alternativas,
como anteriormente mencionadas, a cana-de-acUcar, pela maneira como é cultivada, é a
matéria-prima mais importante e mais aconselhada para a producao de &lcool no Brasil.

Quando o produtor de aguardente quer manter a qualidade de seu produto, ele
deve tratar a fermentacdo de forma artesanal e, pois como dito anteriormente, a
fermentacdo se processa pela acédo de leveduras que transformam o acgucar do caldo, em
sua maior parte, em etanol e gas carbonico.

Caso o0 produtor queira produzir aguardente, &lcool combustivel ou pré-
destilado para retificacdo posterior, usando um mesmo material fermentado, ele devera
manter, além de um controle rigoroso no processo, um fermento artesanal com o
desenvolvimento de microrganismos especificos. Evitando a contaminacdo do vinho
com microrganismos inadequados, a qualidade da aguardente sera mantida. Por outro
lado, ndo se deve esperar um alto rendimento em alcool.

Um processo adequado seria armazenar os residuos (cabeca e cauda) da
fabricacdo de aguardente de qualidade para serem destilados para a producéo exclusiva
de alcool combustivel, cujo vinho deverd ser produzido a partir de um fermento
industrial de qualidade. Por questdes de conveniéncia, um pequeno produtor deveria
optar pela producédo de alcool combustivel com o mesmo tipo de vinho utilizado para a
producdo de aguardente, pois, mesmo que isto acarrete menor rendimento na producéo
de alcool, o padrdo de qualidade da aguardente para o mercado consumidor sera
mantido, sem mudancas no seu processo produtivo.

O quimico francés Louis Pasteur comprovou que a fermentacdo é provocada
pelo processo vital de microrganismos. Para suas condicdes de trabalho, o quimico
obteve, a partir de 100 gramas de glicose, 48,5 gramas ou 61 mililitros de etanol a 15
°C. Comparativamente com o0s resultados atuais, obtidos utilizando-se tecnologia

avancada em laborat6rio, os de Louis Pasteur foram excelentes.
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Convém ressaltar que, mesmo com 0s grandes avancos da ciéncia, o
rendimento usado por Louis Pasteur é usado na avaliacdo da eficiéncia da fermentacéo,
sendo conhecido como Rendimento de Pasteur.

Outro método para se calcular a eficiéncia do processo de fermentacdo, de
forma cientifica, é relacionar o teor alcodlico real da destilagdo com o valor teérico da
equacdo de Gay Lussac, equacdo (1). Na equacdo classica de Gay Lussac, 0s agucares
redutores ou invertidos, a d-glicose e a d-frutose (monossacarideo) sdo fermentados para
a formac&o do &lcool e liberagdo de gas carbonico. A diferenga entre os dois métodos se
deve as perdas no processo produtivo, tendo como causa principal o consumo de agucar
por microrganismos indesejaveis ao processo de fermentacdo e evaporacdo (LIMA,
2002).

CsH 1206 —p 2C,HsOH + 2CO, + Calor (1)

Glucose etanol Gas carbbnico

Os rendimentos acima sdo impossiveis de se conseguir na pratica, pois o
processo de fermentacdo é muito complexo para ser descrito por uma reagdo quimica de
biodegradacdo como a de Gay Lussac. O rendimento que se pode esperar, na pratica, vai
depender, dentre outros fatores, do tipo da destilaria, do tipo de levedura e,
principalmente, do gerenciamento empregado (sera detalhado mais adiante).

As dornas de fermentagdo ou reservatorios onde se processa a fermentacdo
devem ser construidas em aco carbono ou ago inoxidavel, possuir fundo conico,
serpentina para controle de temperatura do vinho, possuir agitadores e serem instaladas
em bases suspensas. As dornas principais devem ser dispostas uma ao lado da outra na
sala de fermentacdo, mantendo-se um espacamento entre elas para facilitar a
movimentacéo livre de uma pessoa..

A sala de fermentacdo deve ser arejada e de facil acesso para facilitar a
lavagem e a higienizacdo total da sala. CHAVES (2002) evidenciou os cuidados na
construgdo da sala de fermentagcdo, tendo em vista a necessidade de limpeza e de
estabilidade de temperatura.

Antes de iniciar o processo de fermentacdo deve-se tomar 0Ss seguintes
cuidados:

- Escolher cana madura e de boa qualidade e sem palha;

- Manter boa higiene das moendas;



- Moer a cana no maximo 48 horas depois do corte (melhor seria moer no
mesmo dia da colheita);

- Coar com peneira fina para separacdo do bagacilho;

- Fazer uma cuidadosa decantacdo para separagdo de materiais pesados
existentes no caldo;

- Caso o0 processo seja executado unicamente para a producdo de alcool,
fazer a esterilizacdo do caldo por meio de aguecimento e resfriamento;

- Caldo com teor de agucar acima de 16 Brix esta sujeito a fermentagcdo com
atraso ou incompleta. Ao atingir 16 % de &alcool no vinho, as atividades das
leveduras sao paralisadas e, caldo muito abaixo de 16 Brix apresenta baixo
rendimento em alcool, o que implica em aumento dos custos da destilacéo;

- Quando o teor de agucar estiver acima de 16 Brix, deve-se fazer uma
diluicdo para esse valor, conforme equacao (2), mantendo a temperatura do
caldo na faixa de 25 a 30 °C. Normalmente, o teor de aglcar de um caldo

de cana madura e de boa qualidade é de 22 Brix.

Volume Total =  Volume do Caldo x Brix do Caldo @)

Brix Desejado

- Para evitar contaminacdo, fazer a diluicio com agua potavel de boa
qualidade; e

- Fazer a correcdo da acidez para pH entre 45 e 5 (um bom fermento
desenvolve melhor nessa faixa). As seguintes corregdes devem ser
realizadas: (a) para pH abaixo de 4, adicionar ao mosto um produto alcalino
como o bicarbonato de sodio ou hidréxido de sddio, essa correcdo diminui
a producdo de acidos superiores; e (b) caso o pH esteja acima de 5,
adicionar acido citrico comercial ou, de uma forma mais artesanal, usar o
caldo de limdo, que reduzira a producdo de acido acético e de furfural.

O rendimento, em caldo, que se espera de uma cana de qualidade e utilizando
moendas de média capacidade é de aproximadamente 600 litros por tonelada. Com
fermentacdo e destilagdo normal, pode-se obter, em média, 60 litros de alcool.

Seguindo todas as etapas mencionadas, tem-se o0 que € classicamente
denominado de mosto, que é a solucdo considerada ideal para o inicio do processo de
fermentagdo. O controle adequado desse processo resultard no éxito do processo de
destilacdo, no qual é recuperado o alcool formado durante a fermentacdo do mosto
(LIMA, 1999).



1.2.1. Temperatura

Durante a fermentacdo, o metabolismo das leveduras libera 11,7 kcal por quilo
de substrato consumido (LIMA 2002). A temperatura € um fator importante, pois
influencia o processo de transformacéo, podendo, dependendo do seu valor, causar a
morte das leveduras. H& divergéncias entre autores no que diz respeito ao valor 6timo
da temperatura a ser usada no processo de fermentacdo. O conhecimento desta grandeza
é de suma importancia, pois ir& definir, dentro de margens ideais, uma maior producéo

de alcool.

1.2.2. Nutrientes

O caldo de cana, pobre em proteinas e sais minerais, necessita de adicéo
complementar de nutrientes para que a fermentacdo ocorra satisfatoriamente. Essa
adicdo deve ser realisada em proporcdes especificas para cada processo. Segundo
CHAVES (2002), a suplementacéo ¢ feita com o fuba de milho integral (5 kg), farelo de
arroz (1 kg) e farelo de soja (2 kg) para cada mil litros de mosto. Cabe observar que a
adicdo excessiva desses nutrientes aumenta a producdo de produtos secundarios,

influenciando o rendimento do fermento.

1.3. Composicao do vinho

Apds a fermentacdo, o mosto fermentado recebe a denominagdo de vinho e
apresenta uma constitui¢do variavel, envolvendo substancias gasosas, solidas e liquidas.
As primeiras sdo representadas, principalmente, pelo diéxido de carbono dissolvido em
pequena propor¢do no vinho. As sélidas se fazem presentes pelas células de leveduras,
bactérias, sais minerais, agucares ndo-fermentados e impurezas ndo-filtradas depois da
moagem que ficam em suspensdo. A agua e o etanol sdo as substancias liquidas mais
importantes presentes nos vinhos. Produtos secundarios como aldeido acético, acido
succinico, acido acético, acido latico, &cido buritico, ésteres, alcoois superiores e, as
vezes, o furfural estdo presentes. A agua e o etanol, nos vinhos comuns, séo encontrados
em percentagens que variam, respectivamente, de 88-93 % a 7-12 % (BORZANI,
1988).
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O vinho, quando a leitura do Brix for aproximadamente zero, deve ser
destilado imediatamente, independentemente da sua finalidade, para evitar que o alcool
se transforme em vinagre e provoque variacbes na qualidade do produto final
(CHAVES, 2002).

1.4. Processo da fermentacao alcoolica

A variacao dos processos fermentativos, na pratica, s6 pode ser estimada com
seguranga por tentativas. A partir de resultados obtidos em escala de laboratério,
procura-se determinar as condicdes de trabalho favoraveis em fermentadores de maior
capacidade. Conhecendo esses resultados, dimensiona-se valores semelhantes para
tanques de maior capacidade, estabelecendo as melhores condi¢bes de operacdo
(BORZANI, 1988).

A fermentacdo na industria de alcool pode ser conduzida por varios processos,
tais como:

Processo de fermentos individuais: processo em que se produz a quantidade
de fermento necessaria para cada dorna, o qual é eliminado ao término da fermentacéo
pelo vinho. Esse processo s6 é usado quando as caracteristicas do mosto ndo permitem o
reaproveitamento do fermento. Evidentemente, em tal processo, ha um gasto adicional
de acUcar para a producao do fermento.

Processo de cortes: consiste em iniciar a fermentacdo com fermento em uma
dorna a que, posteriormente, em plena atividade, tera o seu contetdo dividido para ceder
metade a outra dorna. Posteriormente, a dorna da qual se retirou a metade do volume é
completada com o mosto corrigido, deixa-se fermentar até o final e depois o vinho é
destilado. A outra dorna, que recebeu a metade do volume do mosto da dorna anterior, é
realimentada também com o mosto corrigido. Na pratica, adota-se como ponto de corte
0 momento em que o Brix do mosto em fermentacdo cair para cerca da metade do Brix
de alimentacdo. A proporcdo do corte deve ser efetuada sob cuidados para evitar a
excessiva passagem de fermento de uma dorna para a outra, diminuindo assim a
quantidade de leveduras e, conseqlientemente, aumentando o tempo de fermentagao.
Este processo é comum nas destilarias, no inicio da safra, para dar inicio a outros
processos.

Processo de decantagdo: é um processo intermitente de fermentacdo em que
se faz a recuperacgdo de grande parte do fermento utilizado através da decantacdo, sendo

esse fermento remanescente utilizado como pé-de-cuba para a fermentacdo subsequente.
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E um processo muito empregado em destilarias de aguardente e que esta sendo usado
novamente nas destilarias de alcool para producdo em pequena escala, como nas
microdestilarias (HORII, 1980).

Processo Melle-Boinot: Este processo foi idealizado com base no fato de que,
uma vez atingida uma certa concentracdo, a levedura ndo se multiplica, cessando as
funcbes reprodutivas e iniciando as funcbes fermentativas. Assim, neste processo,
separam-se a partir do vinho, por meio de centrifugas especiais, duas fases: leite de
levedura, mais densa e rica em células de levedura e outra, mais fluida que é enviada
para a destilacdo (HORII, 1980).

Processo de fermentagdo continua: nesse processo, 0 mosto entra
continuamente na dorna de fermentacdo e, a0 mesmo tempo, 0 vinho também sai
continuamente com todos os agucares transformados em etanol. Esse processo ndo é
ainda industrialmente utilizado no Brasil devido a dificuldades, tal como a de manter
um funcionamento normal, sem interrupcdes frequentes.

Em qualquer desses processos, a alimentacdo do mosto nas dornas deve ser
feita cuidadosamente para evitar concentracfes excessivas de agucares e sais no meio,
pois estas podem causar inibicdo das enzimas fermentativas das células das leveduras. O
enchimento de uma dorna, independentemente do seu volume, deve ser realizado em
algumas horas e, durante este tempo, deve-se controlar a vazao de alimentacdo segundo
o0 ritmo de consumo de agucares, medido usualmente em Brix. O aumento do tempo de
fermentagdo significa necessidade de maior volume nas dornas e, conseqlientemente,
maior médo-de-obra, menor produtividade, maior gasto de dgua, equipamentos, além de

maior risco de infec¢do, qualquer que seja o processo (HORII, 1980).

1.5. Processo de destilacdo

A finalidade da destilacdo € a separacdo de liquidos que apresentam
temperaturas de ebulicdo diferentes. No caso de uma mistura hidroalcodlica, o alcool
etilico apresenta uma temperatura de ebulicdo de 78,15 °C e a &gua, nas mesmas
condicBes, de 100 °C (Figura 1). O aquecimento da mistura, até uma temperatura
adequada, proporcionard a mudanca de estado do alcool de liquido para vapor e,
posteriormente, para o estado liquido (condensacdo), apds submeter o vapor ao
resfriamento.

Neste processo busca-se a recuperacdo de alcool dentro dos padrbes de

qualidade estabelecidos, em niveis compativeis com 0s equipamentos e atendendo as
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metas de producgéo. Para uma operacéo eficiente dos equipamentos, devem-se controlar
as temperaturas nas diversas fases do processo, bem como as vazdes de alimentacdo da
agua de refrigeracdo e dos trocadores de calor.

O processo de destilacdo sucessiva proporciona um Aalcool etilico mais
concentrado. A separacdo das substancias de uma sO vez é impossivel, pois a
temperatura de ebulicdo de uma mistura alcool-agua varia conforme o teor de cada
componente desta mistura (CLEMENTE, 1995).
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Fonte: Shreve, R. Norris (1980).
Figura 1. Composicdo do vapor e do liquido do sistema agua-alcool, a 760 mmHg, em

funcdo da temperatura.

1.6. Destilacéo industrial

Para obtencéo de etanol industrial com concentracdo entre 96 e 97 % de alcool

em volume, isento de impurezas, fraciona-se o destilado em alcool de primeira e alcool
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de segunda, separando-se 0s alcoois superiores como subproduto e 0s outros
componentes secundarios (aldeidos, bases volateis, ésteres e acidos).

No ramo industrial, o alcool pode ser aplicado em vérias situacGes, como na
industria farmacéutica, na indudstria de perfumes e cosméticos, para fins de corantes, na
fabricacdo de vernizes e lacas, no preparo de materiais explosivos, na fabricacdo de
matérias plasticas, entre outros (RASOVSKY, 1973).

A purificacdo do etanol, denominada retificacdo, industrialmente é processada
de forma continua por destilacBes sucessivas em vérias colunas, denominadas colunas
depuradoras, destiladoras, retificadoras e de repasse final (Figura 2).

Na primeira destilacdo, o substrato fermentado € aquecido em uma coluna com
um ndmero de bandejas suficiente para produzir, no topo, mistura de vapores de baixo
ponto de ebuli¢do, que € eliminada ap6s a condensacéo e o resfriamento.

Na segunda destilacdo, esgota-se o substrato retirando-se o etanol na
extremidade superior da coluna, sob a forma de um destilado, com uma concentracéo
proxima de 50 % de alcool em volume. Na base da coluna escoa-se o substrato isento de
alcool.

Na terceira coluna concentra-se o alcool e separam-se 0s alcoois superiores, de
ponto de ebulicdo mais elevado que o etanol, na base da coluna. No topo, obtém-se uma
mistura de vapores de ponto de ebulicdo menor, a0 mesmo tempo que se retira o etanol
de alta concentracdo. Envia-se este a quarta coluna, onde se separam mais impurezas, de
ponto de ebuligéo inferior ao do etanol.

Ao final dessas destilacGes, obtém-se uma mistura binaria de etanol e agua que,

no maximo, pode conter 95,6 % de etanol em volume (SHREVE, 1980).
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Figura 2. Fluxograma da destilacdo industrial.
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1.7. DestilacGes descontinua e continua

Na destilacdo descontinua ou intermitente, faz-se uma carga no aparelho;
destila-se o alcool por aquecimento, separando-se 0s vapores por condensacdo e
refrigeracéo; descarrega-se o residuo ou vinhaca; faz-se nova carga e assim por diante.
Esse tipo de destilacdo € realizado em alambiques simples, de um sé corpo, ou em
aparelhos de dois a trés corpos, nos quais se consegue recuperar calor pela condensacdo
dos vapores destilados, por meio de resfriamento com o liquido que serd destilado em
uma proxima carga.

Quando se executa uma destilacdo descontinua, realiza-se uma destilacdo
simples, vaporizando primeiro as substancias mais volateis do que a 4gua e o alcool. O
primeiro destilado é uma mistura de &gua, alcool, bases volateis, aldeidos e &cidos e
chama-se, na pratica, de destilado de cabeca. Depois de sua separacdo, 0s vapores do
vinho sdo mais ricos em etanol, com menor quantidade de impurezas volateis, sendo
denominados destilado de coracdo. No final do processo, é retirado do vinho vapores
ricos em agua e 6leo fusel. (LIMA, 1999).

A destilacdo continua é realizada em colunas de destilagcdo, fazendo-se a
alimentacdo continua do aparelho com vinho e retirando continuamente a vinhaca ou
vinhoto na base e o destilado (alcool) no topo da coluna de destilacdo. A separacdo dos
componentes secundarios, com excecdo do etanol, é feita pelo topo da coluna e pela
lateral do equipamento, segundo a natureza das impurezas.

As colunas de destilagdo (Figura 3) constituem-se de gomos cilindricos
superpostos, contendo sec¢des transversais as quais se da o nome de bandejas ou pratos.
Os gomos e as bandejas, superpostos, formam uma série de aparelhos de destilacdo
simples, um destilando os seus vapores no outro, através de calotas, e recebendo liquido
residual do gomo imediatamente superior através de tubos denominados sifées.

O aquecimento das colunas é feito na base por meio de vapor de agua, por
injecdo, por serpentina ou por trocadores de calor, segundo a riqueza do liquido no
interior ou a natureza da operacéo.

O aquecimento das bandejas é proporcionado pelo calor dos vapores que
ascendem na coluna. Os vapores emitidos por uma mistura de etanol-agua sdo mais
ricos do que o liquido gerador. Esses vapores, condensando-se no prato imediatamente
superior, enriqguecem o liquido ai existente e aquecem-no até a ebuli¢cdo, gerando
vapores mais ricos, e assim por diante. A temperatura na coluna decresce da base para o

topo, ao mesmo tempo que o teor alcodlico aumenta.
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Os vapores que saem na parte superior da coluna fluem para o condensador,
onde passam para a fase liquida. Desse liquido, retorna-se uma parte de cabeca da
coluna e envia-se por tubulacéo o restante a um refrigerador, e dai para fora do circuito.
A retrogradacéo, ou refluxo, auxilia a manutencédo de vapores ricos na cabega da coluna.

Em uma coluna de destilacdo, a graduacdo alcodlica varia em funcdo do

numero de pratos superpostos. Um ndmero maior de pratos eleva mais a graduacéo
alcoolica dos vapores.

Condensador

Retorno

Produto

—

Vapor
o Reebulidor

—¢ Residuo

Fonte: Lima (1999).

Figura 3. Coluna de destilagdo composta de pratos e borbulhadores e seus componentes
basicos.
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1.8. Residuos provenientes da destilacéo

Os residuos provenientes da destilacdo de alcool sdo os bagacos e as vinhagas.
A vinhacga, ou vinhoto, € o principal residuo proveniente da fabricacdo do &lcool nas
destilarias. Sua producédo expandiu-se de forma acelerada com o Programa Nacional do
Alcool causando, ao longo dos anos, impactos ambientais por possuir uma elevada
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), unidade que caracteriza a vinhaca como
poluente.

A fim de amenizar o impacto ambiental, vem sendo aplicada a fertirrigacéo,
que consiste na adi¢cdo de aguas residuais, ndo-poluidoras, a vinhaca e na aplicacdo da
mistura aos sulcos da lavoura.

A aplicacdo da vinhaga como fertilizante de solos tem como beneficio a
elevacdo do pH e o aumento de residuo rico em matéria organica, apresentando também
elementos como calcio, potassio, nitrogénio, fésforo, magnésio e enxofre e outros
minerais em menor escala.

De acordo com STUPIELLO (1978), além da disponibilidade desses nutrientes
citados, a vinhaca aumenta o poder de retencdo de agua no solo, assim como a
populacdo de microrganismos. Por outro lado, como conseqléncia da aplicacdo da
vinhaca, pode-se notar um atraso da maturacéo e reducdo do teor de sacarose da cana
guando o solo for manejado de forma incorreta.

O bagaco é um residuo fibroso resultante da moagem da cana para a extracéo
do caldo. Segundo ANCIAES et. al.(1981), dependendo do engenho o bagago apresenta
entre 40 e 50 % de umidade, com massa de 250 e 350 kg por tonelada de cana moida.
Além de ter varias aplicacBes, como na fabricacdo de papel e papeldo, alimentacao
animal e adubacdo orgénica, este residuo € empregado principalmente como
combustivel na geracdo de energia térmica e na co-geracdo de energia elétrica em
grandes usinas.

Com base no que foi exposto, este trabalho tem como objetivo analisar um
sistema de aquecimento evaporativo para a producdo de &lcool, em regime continuo,

para uso em fazendas.
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2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido nos laboratorios da &rea de Energia na
Agricultura e de Pré-processamento de Produtos Agricolas, do Departamento de

Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

2.1. Definicdo da area de estudo

Com o objetivo de possibilitar a analise de um sistema de aquecimento
evaporativo para producdo de alcool, desenvolveu-se um evaporador de fluxo continuo.
Foram investigados os efeitos das variaveis; teor alcodlico, vazao, temperatura e massa
especifica na producgéo de alcool combustivel em colunas de refluxo.

A performance do equipamento desenvolvido para producdo de alcool
combustivel foi comparada a de um sistema intermitente (batelada). Foi adotado como
base para o desenvolvimento do experimento o trabalho realizado por SILVA (1992),
que utilizou o sistema de batelada. Artigos e dados mais recentes ndo foram encontrados

na literatura pesquisada.

2.2. Sistema de aquecimento evaporativo para producéo de alcool

O sistema evaporativo ¢ composto de um evaporador horizontal, Figura 4(a), e
de uma campanula, Figura 4(b). O evaporador fabricado em aco inoxidavel polido
possui em seu interior quatorze divisfes iguais em forma de labirinto, tendo em seus
extremos as tomadas de entrada da mistura hidroalcodlica e saida de 4gua (Figura 4(a)).

O evaporador completo € mostrado na Figura 4(b).
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Figura 4. (a) Entrada e saida do evaporador. (b) O evaporador completo.

No evaporador a mistura vai sendo aquecida gradualmente a medida que
percorre os labirintos do evaporador até entrar em regime de ebuli¢do, dando producéo
de vapores mais ricos em alcool.

Para o direcionamento destes vapores, utilizou-se uma campanula construida
sobre 0 evaporador e fixada por parafusos e juta de vedacdo. O vapor que condensa
dentro da coluna retorna para o inicio do evaporador por meio de um funil adaptado na
base superior da campanula (Figura 5). Esse condensado é misturado com o vinho para
ser aquecido novamente, gerando maior concentracado alcoolica.

Figura 5. Detalhe do funil no interior da campénula.
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2.2.1. Construcéo da Fornalha

Devido & impossibilidade de se trabalhar com a queima de bagago de cana, foi
construida uma fornalha para a queima de lenha para o suporte e aquecimento direto do
sistema, permitindo melhor aproveitamento da energia térmica liberada da combustéo
na parte inferior do evaporador.

As paredes laterais da fornalha foram construidas com tijolo macico e
revestidas internamente com tijolos refratarios. A fornalha possui o fundo inclinado para
facilitar a ligacdo com a chaminé. Foi também utilizada uma grelha de ferro fundido
para manter o combustivel suspenso durante o processo de combustdo e permitir a

circulagdo do ar comburente por sua estrutura (Figuras 6, 7 e 8).

j“ ' :
s Parede em Aclive

Figura 6. Detalhes de construgéo (tijolos macicos, fundo inclinado e posicionamento da
grelha).

O compartimento do cinzeiro (Figura 7(b)) localizado abaixo da grelha, é
destinado ao armazenamento, das cinzas provenientes da combustdo e ao fornecimento
de parte do ar primario. A chaminé, responsavel pela tiragem natural dos gases
resultantes da combust&o, foi construida no fundo da fornalha (Figura 7(a)).
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Figura 7. (a) Tiragem natural. (b) Detalhes do cinzeiro.

Figura 8. Revestimento de tijolos refratarios.

2.2.2. Isolamento térmico da campanula

Para diminuir a intensa troca de calor com o ambiente e o efeito da dilatacdo, a
campéanula do evaporador foi revestida com I& de vidro e protegida com tijolos macigos.
Na Figura 9(a) podem ser vistos os detalhes do isolamento térmico da campénula e o
visor em vidro térmico. Na Figura 9(b) se vé a vista frontal com detalhe do revestimento

de tijolo macico.
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Figura 9. (a) Detalhes da la de vidro. (b) Revestimento em tijolo macico.

2.3. Matéria-prima

Para a avaliacdo do evaporador horizontal acoplado a uma coluna de refluxo na
destilacdo de alcool, foram wusadas as seguintes matérias-primas: misturas
hidroalcodlicas e cachaca. Na preparacdo da mistura hidroalcodlica foram utilizadas
quantidades definidas de alcool combustivel (92 GL) e de agua.

Foram realizados testes com o evaporador tipo panela (batelada) para
comparagdo com 0 novo sistema de evaporacdo continua ou evaporador horizontal
(objeto de estudo). Os testes realizados nesta investigacéo estdo apresentados na Tabela
1.
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Tabela 1. Testes experimentais realizados com o evaporador horizontal e com o tipo

panela
Testes Tipo de Mistura Concentracao Vazdo
evaporador alcoolica (GL) (L/h)

la Horizontal ~ Hidroalcodlica 33 41,3
1b Horizontal ~ Hidroalcodlica 50 49,1
1c Horizontal ~ Hidroalcodlica 39 66,4
1d Horizontal ~ Hidroalcodlica 15 76,8
2 Horizontal ~ Hidroalcodlica 50 8,25,29,5;34,8e 54,4
3 Horizontal ~ Hidroalcodlica 15 52,9; 72,0; 115,3 e 158,0
4 Horizontal ~ Cachaca 43 57,24
5 Panela Hidroalcoolica 50

As misturas hidroalcodlicas com 15 e 50 % de alcool foram usadas para
simular, respectivamente, o vinho (mosto fermentado) e os pré-destilados (aguardente
ou residuos da fabricacdo da aguardente, como a mistura de cabeca e de cauda).

A opcdo pelas misturas hidroalcodlicas se justifica pelo fato de se poder,
durante a safra, utilizar o vinho normal para producéo de cachaca e para a producao de
alcool e fora da safra seriam retificados os residuos de aguardente (cabeca e cauda) que
se aproximam de 50 % em alcool. Dessa forma, ter-se-ia matéria-prima para producéao
continua.

No teste 1, concentracdes alcodlicas de 33, 50, 39 e 15 foram utilizadas para
analisar aleatoriamente o comportamento do destilador, fato que ocorreria em condicdes
reais no processo de destilacdo. Com os dados experimentais de vazdo do alcool na
saida em fungdo da mistura na entrada, foi ajustada uma expresséo (regressao linear)
para possibilitar o estudo do destilador em funcdo destas variaveis.

O teste 4 foi utilizado para confirmar a vazao do teste 2 com vazao de 54 L/h.
No ultimo teste (5), experimento que envolveu a retificacdo do &lcool no sistema
intermitente (panela), os trocadores de calor (superior e inferior )foram mantidos em 82
e 78 °C, respectivamente. Variaveis dependentes como a temperatura da panela, as
temperaturas nos trocadores de calor e o teor de alcool (GL) foram monitoradas com a

finalidade de comparagéo com outros experimentos.
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2.4. Vazao da mistura no evaporador

Um reservatério de 200 L foi usado para acomodar a matéria-prima a ser
introduzida no evaporador. Para facilitar a determinagdo da vazdo, antes do inicio de
cada teste, esta grandeza foi estimada a partir de uma escala instalada no registro de
pressao inserido na saida do reservatdrio da mistura.

Apos a complementagdo do volume de trabalho do reservatdrio, o registro era
girado formando um angulo entre 60 e 360° e o volume da mistura, em litros, que saia
do reservatorio era medido a cada cinco minutos. Aos dados experimentais de vazdo e
angulo de abertura do registro, foi ajustada uma expressdo (regressao linear) para

representar a vazdo da mistura em funcéo do angulo de giro do registro de presséo.
2.5. Sistema de aquisicéo de dados

Um sistema de aquisi¢do de dados conectado a um computador foi usado para
registrar, a cada dez segundos, as temperaturas do sistema de destilacdo. Os termopares
utilizados, tipo (K), foram instalados em diversos pontos do equipamento. No
evaporador eles foram fixados em duas barras longitudinais em pontos definidos de 5,
59, 80, 112, e 145 cm da entrada da mistura no evaporador (Figura 10(a). Na fornalha,
proximo ao fundo do evaporador, os termopares foram fixados em quatro pontos
definidos de 50 e 100 cm da entrada da mistura (Figura 10(b))).

Termopares —

Gl g

Termopares

(b)

Figura 10. (a) Posicdo dos termopares no evaporador. (b) Posicdo dos termopares na
fornalha.
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Na coluna, os termopares foram instalados no controlador de refluxo superior
(Figura 11(a)) e no controlador de refluxo inferior (Figura 11(b)).

(b)

Figura 11. (a) Termopares instalados no controlador de refluxo superior. (b) Termopares
instalados no controlador de refluxo inferior.

2.6. Massa especifica

Utilizou-se a massa especifica para estimar a concentragcdo nos experimentos.
Em média, nove amostras (para cada combinacdo inicial de concentracdo alcodlica da
mistura) foram retiradas de cinco posi¢des diferentes do evaporador. Valores de massa
especifica (mL/g) foram obtidos utilizando-se baldes volumétricos de 10 mL para o
calculo de volume. Os balBes, apos lavagem com agua destilada, foram levados a estufa
a uma temperatura de aproximadamente 70 °C para secagem. Apds secagem e
resfriamento, os baldes volumétricos foram convenientemente pesados em balanca
eletrénica, com resolucdo de 0,001g (Figura 12).

Amostras da mistura hidroalcodlica retiradas nas tomadas de prova da bandeja
do evaporador (Figura 13) foram coletadas em baldes volumétricos, para a
determinacdo do teor alcodlico. A seguir, os baldes foram vedados e climatizados até
que a temperatura atingisse 25 °C.

Aos dados experimentais de massa especifica e ao correspondente teor
alcodlico foi ajustada uma equacgdo para expressar o teor alcodlico (GL) em fungéo da
massa especifica.

25



Apo6s atingirem a temperatura de 25 °C, os balBes tiveram seus volumes
corrigidos para 10 mL, pois 0 excesso da mistura foi retirado com auxilio de seringa.
Com o volume dos baldes corrigido, uma nova pesagem foi feita para célculo

das massas especificas.

Proveta Termometro

Balao [
= . o [
Volumétrico

v

= - Seringa ) 1
Balan¢a Fletronica Alcodmetro

Figura 12. Balancga e utensilios utilizados para o calculo da massa especifica.

Tomadas de Amostras

Figura 13. Local de tomadas de amostras.
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2.7. Alcool retificado

O alcool hidratado carburante apresenta teor alcodlico de 93,8 % em peso de
etanol e o estante em agua. Ele é usado puro como combustivel em motores de
combustéo interna, conforme resolucgao N.° 01/77.

A coluna retificadora (Figura 14) usada por SILVA (1992), é constituida de um
tubo de aco inoxidavel e recheada com tubos de vidro para aumentar a superficie de
troca de calor com o vapor da mistura (para o presente estudo usou-se garrafas tipo long
Neck com fundos retirados). Os vapores fluem ao longo da coluna aumentando a
concentracdo de &lcool. A coluna tem como base o flange superior do evaporador e é
fixada por parafusos e junta entre os flanges.

No trocador de calor que proporciona o controle de refluxo inferior, parte da
agua contida no vapor da mistura condensa e retorna para o inicio do evaporador. Um
trocador de calor do tipo Tubo/Serpentina é ligado por meio de mangueira a tubulacao
principal de arrefecimento por onde flui &gua em temperatura ambiente. A temperatura
do vapor é controlada por meio de um registro de pressao localizado na parte inferior do
sistema, permitindo a regulagem do fluxo de agua de arrefecimento para a parte superior
da coluna.

No controlador de refluxo superior, localizado no topo da coluna, a pouca
quantidade de agua contida no vapor da mistura condensa retornando para a coluna
retificadora. Este trocador de calor tem o mesmo principio de funcionamento e é
exatamente igual ao controlador inferior.

O vapor de alcool, proveniente de destilacdo da coluna, flui através do

condensador e sai na forma liquida sob a temperatura de 25 °C.
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Controle de fluxo superior

Termometro

superior Saida de dgua

Entrada de 4gua

Coluna retificadora

Controle de fluxo inferior

Termometro

inferior Saida de agua

Entrada de 4gua
Condensador

Saida de

agua Coluna de refluxo

Saida para o copo do densimetro

Figura 14. Coluna de destilacdo.

2.8. Procedimentos para execucgdo dos testes

Uma série de procedimentos, visando padronizacdo, foi realizada para a

execucao de cada teste de retificagcdo de alcool. As etapas adotadas foram:

e Adicao de calor ao sistema: Antes da injecdo da mistura, &gua (até o nivel

preestabelecido) foi adicionada no evaporador. Os registros (de entrada e

saida) foram mantidos fechados para que todo o evaporador atingisse o

regime e a temperatura de trabalho.

e Uso de 4gua para obtencdo de um escoamento em regime permanente: a

entrada do controlador de vazdo foi adaptada a mangueira de agua. Os dois

registros foram mantidos abertos e estabeleceu-se uma vazdo e um nivel de

agua no evaporador aproximadamente igual aos que foram usados no teste
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com a mistura. O fluxo de agua foi mantido até que a dgua do evaporador
entrasse em ebulicdo (esse ponto era determinado pela inspe¢do do visor
lateral do equipamento).

e Teste com a mistura: Apés a estabilizacdo do sistema, deu-se inicio aos
testes com as misturas hidroalcodlicas previamente preparadas os dois
registros abertos e o sistema de aquisicdo de dados acionado. A cada
quinze minutos foram determinadas as vazdes (na entrada, na saida e a
vazdo do alcool na saida do sistema) e as massas especificas em quatro
pontos frontais do evaporador.

Esse procedimento foi executado durante, aproximadamente, seis horas e
durante todo o teste as temperaturas da mistura no evaporador foram determinadas. As
temperaturas nos dois trocadores de calor foram controladas para 78 °C (superior) e 85
°C (inferior). Apos o teste, sempre permaneciam na coluna e na bandeja residuos da

mistura. Este material foi evaporado, seguindo 0s passos citados anteriormente.

2.9. Comparacédo do evaporador continuo com o intermitente

Procurou-se, por semelhanga com os testes realizados com misturas de alcool
combustivel e agua, aquele teste cujas condic¢Bes de trabalho se aproximassem ao de um
pré-destilado de cana com teor alcodlico de 43 GL; o mais proximo considerado foi o
teste 4. Os dados relativos a este experimento, com misturas hidroalcoodlicas de 50 GL,
foram usados para definir uma vaz&o de alimentac&o do pré-destilado.

Para investigar a repetibilidade do processo de destilacdo, foi executado um
teste em condic¢des similares ao realizado com a mistura hidroalcoodlica a 50 % e vazao
de 54,4 L/h (repeticdo do teste 4).

2.10. Funcionamento do equipamento no processo de destilacao
Para manter constante a vazdo da mistura hidroalcodlica, usou-se um tanque
tipo Mariott. Este reservatorio de mistura é provido de um registro de esfera (Figura

15(a)), localizado na parte inferior de saida, e de um bujdo situado na parte superior por
onde entra a 4gua e o alcool para o preparo da mistura hidroalcodlica (Figura 15(b)).
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Figura 15. (a) Registro de esfera localizado na parte inferior do reservatdrio da mistura.
(b) Bujao de entrada de agua localizado na parte superior do reservatério de
mistura.

A mistura é conduzida do tanque de alimentacdo para o evaporador por meio
de um registro de pressao onde foi adaptada uma escala graduada em volta de seu eixo
para controlar a vazdo da mistura hidroalcodlica. No evaporador a mistura é aquecida
gradualmente até a ebulig&o.

No interior da campanula, parte do vapor condensado na coluna retorna por um
funil (Figura 5) para o inicio da bandeja, proveniente da destilagdo do processo
iterativo, somando energia térmica para o0 aquecimento inicial do processo de destilacéo,
que enriquece 0s vapores da mistura gerando maior concentracdo alcodlica.

No controle de refluxo inferior (Figura 16(b)), trocador de calor, parte da agua
contida no vapor da mistura condensa e retorna pelo funil. O trocador de calor do tipo
serpentina é ligado por mangueira e abracadeira a uma tubulacdo principal na qual
circula agua de arrefecimento. A temperatura do vapor é controlada por registro de

pressdo na parte inferior, com &gua para arrefecimento saindo na parte superior.
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Figura 16. (a) Base da coluna. (b) Controlador de refluxo inferior.

O copo para verificacdo da densidade (Figura 17) é ligado com mangueira e
abracadeira a saida do condensador, onde séo introduzidos o alcodmetro e o termoémetro
com a finalidade de controlar a temperatura e o teor do alcool produzido. Um registro,
localizado no fundo do copo, permite drenar o alcool para nova retificacdo quando o seu
teor for menor que 85 % e um segundo registro, colocado ao lado, na parte superior do

copo, iré direcionar o alcool acima de 85 % para armazenamento.

Condensador

~_s b A V
&gstms

Figura 17. Copo para o decimetro e termémetro.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Calibracéo da vazao do reservatorio de alimentacdo do destilador

Com os valores, em litros, obtidos para a calibracdo da vazdo do reservatorio
de alimentacédo para cada angulo de referéncia, foi ajustada a equagéo (3) para expressar
a vazao da mistura em funcéo do angulo de giro do registro (Ang), cuja representacdo

grafica é visualizada na Figura 18.

Vazdo = 0,0015Ang” - 0,194Ang + 49,36 R?=0,979 (3)
+ Vazdo(L/h) —— Polinémio (Vazdo(L/h))
200
180 /

160 /
140 t/
S 120 v
8 100 *
]
> 80
> >
40 *
20

O T T T T L T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angulo (graus)

Figura 18. Curva de calibracéo: vazdo em funcdo da abertura do registro do reservatdrio
de alimentacédo do destilador.
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3.2. Teor alcoodlico em funcdo da massa especifica

Com os dados experimentais obtidos em laboratorio, foi ajustada a equacao (4)

para expressar o teor alcodlico da mistura em fungdo da massa especifica (Figura 19).

GL = -1878,2*ME?+2874,8*ME-1002,3 R?=0,9973 4)
—e— Seqiiéncial —— Polindmio (Seqiiéncia1) I
100 -
-
e
§
= 10
3
S
|_
1 T T T T T
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05

Massa especifica (g/mL)

Figura 19. Teor alcodlico em percentagem (GL), em funcdo da massa especifica (ME).

3.3. Retificagdo do alcool das diferentes misturas

Quatro experimentos foram realizados usando-se misturas com as seguintes
caracteristicas: concentragdes de 33, 50, 39, e 15 GL e vazdes de 41,3, 49,1, 66,4 € 76,8
L/h, respectivamente.

Com os dados experimentais de vazdo do alcool na saida (VAS) em funcéo da
mistura na entrada (VME) foi ajustada uma expressao (regresséo linear) (equacao (5))
para avaliar o comportamento do destilador, cuja representacéo gréfica é vista na Figura
20.

VAZAO =-0,012*VME? + 1,85V*ME - 41,3 R” = 0,9600 (5)

33



—— Testes (1, 2,3 e 4)

35

30,4
30

22,4 27
) /
20

151

Vazéo de alcool na saida (L/h)

13,7
10 T T T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70 75 80
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Figura 20. Vazéo de alcool na saida (VAS) em funcdo da mistura na entrada (VME),
com diferentes teores.

3.4. Mistura hidroalcodlica a 50 GL

Para o teste 2, quatro experimentos foram realizados usando-se mistura com
concentracdo de 50 GL e vazdes de 8,25; 29,5; 34,8 e 54,4 L/h.

Como no caso anterior, os teores de alcool do produto na saida do destilador
apresentaram pequenas diferencas. O teor alcodlico da mistura nos diferentes
compartimentos do evaporador pode ser observado na Figura 21. Quando o produto flui
sob uma vazdo de 8,3 L/h, observa-se que ao final do teste (293 min) o alcool da
mistura foi evaporado antes de atingir o Gltimo compartimento do evaporador. Tal fato
ndo se verifica quando vazdes maiores foram usadas. Nota-se que o teor alcoolico da
mistura nos diferentes compartimentos do evaporador aumenta com a vazao do produto.
Analisando a Figura 21 com mais atencdo, pode-se inferir que: para o evaporador em
estudo e com vazdes de entrada um pouco superior a 30 L/h, o restilo deveria ser

conduzido a uma nova destilacéo.
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Figura 21. Comportamento dos teores alcodlicos nos varios compartimentos do destilador.
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Durante os quatro experimentos com teor de alcool a 50 GL, observou-se o
aumento da vazdo do alcool saindo do condensador e agua saindo do evaporador a
medida que se aumentam a vazao de entrada da mistura na entrada do evaporador. Isto
indica que o processo transcorreu dentro do esperado, ou seja, aumentou a taxa de
vaporizagdo do alcool, implicando em maior quantidade de alcool na saida do destilador
(Figura 22).

60 @ Vazio da
mistura na
501 entrada
| Vazdo da
40 agua na saida
=
2
g 307 0O Vazéo do
§ él(fool na
201 saida
10+
0,
8,25 29,5 34,8 54,4

Vaz&o da mistura na entrada (L/h)

Figura 22. Desempenho do sistema quando se destilou uma mistura hidroalcodlica de 50
% sob diferentes vazdes de entrada no evaporador.

Na Figura 23 pode-se observar que o teor de alcool na saida variou de 86 a 90
GL, encontrando-se dentro da meta estabelecida no projeto, que deveria ser acima de 85
GL (minimo). Observa-se ainda que a medida que se aumenta a vazdo de entrada da
mistura o teor de alcool no restilo de saida aumenta, isto se deve ao fato de que quanto
maior a velocidade da mistura no evaporado, menor sera o tempo de residéncia da
mistura sob uma mesma taxa de calor. Apesar da maior producdo de alcool, maior é a

perda aparente no restilo, indicando a necessidade de retorno para uma nova destilacéo.
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Figura 23. Teores de alcool em funcdo das vazGes da mistura na entrada, com
concentragédo de 50 %.

3.5. Mistura hidroalcoodlica a 15 GL

Para este teste foram realizados quatro experimentos com o evaporador sendo
alimentado com uma mistura hidroalcoolica a 15 % e vazfes de 52,9; 72,0; 115,3 e
158,0 L/h.

As variacdes dos teores alcoolicos nos varios compartimentos do destilador
horizontal podem ser vistas na Figura 24. Observa-se que o Gltimo compartimento do
evaporador, ou seja, 0 compartimento mais distante da entrada de alimentacdo indica a
que teor alcodlico saira o restilo. Portanto, devido ao baixo teor alcodlico do restilo,
vazOes entre 53 e 72 L/h poderiam ser consideradas ideais para uma mistura de entrada
com concentracéo de 15 %.
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Figura 24. Comportamento dos teores alcoolicos nos varios compartimentos do destilador.
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A vazdo de alcool na saida do condensador apresentou uma variagdo crescente,
entre 8,3 e 10,5 L/h, com o aumento da vazdo da mistura hidroalcodlica. Para as duas
vazOes da mistura na entrada, de 53 e 72 L/h, os teores de alcool no restilo (saida do
evaporador) foram nulos e para a maior vazao, de 158 L/h, o teor foi de 6 GL. A vazéo
de &lcool na saida ndo aumentou significativamente com o aumento das vazles da
mistura na entrada e da agua na saida. Embora o aumento das vazfes da mistura e da

agua na saida tenha sido acentuado, o balango de massa se mostrou satisfatorio (Figura

25).

160 O Vazao da
mistura na
1407 entrada (L/h)
1207 B Vazdo da
agua na saidaj
= 100+
ey
3 (L/h)
% 801 O Vazdo do
alcool na
> 601 saida (L/h)
40
20+
0,
52,9 72,03 115,3 158

Vaz&o da mistura na entrada (L/h)

Figura 25. Valores das vazdes da mistura (15 % de alcool) na entrada do evaporador, de
alcool na saida do condensador e de 4gua na saida do evaporador.

O teor de alcool do restilo com vazdes acima de 115 L/h aumentou
significativamente com 0 aumento da vazdo da mistura na entrada. Em todos os testes

os teores de alcool na saida foram acima de 85 GL (Figura 26).
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Figura 26. Valores dos teores de alcool na agua de restilo e de alcool na saida do
condensador para uma mistura de entrada com 15 % de alcool.

3.6. Retificacdo do alcool a 50 GL em sistema intermitente

Para este experimento foi utilizado o sistema intermitente, em que o material a
ser destilado é adicionado a um tanque ligado diretamente a coluna de destilagdo, como
ocorre nos alambiques para destilacdo de aguardente. Com a mistura em 50 GL,
observou-se que durante todo o processo de destilacdo o teor alcodlico na saida do
condensador se manteve em torno de 86 GL, diminuindo bruscamente no final da
destilacdo, com vazdo média de 29,7 L/h (Figura 27).
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Figura 27. Teor alcodlico na saida do condensador durante destilacdo por batelada.

As temperaturas médias nos trocadores de calor (inferior e superior) durante o
teste foram respectivamente 84,2 e 80,1 °C. Embora tenha havido um aumento da
temperatura no interior da panela, o teor de alcool e as temperaturas nos trocadores de

calor ndo sofreram grandes alteracGes até 160 min de teste.

3.7. Retificacdo do pré-destilado a 43 GL

Os resultados obtidos neste experimento, que consistiu na retificacdo de um
pré-destilado (cachaca) a 43 GL, estdo representados na Figura 28, na qual sdo
apresentados os teores alcoolicos nos varios compartimentos do evaporador em funcédo
do tempo de operagdo. Na Figura pode-se observar que o teor de &lcool no
compartimento localizado a 112 cm da entrada no evaporador ja esta proximo de 0 GL
apos 36 min do inicio do teste. Esse valor voltou a subir para valores superiores a 5 GL.
ConcentracBes alcoodlicas superiores ao valor apresentado, deve-se pensar em nova
destilacdo do restilo ou em diminuir a vazdo para valores inferiores a 50 L/h para
aumentar o tempo de residéncia da mistura (cachaca) dentro do evaporador a fim de se

obter restilo com teor alcodlico proximo de zero.
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Figura 28. Variagdo do teor alcodlico nos varios compartimentos (59, 80, 112 e 145 cm)
do evaporador durante a retificacdo do pré-destilado de cana a 43 GL.

3.8. Comparacéo do evaporador continuo com o intermitente

Nas Figuras 29 e 30 séo apresentados os resultados das destilagbes com a
finalidade de comparar o evaporador continuo com o intermitente. O teste 2 e o teste 4
foram realizados com o evaporador continuo (bandeja) e o teste 5 com evaporador
intermitente ou coluna sobre panela. No teste 2 (mistura hidroalcodlica a 50%)
estabeleceu-se uma vaz&o de 48 L/h e obteve-se um restilo com teor de alcool a 4 GL.
Para o pré-destilado cachaca a 43 GL (teste 4) a vazdo da mistura na entrada foi de 57
L/h e o teor de alcool detectado no restilo foi de 5 GL. A taxa de evaporacdo no teste 5
(panela) mostrou-se superior as apresentadas pelo evaporador continuo e com 0 mesmo
teor alcodlico do restilo (Figuras 27 e 29).
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Figura 29. Vazdo da mistura na entrada e vazfes de &gua e alcool na saida dos testes de
repeticdo (48,4 L/h), teste 4 (57,24 L/h) e teste 5 (panela), respectivamente.

Pode-se observar que o sistema intermitente, teste 5 (panela) néo apresenta
vazdo de agua de saida, nem vazdo de entrada da mistura pelo fato de o sistema precisar
de carga e descarga e o teor de alcool no restilo sé pode ser verificado apds a destilacéo

em temperatura proxima a 25 °C (Figura 30).

M Teor da
mistura na
entrada (GL)

W Teor de
alcool no
restilo (GL)

OTeor de
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produzido
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Teor de alcool (GL)
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Vazéo da mistura na entrada (L/h)

Figura 30. Teores alcodlicos da mistura na entrada, do restilo e do alcool produzido para
os testes 2 (48,4 L/h), 4 (57,24 L/h) e 5 (panela), respectivamente.
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No teste 2, embora o teor alcodlico da mistura tenha sido pouco menor do que
no teste 4, houve um aumento da taxa de evaporacdo com 0 aumento da vazdo da
mistura de entrada. Os teores do restilo em todos os testes ndo tiveram variacdo

significativa.
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CAPITULO Il

ANALISE DE TRANSFERENCIA DE CALOR E DE MASSA EM UM
EVAPORADOR HORIZONTAL PARA DESTILACAO DE ALCOOL

1. INTRODUCAO

Destilacdo € um processo usado para separar 0s componentes de uma solucdo liquida
e depende da distribuicdo dos varios componentes entre as fases de vapor e liquida. A fase de
vapor é criada da fase liquida pela vaporizagdo no ponto de ebuli¢do. O requerimento béasico
para a separacdo dos componentes é que a composi¢do do vapor seja diferente da composicéo
do liquido com o qual ele se encontra em equilibrio no ponto de ebulicdo do liquido.

Vaporizagdo e condensacdo sdo os dois processos de mudanca de fase que podem
ocorrer em uma interface solido-liquido e sélido-vapor, respectivamente. Nestes casos, 0s
efeitos do calor latente, associados a mudanca de fase sdo significativos. Segundo
INCROPERA e WITT (1992), a ebulicdo e a condensagdo envolvem movimento de fluido e,
por isso, sdo classificadas como espécies de modos convectivos de transferéncia de calor.
Devido a mudanca de fase, é possivel a transferéncia de calor do fluido, ou para o fluido, sem
alteracdo da sua temperatura.

Na ebulicdo e na condensacdo € possivel conseguir taxas elevadas de transferéncia de
calor com pequenas diferencas de temperatura. Em uma conveccdo simples, de acordo com

PITTS e SISSOM (1977), um coeficiente de transferéncia de calor h é usado para relacionar o
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fluxo de calor e a diferenca de temperatura entre a superficie aquecedora (Ts) e o liquido
saturado (Tsat). Entretanto, os processos de mudanca de fase envolvem variacOes de
densidade, viscosidade, calor especifico e condutividade térmica do fluido. O calor latente é
liberado no caso da condensagéo e absorvido na vaporizagéo.

As determinagdes dos coeficientes de transferéncia de calor para ebulicdo e
condensacdo sdo bem mais complicadas do que para processos convectivos com uma anica
fase. Assim, a maioria dos célculos envolvendo ebulicdo e condensacéo é realizada por meio
de correlagbes empiricas.

Uma aproximagéo simplificada para a determinagdo da transferéncia de calor em

escoamento com ebulicdo ¢é feita pela adicdo dos efeitos (a) convectivo (convecc¢do natural ou

forcada sem o efeito de ebulicéo, ) e (b) de ebulicdo (%|ebu ).

A
A conv

Quando um fluido encontra-se em um recipiente cuja face inferior é aquecida, para
taxas pequenas de adicdo de calor, vapor se formaré na superficie livre. A medida que o fluxo
de calor aumenta, bolhas se formam na regido de aquecimento e mudam de tamanho enquanto
se movimentam para cima no fluido, em adicdo da vaporizacdo na superficie livre. A
formacéo de bolhas com a agitacéo provocada € denominada de ebulic&o.

Se o recipiente encontra-se sobre uma superficie que ¢ mantida a uma temperatura
acima da temperatura de saturacdo do liquido, ebulicdo pode ocorrer e o fluxo de calor
dependerd da diferenca entre as temperaturas da superficie e a temperatura de saturacdo
(HOLMAN, 1976).

O comportamento de um fluido durante a ebulicdo é altamente dependente do
excesso de temperatura (ATy), que pode ser calculado pela diferenca de temperatura entre a
superficie aquecedora (Ts) e o liquido saturado (Tsa) medido no ponto de ebuli¢do do fluido,
ATyx=Ts— Tsat.

Na Figura 1 sdo mostrados os seis regimes diferentes de uma ebulicéo tipica:
Regime I: calor é transferido por conveccao livre;

Regime Il: bolhas comecam a aparecer na superficie quente e movimentam-se

individualmente para a superficie livre;

Regime I11I: a ebulicdo torna-se tdo vigorosa que bolha individual combina-se com outra

muito rapidamente para formar uma coluna de bolhas que alcanca a superficie livre;
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Regime 1V: bolhas formam-se tdo rapidamente que cobrem a superficie quente. O aumento de
resisténcia do filme reduz o fluxo de calor e a transferéncia de calor diminui com o aumento
do diferencial de temperatura. Este regime é muito instavel, pois existe colapso intermitente

do filme;

Regime V: o filme sobre a superficie aquecedora torna-se estavel. Quando AT atinge cerca de
538 °C, a transferéncia de calor radiante torna-se significante, de fato, torna-se predominante

e o fluxo de calor novamente cresce com o aumento de AT.

Evaporacao da superficie  ebulicdo nucleada ebulicdo em filme
4 livre o~
< >« >
| TR / AWV v [/
< > <t+——r< >« \>< >
Conveccao livre bplhfas colunas de f\{ fije efeitos
< de radiacéo
O
|
S
8
ot h
©
% a/A
[ <~—->

Excesso de temperatura: ATy = Ts— T, °C

Figura 1. Comportamento de um fluido durante a ebulicéo.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um programa de simulagédo

para o dimensionamento e otimizacdo do sistema.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para a andlise de transferéncia de calor e massa no evaporador horizontal utilizado na
destilacdo do alcool, escreveu-se um programa computacional (linguagem Pascal). Um
fluxograma apresentando as principais etapas do programa é mostrado na Figura 2 e cada um
de seus itens é discutido nos paragrafos que seguem. O volume de controle usado na andlise, a
nomenclatura adotada no programa e os casos que foram simulados encontram-se, também,

relatados a seguir.

2.1. Volume de controle e nomenclatura

Na simulagcdo da transferéncia de calor e de massa, o volume de controle (VC)
considerado foi 0 evaporador horizontal do destilador de alcool, construido em aco inoxidavel
com 14 compartimentos. O evaporador foi representado por 14 retangulos, Figura 3, cada um
conectado com 0 Seu antecessor e 0 seu sucessor, com exce¢do do primeiro e do Ultimo que

fazem conexao apenas com 0 Seu Sucessor e com 0 antecessor, respectivamente.
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SUB-ROTINA = ESTADO
Entradas:
e numero do compartimento do evaporador e
temperatura da mistura em cada um
e Temperatura de ebuli¢do do etanol
e equagcdes de equilibrio para etanol-agua
Resultado: Estado da mistura e fragdo em

ENTRADAS:

e Temperatura da mistura em cada
compartimento (°C): TEMP [I], I =
1..14;

e  Vazdes da mistura liquida na entrada e
na saida (L/h): L[1] e L[15]

massa de etanol (FMAS) e Teor alcodlico em cada
compartimento (% GL): XX[I], | =
1..15

e Concentracao do alcool na saida: YB

PROGRAMA
PRINCIPAL: INICIO

BALANCO DE MASSA: Calculos de erros
Determinacéo da quantidade total de alcool evaporado durante o relativos
processo percentuals
Determinacdo da concentracdo do alcool na saida —> para
Determinacéo da vazdo de liquido em cada compartimento concentragoes
Determinagio da concentragéo de &lcool em cada compartimento alcodlicas
Determinacao da transferéncia de calor em
escoamento com ebulicdo: aproximacao
simplificada
EBULICAO:
_ Transferéncia de calor ~ o p| transferéncia de calor
efeito convectivo (sem ebulicdo) + efeito de ebuli¢do em regime de ebulicio
nucleada

Determinacéo da temperatura da
(apenas convecgéo) pelicula

Determinacéo das propriedades do
material a temperatura da pelicula

v

Determinac&o do tipo de escoamento

(laminar ou turbulento): Determinacdo da taxa de
Numero de Reynolds transferéncia de calor por
comprimento critico p| conveccdo para um lado da
Determinagéo do coeficiente médio de placa: Lei de Newton de
transferéncia de calor resfriamento

Numero de Nusselt

Figura 2. Fluxograma do programa computacional desenvolvido para simular o processo de
destilacdo de mistura etanol-agua.
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Cada retangulo do modelo possui trés aberturas. Uma para entrada da mistura
liquida, outra para saida da mistura liquida e a terceira para saida do vapor. Considerando o i-
ésimo compartimento do evaporador, a nomenclatura adotada para as vazdes foi: a vazdo da
mistura liquida na entrada do compartimento foi representada por L;; a vazdo da mistura
liquida na saida por Lis1 e a vazdo da mistura saindo em forma de vapor, por Vi:;. A mesma
nomenclatura foi adotada para a concentracdo alcoolica da mistura, X;. Assim, no primeiro
compartimento entra uma mistura liquida a uma vazdo L1 e a uma concentra¢do X1; sai uma
mistura liquida a uma vazéo L2 e a uma concentracdo X2 e sai vapor (alcool) a uma vazao V2

e concentragdo YB.

“4 0p wp e h wed ep v vig g g gt

L1 L2 L3 L4 L5 a, |L6 L7 L8[ 4 |L9 L1( L1 A L12 13 L14{ vAg | L15
St B SIE > PRER > PR P Pt

X1 X2 x3| |x4| |xs| |x6 x7 |x8| [xe| [x19 X1l k13 [x13 K4 X15
9 ® ® o 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
P1 P2 P3 P4 P5

® local de medicéo do teor alcodlico; e

3’% local de medicao de temperatura.
v

Figura 3. Esquema utilizado para representar a vista superior do evaporador horizontal nas
simulacdes.

2.2. Casos experimentais simulados

Os valores de vazbes da mistura na entrada do volume de controle, de alcool na
saida e da mistura na saida (restilo), obtidos nos oito casos experimentais investigados com
misturas a teores alcoolicos iniciais de 50 e 15 %, sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2,
respectivamente. O programa computacional desenvolvido foi usado para simular cada um

desses casos.
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Tabela 1. Valores de parametros envolvidos nos testes de retificacdo do alcool para uma

mistura com 50 % de concentracdo de alcool na entrada do destilador.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Mistura na entrada
Vazdo (L/h) 8,3 29,5 34,8 54,4
Teor alcoolico (GL) 50,0 50,0 50,0 50,0
Alcool na saida
Vazdo (L/h) 55 15,5 16,7 22,0
Teor alcodlico médio (GL) 86,0 90,0 89,0 88,0
Mistura na saida (restilo)
Vazdo (L/h) 4,5 15,6 19,7 33,4
Teor alcodlico médio (GL) 0,0 5,0 13,0 15,0

Tabela 2. Valores de parametros envolvidos nos testes de retificacdo do alcool para uma
mistura com 15 % de concentracdo de &lcool na entrada do evaporador.

Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8
Mistura na entrada
Vazdo (L/h) 52,9 72,03 115,3 158
Teor alcodlico (GL) 15 15 15 15
Alcool na saida
Vazéo (L/h) 8,3 9,2 9,8 10,5
Teor alcodlico (GL) 85 86 85 86
Mistura na saida
Vazéo (L/h) 42,7 56,9 105 146,6
Teor alcodlico (GL) 0 0 3 6
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2.3. Sub-rotina (procedure) de estado

O programa é auxiliado por uma sub-rotina (procedure) denominada “ESTADQO”,
cujo objetivo é determinar o estado da mistura (liquido ou liquido-vapor ou vapor) em cada
compartimento do evaporador e, também, a fracdo em massa do etanol na mistura. Para tal,
necessita-se de um valor para temperatura de ebulicdo do etanol (considerado 78,1 °C), da
equacdo de equilibrio para a mistura etanol-agua e da distribuicdo de temperatura em cada

compartimento do evaporador.

2.3.1. Estado da mistura

Na formulacdo das equacgdes necessarias & descricdo do estado da mistura em um
determinado compartimento do evaporador, considerou-se 0 processo de separagdo vapor-
liqguido de uma mistura com dois componentes A e B e duas fases, sendo que A (etanol) é
mais volatil que B (agua).

O equilibrio do sistema vapor-liquido foi descrito pela regra das fases
(GEANKOPLIS, 1978):

F=C-P+2 (1)
em que
F = namero de variaveis ou grau de liberdade do sistema;
C = ndmero total de componentes nas duas fases (sem rea¢do quimica); e

P = namero de fases em equilibrio.

Para um sistema com dois componentes e duas fases, pela equacdo (1), o grau de
liberdade é igual a dois. As variaveis (quatro) envolvidas no processo sdo: temperatura,
pressao, a composicdo YA (vapor) e XA (fase liquida). A composicdo de B é fixada se YA ou
XA é especificada, pois YA + YB =1 e XA + XB = 1. Como se tem dois graus de liberdade,
ao se fixar duas variaveis, as outras automaticamente ficardo definidas. Por exemplo, se a
pressdo e a composi¢do liquida forem fixadas, automaticamente estardo definidas a
temperatura e a composic¢do de vapor. Geralmente, as relacbes de equilibrio liquido-vapor
para uma mistura binaria de A e B s@o apresentadas em um diagrama de ponto de ebulicéo,
como mostrado na Figura 4.

Se na Figura 4 a mistura inicial, fria e liquida, com XA= 0,3, for aquecida, a sua
ebulicdo comecara a uma temperatura proxima de 84,5 °C e a composicdo do primeiro vapor
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em equilibrio ser4, aproximadamente, YA= 0,71. A medida que a ebulicdo continua, a

composicao de XA movera para cima, pois YA € mais rico em A.

‘ {
Sistema em equilibrio
- 00— —
)
= | linha de vapor y saturado
B 08— -
E ]
@ —————————————————
8 o7 1— ' '
3 08 4— o " —|{ regido-de-vapor | —
o % 1
2 0s{— .~ 9 """ | [~ =
@ ’ 1 . —T)
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B OaT— — —t— 7 _—
2 regido-de-liquidoy mistuba-yapor-liquido
e 03 T1™ — |t dertig uidox sEtarado
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Figura 4. Diagrama de ponto de evaporacdo para alcool (A)-agua (B). Pressdo de 1 atm.

As equacdes (2) e (3) tém por objetivo estimar, durante o estado liquido-vapor, as
composic¢des do vapor YA e do liquido XA de etanol (fragdo em massa de alcool na mistura)
em funcéo da temperatura (TEMP, °C), respectivamente. Essas expressdes foram obtidas por
meio de ajustes de equacdes polinomiais aos dados tabelados fornecidos por GEANKOPLIS
(1978), constantes na Tabela 1C.

Para o compartimento J:

YA[J] = 6,566x10°*(TEMP[J])* - 2,5x10°*(TEMP[J])* + 0,3561*(TEMP[J])*
- 22,289*TEMP[J] + 520,86 (2)
R%=0,994

XA[J] = 5,441x10°*(TEMP[J])* - 2,1118 x103*(TEMP[J])* + 0,30745*(TEMP[J])?
- 19,913*TEMP[J] + 484,32 (3)
R? = 0,997
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2.4. Parametros de entrada do programa

2.4.1. Temperaturas e concentracdes alcodlicas em cada compartimento

As temperaturas e concentragdes da mistura, ao longo do tempo de destilagéo, foram
medidas em 5 pontos do evaporador (P1 até P5). Os locais em que estas grandezas foram
obtidas encontram-se representados na Figura 3:

Os valores médios obtidos para temperatura e concentracdo de &lcool nos cinco
pontos, para as diferentes vazdes e concentrag0es da mistura, sdo apresentados na Tabela 3.

Os valores médios da temperatura da mistura nos cinco pontos sao provenientes de
dados determinados em intervalos de tempo de 30 s (sistema de aquisicao de dados), enquanto
os valores das concentragdes alcoodlicas da mistura foram obtidos de onze amostras retiradas
de cada ponto do evaporador ao longo do processo de destilagdo. A variagdo da temperatura
da mistura em diferentes compartimentos do evaporador durante o tempo de teste, tomando
como exemplo o caso 4 (Tabela 1) dos experimentos (mistura inicial com um teor alcodlico
de 50 %), pode ser visualizada na Figura 5. Observa-se que no ponto P1, proximo a entrada da
mistura (temperatura ambiente), houve uma grande variacdo nos valores da temperatura
devido ao retorno da mistura (refluxo) pelo funil, o qual é direcionado ao primeiro

compartimento do evaporador P1, o que ndo ocorreu em outros pontos do evaporador.

Tabela 3. Valores experimentais da temperatura e da concentracdo da mistura em diferentes
pontos da bandeja

Teor alcodlico (%GL) Temperatura (°C)

Vazdo L/h PL P2 P3 P4 P5 PL P2 P3 P4 P5
Concentracdo 50%

54,4 50,0 41,59 31,99 17,36 15,33 489 82,8 852 88,5 89,9

34,8 50,0 43,45 34,38 16,39 16,47 27,0 82,7 853 89,8 90,5

29,5 50,0 34,62 20,99 9,67 7,04 70,0 85,1 89,1 93,1 93,8

8,3 50,0 9,49 455 1,81 1,05 46,2 84,0 81,8 87,8 89,6
Concentragdo 15%

158 15,0 13,41 12,08 5,86 5,09 41,4 73,7 90,9 93,9 93,0

115,3 15,0 11,00 7,78 3,13 1,56 41,7 79,1 91,1 94,1 945

72,03 150 12,96 7,10 3,17 3,01 48,6 88,9 93,7 958 959

52,9 15,0 10,97 432 1,67 0,82 58,9 88,7 93,8 955 954
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Figura 5. Variacdo da temperatura da solucdo em diferentes compartimentos do evaporador
durante o tempo de teste. Concentracdo da mistura = 50 % - Vazdo = 54,4 L/h.

Aos valores médios experimentais das temperaturas e concentragdes nos cinco locais
do evaporador foram ajustadas equagfes polinomiais para expressar estas grandezas em
funcdo da distancia em relacdo a entrada da mistura no evaporador. Estas equacdes foram
usadas para estimar temperatura e a concentracdo nos compartimentos do evaporador em que
ndo eram conhecidas. Os ajustes das equacdes polinomiais foram realizados visando a melhor
representacdo possivel dos dados experimentais.

Os coeficientes envolvidos nas equagOes, ajustadas para expressar as variagdes do
teor de alcool (TAL, %GL) e da temperatura (TEMP, °C), em funcdo da distancia (DIS, m) no
evaporador, podem ser visualizados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente, juntamente com seus
coeficientes de determinagdo (R?). As equacdes ajustadas encontram-se representadas, de uma

forma genérica, conforme equacdes (4) e (5):

TAL = Al (DIS)’ + B1 (DIS)’ + C1 (DIS) + D1 4)
TEMP = A2 (DIS)® + B2 (DIS)? + C2 (DIS) + D2 (5)
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Tabela 4. Coeficientes das equacBes ajustadas para expressar o teor alcoodlico (GL) em funcéo
da distancia na bandeja (m)

Vazdo (L/h) Al B1 C1 D1 R
Concentracao = 50%

54,4 -4,0083 -20,707 51,139 0,9385
34,8 -6,1698 -17,552 51,402  0,9007
29,5 5,0809 -39,221 51,113  0,9623

8,3 -23,593 88,643 -112,69 49,998 1,0000

Concentragéo = 15%

158 -3,8497 -2,1197 15,312  0,9098
115,3 -0,953 -8,5499 15,295  0,9703
72,03 -0,4862 -8,7559 15,603 0,8826
52,9 1,761 -13,254 15,524 0,9185

Tabela 5. Coeficientes das equacdes ajustadas para expressar a temperatura (°C) em funcéo da
distancia na bandeja (m)

Vazio (L/h) A2 B2 C2 D2 R®
Concentracao = 50%

54,4 29,895 -99,948 114,16 43,49 0,9986
34,8 51,703 -172,3 191,32 17,962 0,9978
29,5 -2,1537 -8,167 33,943 68,326 1,0000

8,3 42,477 -129,1 132,32 40,077 0,9858

Concentracédo =15%

158 -31,93x2 82,961 40,622 0,9786
1153 -34,852 86,915 41,549 0,9954
72,03 23,813 -90,134 113,21 48,599 0,9954
52,9 -28,209 65,422 59,159 1,000
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2.4.2. Vazdes e concentracdes de alcool

Alguns dados (Tabelas 1 e 2), tais como: vazdes da mistura liquida (na entrada e na
saida) e teores alcodlicos da mistura na entrada e do alcool na saida, foram introduzidos no
programa e utilizados em célculos para determinacdo de outros parametros. A vazao e o teor
alcoolico do alcool na saida foram utilizados apenas para calculos de erros percentuais

relativos.

2.5. Balangos de massa

Os valores para vazao total de alcool evaporado durante o processo, concentracéo do
alcool na saida, vazdo e concentracdo da mistura liquida em cada compartimento foram
obtidos realizando-se balan¢os de massa no volume de controle e em cada compartimento,

como descrito a seguir:

2.5.1. Vazao total de alcool evaporado durante o processo (TOTV):

Balango global

L[1] = L[15] + (V[2]+V[3] +...+ V[15])=L[15] + TOTV (6)
TOTV =L[1]-L[15] (7)
A vazdo e a concentracdo de alcool evaporado em todos compartimentos foram

consideradas iguais.
2.5.2. Concentracdo do alcool na saida:
Balanco de alcool
L[1] X[1] = L[15] X[15] + TOTV YB (8)
YB = (L[1] X[1] - L[15] X[15])/ TOTV 9)
2.5.3. Vazao e concentracdo da mistura liquida em cada compartimento:
Para o compartimento I:

L[I] = L[1+1] + V[I1+1] (10)
L[1+1] = L[1] - V[I+1] =L[I] - TOTV/14 (11)

57



L[I] X[1] = L[I+1] X[1+ 1] + V[I+1] YB (12)
X[1+1] = (L[1] X[1] - (TOTV/14) YB)/L[I+1] (13)

2.5.4. Velocidade da mistura nos compartimentos - VEL

Para o compartimento I:
VEL[I] = L[I] * 0,001/area = L[I] * 0,001/(3600*0,05*0,1) (14)

Area = area transversal ao vetor velocidade, m/s.
2.6. Taxa de transferéncia de calor para escoamento com ebuli¢éo

Uma aproximacdo simplificada para determinacdo da transferéncia de calor em
escoamento com ebulicdo é feita pela adicdo dos efeitos (a) convectivo (conveccao natural ou

forcada sem o efeito de ebulicdo) e (b) de ebuligéo:

a_4q

K = K| conv (15)

+ﬂ|
A

ebu
em que:

%| wonv = N(Ts-T_ ). Transferéncia convectiva de calor por unidade de area, wm?;

T, - temperatura média do fluido, °C;

h - coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (ebulicdo ausente),
wm?2°Ct e

%|ebu - transferéncia de calor por ebulicdo por unidade de area (conveccao ausente),

W m?.
2.6.1. Transferéncia de calor na ebulicéo

A correlacdo usada na simulacdo, uma das correlacbes gerais mais aceitas para

transferéncia de calor em regime de ebulicdo nucleada (PITTS e SISSOM, 1977), foi:
la( (T.-T.,) ’
q gip, —py | G\l — T
2l —uh 16
A |ebu IJ'I fg G {hfgprlljcsf :| ( )

¢, = calor especifico do liquido saturado, J/kg-K;
Cs = constante superficie-liquido (Tabela 9-1, SCHAUM));

em que:
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g = aceleracdo da gravidade local, m/s%;

hty = entalpia de vaporizagdo, J/kg;

Pry = numero de Prandtl para o liquido saturado;
Ts— Tsat = €XCesso de temperatura, K;

w = viscosidade do liquido, kg/m-s;

o = tensdo superficial, N/m;

p1 = densidade do liquido saturado, kg/m®; e

py = densidade do vapor saturado, kg/m°.

Nota: subscritos | e v referem-se aos estados de liquido e de vapor, respectivamente.
2.6.2. Transferéncia convectiva de calor (processo sem ebuli¢éo)

O escoamento da mistura hidroalcodlica, em cada compartimento do evaporador, foi
considerado como o de um fluido sobre uma placa plana. Os passos seguidos no programa
para a obtencéo da transferéncia convectiva de calor foram:
(1) determinacdo da temperatura da pelicula:

T =T,
P2

(2) obtencéo das propriedades necessarias a determinacdo da transferéncia de calor

T

(17)

(temperatura da pelicula, Ty);
(3) determinacdo do regime de escoamento (laminar ou turbulento) pela obtencéo do
ntmero de Reynolds no final da placa:
V. L

Re=—= (18)
V

em que

V., - velocidade, ms;

L - comprimento mm; e

v - viscosidade m’s™.

(4) determinacdo do comprimento critico, X no qual havera transicdo do regime de
escoamento de laminar para turbulento (nimero de Reynolds critico=500000):

Reov
=V (19)
(5) determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo médio
(INCROPERA eWITT, 1992):

para escoamento em camada limite mista (laminar e turbulenta):
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u=--= Pr'/3(0,037 Re®*—871) (20)
Validade da equacdo:  0,6< Pr > 60; 5x10°< Re < 10% e

(6) determinacdo da taxa de transferéncia de calor por conveccao:

q _
— =h(TsT 21
A |conv ( S oo) ( )

2.7. Propriedades da mistura
2.7.1. Constantes para combinagdes superficie/fluido e tensdo superficial

Valores de vérias constantes para combinacgdes superficie-fluido encontram-se na
Tabela 6. O valor usado no programa para esta grandeza foi 0,013, correspondente a
superficie agua-aco inoxidavel polida mecanicamente.

Valores de tensdo superficial, em funcdo da temperatura, para misturas de alcool
etilico em agua sdo apresentados na Tabela 7. O valor usado no programa para esta grandeza
foi de 30 dina/cm.

Tabela 6. Constantes para combinagdes superficie-fluido

Combinacao superficie-fluido Cs
Agua-bronze 0,006
Agua--cobre 0,013
Agua-niquel 0,006
Agua-platina 0,013
Agua-aco inoxidavel

Corroida quimicamente 0,013
Polida mecanicamente 0,013
Esmerilhada e polida 0,006
Alcool etilico-cromo 0,0027

*Fonte: PITTS e SISSOM (1977)
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Tabela 7. Tensdo superficial (dina/cm) de alcool etilico (percentagem volumétrica) em agua

Temperatura (°C)

% de &lcool 20 40 50
5 - 54,92 53,35
10 - 48,25 46,77
24 - 35,50 34,32
34 33,24 31,58 30,70
48 30,1 28,93 28,24
60 27,56 26,18 25,50
72 26,28 24,91 24,12
80 2491 23,43 22,56
96 23,04 21,38 20,40

*Fonte: HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS (1973)
2.7.2. Condutividade térmica

Os dados para condutividade térmica (k, W m™ K™) da mistura alcool-agua
utilizados no programa foram extraidos de MCCABLE e SMITH (1976), Tabela 1D. A esses
dados foi ajustada uma equacdo linear para expressar a variagdo da condutividade térmica em
funcdo do teor de alcool da mistura (XA, %). A equacdo € valida para um teor de alcool na

faixa de 0 a 100 % e uma temperatura da mistura de 20 °C.
k =-0,004155*(XA) + 0,579918 R?=0,986 (22)
2.7.3. Viscosidade

Aos dados de viscosidade (uPa.s) para mistura alcool-agua, encontrados em
GEANKOPLIS (1978), Tabela 2D, foi ajustada uma equacdo polinomial para expressar a
variagdo da viscosidade com o teor de alcool na mistura (XA, %) e temperatura (TEMP, °C).
A equacdo e valida para um teor de alcool na faixa de 0 a 100 % e de temperatura de 40 a 100
°C.

1 = -0,31806x10**TEMP + 0,141276x10 **TEMP? + 0,11895x10**(XA) —

- 0,111365x10-6*(XA)? + 0,195174x10 R?=0,754 (23)
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2.7.4. Calor especifico

Uma equacdo polinomial, para expressar a variacdo do calor especifico com
alteracBes no teor de alcool (XA, %) da mistura e temperatura (°C), foi ajustada aos dados
para calor especifico (CE, J kg™.K™) da mistura &lcool-agua encontrados em McCABLE e
SMITH (1976), Tabela 3D. A equacao é valida para um teor de alcool na faixa de 0 a 100 % e
temperatura de 38,1 a 77 °C.

CE = 5094,16-42,6032*TEMP+0,438767*TEMP?+11,0258*XA-0,297768*(XA)?
+0,114400*TEMP*XA R2=0,912 (24)

2.7.5. Massa especifica

Dados para densidade (p, kg m™) da mistura em funcdo da temperatura ndo foram
encontrados na literatura investigada. Assim, aos dados para densidade da mistura (&lcool-
agua) a 20 °C, extraidos de HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS (1977), Tabela
4D foi ajustada uma equacdo polinomial para expressar a variacdo da massa especifica em
funcdo do teor de alcool da mistura (XA, %). A equacdo é valida para um teor de &lcool na
faixa de 0 a 50 %.

p = -3,769x107**(XA)® + 1,888x10°*(XA)? - 1,6962E+00*(XA) + 997,62
R?=0,9997 (25)

2.7.6. Outras propriedades

As outras propriedades necessarias para tornar o programa executavel foram: (a)
aceleracdo da gravidade, g = 9,8 m s2); (b) calor especifico do liquido saturado (c; = 4,195 kJ
kg™t K™); (c) entalpia de vaporizagao (hs, = 2308,8 kJ/kg); (d) densidade do liquido saturado
(p1 = 971,8 kg m™); (e) densidade do vapor saturado (py = 0,2935 kg m™); (f) nimero de
Prandtl para liquido saturado (Pr = 2,29), e (g) viscosidade do liquido (1 = 365 x 10° Pa s).
Os valores destas grandezas foram considerados constantes e sdo relativos a agua (valores

para mistura ndo foram encontrados na literatura investigada).
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2.8. Consideracdes

O programa computacional para a simulacdo da transferéncia de calor no evaporador

horizontal é valido sob as seguintes condi¢des:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)
8)

0 evaporador opera em regime permanente; existe equilibrio entre as fases liquida
e de vapor dentro de cada compartimento (ambas possuem a mesma
temperatura).

distribuicbes homogéneas da temperatura da mistura e da concentragdo de alcool
em cada um dos compartimentos do evaporador.

0 aumento do ponto de ebuli¢do da solucdo ao longo do processo é desprezivel;

o calor sensivel necessario para aquecer a mistura até o ponto de ebulicdo é
desprezivel.

o0 evaporador é termicamente isolado; a perda de calor por radiagdo e convecgao é
desprezivel.

a pressdo é a mesma (1 atm) em todos os compartimentos do evaporador.

uma mesma quantidade de alcool é vaporizada em cada um dos compartimentos.
o refluxo da mistura no primeiro compartimento € insignificante durante o

processo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estados fisicos, temperaturas e concentracdes da mistura nos quatorze
compartimentos internos do evaporador horizontal, para os oito casos investigados, s&o mostrados
na Tabela 8 e constituem os primeiros resultados provenientes do programa computacional
desenvolvido. Observa-se que, em todos 0s casos, a mistura escoando nos primeiros
compartimentos do evaporador encontrava-se no estado liquido. As misturas nos casos 1, 3,4, 7 e
8 permaneceram no estado liquido nos quatro primeiros compartimentos e nos casos 2, 5 e 6 as
misturas nos trés primeiros compartimentos encontravam-se no estado liquido.

Durante cada experimento, pdde-se observar, pelo visor central do equipamento, a
ebulicdo da mistura nos quatro compartimentos centrais, entretanto, 0s compartimentos no inicio e
no final do evaporador ndo puderam ser visualizados. Esperava-se que as menores temperaturas da
mistura fossem primeiros compartimentos, pois no inicio de cada experimento a mistura (a
temperatura ambiente) era introduzida diretamente no primeiro compartimento do evaporador. A
medida que acontece 0 escoamento da mistura pelos compartimentos do evaporador (temperatura
constante), este cede calor para a mistura até que sua temperatura atinja 78,1°C; neste ponto, inicia-
se a evaporacdo do alcool. A mistura, cuja quantidade e concentracdo de alcool diminui a medida
que o alcool evapora, tem a sua temperatura elevada em um tempo menor. Quando sua temperatura
atinge, aproximadamente, 100 °C acontece a evaporacdo da agua.

Em cada compartimento, o estado da mistura no programa foi determinado por meio de
equacdes (regressdes lineares) ajustadas aos dados de temperatura obtidos experimentalmente. A
variacdo da temperatura da mistura com a distancia no evaporador pode ser vista na Figura 6, para
todos casos investigados.

As concentragdes alcodlicas da mistura em diferentes compartimentos do evaporador, para

os diferentes casos estudados, sdo apresentadas na Figura 7.
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Tabela 8. Resultados provenientes do programa computacional desenvolvido para simular o comportamento do evaporador horizontal

Comp. Distancia(m) Estado Temp©°C *XXS Estado Temp®°C *XXS Estado Temp°C *XXS Estado Temp©C *XXS

CASO1 50%-8,3 CASO2 50%29,5 CASO3 50%-34,8 CASO4 50%54.4
1 0,00 LIQ 4008 05000 LIQ 68,33 05111 LIQ 17,96 05140 LIQ 43,49 0,5114
2 0,15 LIQ 57,16  0,3501 LIQ 73,23 04534 LIQ 42,96 04863 LIQ 58,47 0,4794
3 0,30 LIQ 69,31 02353 LIQ 77,72 0,3980 LIQ 61,25 04558  LIQ 69,55 0,4457
4 0,44 LIQ 7695 0,557 LIQSAT 81,50 0,3484 LIQ 73,19 04248  LIQ 76,92 0,4125
5 0,59 LIQSAT 8199 00952 LIQSAT 8507 02974 LIQSAT 81,48 0,3890 LIQSAT 82,19 0,3753
6 0,66 LIQSAT 8347 00745 LIQSAT 86,55 02744 LIQSAT 84,04 03713 LIQSAT 83,89 0,3573
7 0,73 LIQSAT 8451 00579 LIQSAT 87,91 02519 LIQSAT 85,92 03530 LIQSAT 85,19 0,3389
8 0,80 LIQSAT 8521 00450 LIQSAT 89,15 02299 LIQSAT 87,22 03341 LIQSAT 86,16 0,3201
9 0,91 LIQSAT 8581 00308 LIQSAT 90,83 01963 LIQSAT 88,34 03032 LIQSAT 87,14 0,2898
10 1,01 LIQSAT 86,09 00230 LIQSAT 92,06 0,1668 LIQSAT 88,7 02738 LIQSAT 87,64 0,2614
11 1,12 LIQSAT 86,42 00183 LIQSAT 93,07 0,1356 LIQ SAT 88,75 02400 LIQSAT 87,97 0,2292
12 1,20 LIQSAT 86,86 00165 LIQSAT 93,58 01136 LIQ SAT 88,78 02146 LIQSAT 88,22 0,2052
13 1,29 LIQSAT 87,75 00149 LIQSAT 93,90 0,0897 LIQSAT 89,03 0,1849 LIQSAT 88,61 0,1776
14 1,37 LIQSAT 89,02 00132 LIQSAT 93,96 0,0692 LIQSAT 89,63 0,1578 LIQSAT 89,17 0,1525
15 1,40 LIQSAT 90,90 00104 LIQSAT 93,81 00493 LIQSAT 90,74  0,1298 LIQSAT 90,02 0,1269
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0,00
0,15
0,30
0,44
0,59
0,66
0,73
0,80
0,91
1,01
1,12
1,20
1,29
1,37
1,40

CASOS 15%52,9

CASO6 15%72,03

CASO7 15%115,3

CASO8 15%158

LIQ
LIQ

LIQ

LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT

59,16
68,34
76,25
82,48
87,94
90,05
91,88
93,44
95,33
96,46
97,05
97,04
96,61
95,84
94,71

0,1552

0,1358

0,1171

0,100332
0,083171
0,075435
0,067870
0,060478
0,049211
0,039339
0,028885
0,021550
0,013568
0,006712
0,000082

LIQ
LIQ

LIQ

LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT

48,60
63,63
75,09
82,99
88,91
90,90
92,47
93,67
94,92
95,53
95,79
95,81
95,77
95,76
95,84

0,1560
0,1428
0,1293
0,1166
0,1027
0,0961
0,0895
0,0829
0,0723
0,0626
0,0519
0,0440
0,0350
0,0269
0,0188

LIQ
LIQ

LIQ

LIQ

LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT

41,55
53,80
64,49
73,04
80,70
83,73
86,42
88,78
91,78
93,78
95,18
95,66
95,67
95,21
94,30

0,1529
0,1399
0,1264
0,1135
0,0992
0,0924
0,0855
0,0785
0,0673
0,0569
0,0452
0,0366
0,0268
0,0179
0,0089

LIQ
LIQ

LIQ

LIQ

LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT
LIQ SAT

40,62
52,35
62,64
70,94
78,45
81,47
84,17
86,56
89,68
91,84
93,49
94,20
94,51
94,35
93,78

0,1531
0,1491
0,1433
0,1363
0,1272
0,1224
0,1171
0,1115
0,1020
0,0924
0,0811
0,0722
0,0617
0,0518
0,0414

* XXS = valores de temperatura ajustados pelas equacdes de regressdo
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Figura 6. Valores das temperaturas da mistura, obtidos das equagOes ajustadas, em
diferentes compartimentos do evaporador, com vazdes de 8,3 a 158.

0,6

—e—CAS01-50%-8,3
s B —&—CAS02-50%29,5
—+—CAS03-50%-34,8
— = CAS04-50%54.4
--O-- CASO5_15%_52,9
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O-- CAS08-15%158

Concentragdo alcodlica (decimal)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Distancia no evaporador (m)

Figura 7. Concentracdes alcodlicas da mistura, obtidas das equagdes ajustadas, em
diferentes compartimentos do evaporador, com vazdes de 8,3 a 158.
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Os erros relativos percentuais envolvidos nos valores das concentragdes de
alcool e das temperaturas nos compartimentos 5, 8, 11 e 15 do evaporador s&o
apresentados nas (Tabelas 9 e 10), respectivamente. Observa-se que para todos casos,
exceto 0 caso 5, os erros maiores envolvidos nas concentragdes (Tabela 9) aconteceram
no compartimento 11, enquanto 0s menores erros, nos casos 2, 3, 4, 6 e 7, aconteceram

no compartimento 8 e para 0s outros casos no compartimento 5.

Tabela 9. Erros relativos percentuais envolvidos no valor da concentragéo de alcool

Compartimento

5 8 11 15
Concentracao
CASO 1 XXS 0,10 0,04 0,02 0,011
XX 0,09 0,05 0,02 0,01
Erro 0,3 1,1 1,2 0,6
CASO 2 XXS 0,30 0,23 0,14 0,05
XX 0,35 0,21 0,10 0,07
Erro 14,1 9,5 40,2 30,0
CASO 3 XXS 0,39 0,33 0,24 0,13
XX 0,43 0,34 0,16 0,16
Erro 10,5 2,8 46,5 21,2
CASO 4 XXS 0,38 0,32 0,23 0,13
XX 0,42 0,32 0,17 0,15
Erro 9,8 0,6 31,7 17,1
CASO5 XXS 0,08 0,06 0,03 0,00
XX 0,11 0,04 0,02 0,01
Erro 24,2 40,0 73,0 99,0
CASO 6 XXS 0,10 0,08 0,05 0,02
XX 0,13 0,07 0,03 0,03
Erro 20,8 16,7 63,6 37,4
CASO 7 XXS 0,10 0,08 0,05 0,01
XX 0,11 0,08 0,03 0,02
Erro 9,8 0,8 445 42,7
CASO 8 XXS 0,13 0,11 0,08 0,04
XX 0,13 0,12 0,06 0,05
Erro 51 7,7 38,4 18,6

XXS = concentracao de alcool obtida pela equacao de regressao

XX = concentragédo de alcool obtida experimentalmente

Os erros maiores envolvidos nas temperaturas (Tabela 10) ndo aconteceram em
um sO compartimento; para 0s casos de 1 a 4, estes erros aconteceram no
compartimento 8. Considerando todos os casos, tem-se que 0 erro médio para
temperatura foi de 1,2 %, sendo os erros minimo e maximo iguais a 0,007 e 6,5 %. Os
erros envolvidos nas concentragdes foram maiores e, neste caso, 0s valores médio,
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minimo e maximo foram iguais a 24,4, 0,3 e 99 %, respectivamente. Deve-se observar

que 1 € a leitura minima que se pode esperar do alcodmetro.

Tabela 10. Erro relativo percentual envolvido no valor de temperatura

Compartimento

5 8 11 15
Temperatura
CASO 1 TEMP 82,0 85,2 86,4 90,9
TT 84,0 81,8 87,8 89,6
Erro 2,4 4,2 1,57 1,45
CASO 2 TEMP 85,1 89,2 93,1 93,8
TT 85,1 89,1 93,1 93,8
Erro 0,039 0,057 0,03 0,007
CASO 3 TEMP 81,5 87,2 88,8 90,7
TT 82,7 85,3 89,8 90,5
Erro 15 2,2 1,2 0,3
CASO 4 TEMP 82,2 86,2 88,0 90,0
TT 82,8 85,2 88,5 89,9
Erro 0,73 1,12 0,59 0,13
CASO 5 TEMP 87,9 93,4 97,1 94,7
TT 88,7 93,8 95,5 95,4
Erro 0,86 0,38 1,6 0,72
CASO 6 TEMP 88,9 93,7 95,8 95,8
TT 88,9 93,7 95,8 95,9
Erro 0,009 0,028 0,015 0,059
CASO 7 TEMP 80,7 88,8 95,2 94,3
TT 79,1 91,1 94,1 94,5
Erro 2,02 2,6 1,1 0,21
CASO 8 TEMP 78,5 86,6 93,5 93,8
TT 73,7 90,9 93,9 93,0
Erro 6,5 4.8 0,44 0,84

TEMP = temperatura obtida pela equacéo de regressédo

TT  =temperatura obtida experimentalmente

Para cada caso investigado, conforme se observa na Tabela 11, os valores dos
teores de alcool e vazdes da mistura, no inicio e no final do processo, determinados
experimentalmente, foram usados para calcular a vazéo e o teor do alcool evaporado na
saida. Observa-se que os erros relativos a vazdo do alcool evaporado variaram de 4,8
(caso 4) a 44,7 % (caso 1), tendo um valor médio de 17,8 % para todos 0s casos
analisados. Entretanto, se o residuo, for observado (L[1]-L[15]-V[15] = massa que entra
menos massa que sai, em que todas as parcelas foram obtidas experimentalmente),
verifica-se que ele assume valores diferentes, variando de -1,70 até 5,93, embora seu
valor devesse ser zero (balanco de massa; 0 que indica a existéncia de algum problema

69



na obtencgéo dos valores experimentais (Figura 8), como por exemplo: erros na medicédo
das vazdes ou permanéncia de mistura no evaporador apds o final de um experimento.
Os residuos determinados para os casos de 1 a 4 foram negativos, indicando que a
guantidade de matéria que saiu do volume de controle foi maior do que aquela que
entrou. J& para os casos de 5 a 8, os valores de residuo foram positivos, indicando uma
maior quantidade de matéria entrando do que saindo.

O erro envolvido no teor do alcool obtido ao final do processo foi em média
igual a 26,4 % e variou de 0,14 % (caso 2) a 69,8 % (caso 7).

Os valores da massa especifica, condutividade térmica, viscosidade e calor
especifico da mistura, nos diferentes casos investigados, em funcdo da distancia no
evaporador horizontal, sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 9, 10, 11 e 12. A
massa especifica Figura 9 e a condutividade térmica Figura 10 da mistura aumentam
com a distancia da origem do evaporador. Entretanto, a viscosidade da mistura Figura
11 diminui com o aumento da distancia dos compartimentos. Os valores dos calores
especificos da mistura Figura 12 mostram uma tendéncia de crescimento com a

distancia horizontal até um determinado compartimento e, a seguir, de decréscimo.
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Tabela 11. Teores de alcool e vazdes da mistura na entrada e na saida e vazédo do alcool evaporado

Balanco
Vazdo de alcool evaporado na  global para Teor de alcool evaporado na
Mistura inicial Mistura na saida saida (L/h) vazao saida
*1 *1
*1 Vaz Vaz *1 *1 *2 Vazédo Erro (%) na *3 *1 *4

Teor de alcool (L/h) (L/h) Teor de alcool Vaz  V15=L1- vazdo (V15) Residuo Teorde  Teor Erro
Caso (X1) (L2) (L15) (X15) (YB) L15 alcool YBC (%)
1 0,5 8,3 4,5 0 55 3,8 44,7 -1,70 0,86 0,75 12,3
2 0,5 29,5 15,6 5 15,5 13,9 11,5 -1,60 0,90 0,90 0,14
3 0,5 34,8 19,7 13 16,7 15,1 10,6 -1,60 0,89 0,89 0,16
4 0,5 54,4 33,4 15 22 21 4,8 -1,00 0,88 1,01 14,6
5 0,15 52,9 42,7 0 8,3 10,2 18,6 1,90 0,85 0,96 12,5
6 0,15 72,03 56,9 0 9,2 15,13 39,2 5,93 0,86 1,17 36,6
7 0,15 115,3 105 3 9,8 10,3 4,9 0,50 0,85 1,44 69,8
8 0,15 158 146,6 6 10,5 11,4 7,9 0,90 0,86 1,42 65,0

*1 valor obtido experimentalmente

*2 valores obtidos por meio de calculo

*3 Residuo = L[1]-L[15]-V[15]

*4 YBC = (L[1]X[1] - L[15]X[15])/ X[15]
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Figura 8. Erros relativos percentuais envolvidos na vazédo de alcool evaporado, no teor
final do &lcool e residuo.
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Figura 9. Massa especifica da mistura hidroalcoolica nos diferentes compartimentos do
evaporador para 0s oito casos investigados.
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Figura 10. Condutividade térmica da mistura hidroalcodlica nos diferentes
compartimentos do evaporador para 0s 0ito casos investigados.
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Figura 11. Viscosidade da mistura hidroalcoolica nos diferentes compartimentos do
evaporador para 0s 0ito casos investigados.
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Figura 12. Calor especifico da mistura hidroalcodlica nos diferentes compartimentos do
evaporador para os oito casos investigados.

Valores do numero de Reynolds para o escoamento da mistura pelos
compartimentos do evaporador, para os diferentes casos investigados, sdo apresentados
na Figura 13. Em todos os casos, exceto caso 6, 0s valores do numero de Reynolds
cresceram com o numero do compartimento e em todos 0s casos seus valores estiveram
abaixo de 500000, ou seja, durante cada um dos experimentos 0 escoamento da mistura
foi laminar.

O comprimento critico ao longo dos compartimentos é um parametro que
indica o final do regime laminar e inicio do escoamento transiente e pode ser
visualizado na Figura 14. Observa-se que o menor valor do comprimento critico (16,5
m) é muito maior que o comprimento de cada compartimento, assim, 0 escoamento em
regime transiente da mistura ndo acontecerd em nenhum dos casos.

Valores de coeficientes de transferéncia convectiva de calor, Figura 15,
crescem com a distancia da origem do evaporador. O menor valor foi de 12,8 W m™
°C™' para o compartimento 1 e o maior valor foi de 101,6 W m? °C* para o
compartimento 14.

A taxa de transferéncia de calor (por conveccgado* e por ebulicdo**) por unidade
de area (A) em cada compartimento pode ser vista na Figura 16. Observa-se que a
transferéncia de calor convectiva aconteceu em todos os compartimentos do evaporador

enguanto a transferéncia de calor por ebulicdo ocorreu apenas nos compartimentos em
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que havia evaporacao do alcool. A taxa convectiva varia ao longo dos compartimentos,
enguanto, o valor da taxa de transferéncia por ebulicdo é 0 mesmo para todos eles, visto
gue na sua determinacdo, para todos os compartimentos, foram usados 0s mesmos
valores das propriedades na equacdo (13), correspondentes a valores para a agua.
Observa-se que os valores das taxas de transferéncia de calor por ebulicdo sdo muito
maiores do que aqueles por conveccao.

As taxas de transferéncia de calor total nos compartimentos do evaporador sdo
apresentadas na Figura 17 e uma ampliacdo desta parte inferior da Figura 17 é
apresentada na Figura 18.

25000
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—e—caso3 (50%; 34,8) e
20000 ——caso4 (50%; 54,4)
--0-- caso5 (15%; 52,9) o O
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- -~ caso7 (15%; 115,3) =
O-- caso8 (15%; 158,0) B -

el

15000

10000 +

Nimero de Reynolds
Q

5000

o
ob o &
ob o |

Compartimento

Figura 13. Valor do numero de Reynolds para cada compartimento do evaporador, para
cada caso investigado, com vazdes de 8,3 a 158.
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Figura 14. Valores dos comprimentos criticos nos compartimentos do evaporador para
cada caso investigado, com vazoes de 8,3 a 158.
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Figura 15. Valores do coeficiente convectivo de transferéncia de calor em cada
compartimento do evaporador para cada caso investigado.
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Figura 16. Taxa de transferéncia de calor (por convecgdo* e por ebulicdo**), por
unidade de area em cada compartimento.
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Figura 17. Taxa de transferéncia de calor total em cada compartimento.

77



2,90E+04 | d
..... g
F---- [+
2,40E+04 - & -4
P
—@—caso1 (50%; 8,3)
——caso2 (50%; 29,5)
< 1,90E+04
g A A-h —e—caso3 (50%; 34,8)
'_
= O d —ll—caso4 (50%; 54,4)
s © -~ O-- caso5 (15%; 52,9)
1,40E+04 --A-- casob (15%; 72,0)
-- - - caso7 (15%; 115,3)
- - caso8 (15%; 158,0)
9,00E+03
4,00E+03 ; ; ; ;
0 2 4 8 10 12 14 16

Compartimento

Figura 18. Taxa de transferéncia de calor total em cada compartimento (Zoom na parte
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CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos pode-se concluir para o protdtipo do evaporador

estudado que:

a)

b)

A melhor vazdo estudada para o teste com a solu¢do com 50 % de alcool
foi de 54,4 L/h na entrada da bandeja, obtendo-se uma vazéao de alcool de
22,0 L/h, com teor alcoolico de 85 GL; para o caso em questdo, pode-se
concluir que a fornalha ndo foi capaz de fornecer calor suficiente para
evaporar o alcool no final do evaporador. Isto requer dois locais de
alimentacdo para a fornalha ou o uso de vapor para 0 aquecimento
uniforme.

No teste com a solucdo com 15 % de alcool, a melhor vazdo de entrada no
evaporador foi de 158,0 L/h, obtendo-se uma producdo de alcool de 10,5
L/h com 85 GL. Entretanto, se for considerar o residuo na saida, deve-se,
para o protétipo em estudo, usar vazdo, proximo a 70 L/h, que apresenta
residuo zero e producgdo de alcool proximo a testes com maior vazao de
entrada.

Muito embora o sistema em regime intermitente (Batelada) tenha
apresentado vazdo e teor alcodlico, aparentemente, melhores do que o
comparado com o sistema continuo, ele leva em média 70 min para aquecer
a mistura e iniciar a producao de alcool, necessitando ainda do tempo de
carga e descarga. O sistema em regime continuo leva em média 50 min
para entrar em regime de trabalho, ndo sendo necesséria recarga; e por
produzir continuamente, este sistema economiza mao-de-obra e energia

para aquecimento inicial. Além de apresentar carga continua, néo
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d)

necessitando de regulagem constante e desvio de produto com diferentes
teores alcoolicos.

Os resultados obtidos com o sistema em regime continuo, comparados com
0 intermitente, que apresentou uma producdo de 29,0 L/h e teor de 86 GL,
comprovaram que 0 equipamento com 0 sistema em regime continuo se
comportou satisfatoriamente na producéo de alcool em termos de fazenda,
com menor intervalo inicial e maior producdo diaria de alcool combustivel.
O programa desenvolvido para a analise da transferéncia de calor no
evaporador horizontal para destilacdo de alcool, embora na sua primeira
versdo tenha sido eficiente para estimar os valores da vazdo de saida do
alcool e da concentracdo de alcool, mostrou-se, aparentemente, pouco
eficiente para estimar o teor de alcool produzido quando se usou produto
inicial com baixa concentracdo de alcool ou 15 GL. Entretanto, o residuo
calculado esta dentro do que se pode considerar razoavel para uma
producdo em propriedade agricola.

Para trabalhos futuros, deve-se considerar a pouca altura do evaporador
quando comparado com a panela. Sugere-se que 0 novo prototipo deva

apresentar altura superior a 20 cm.
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APENDICE A

VALORES DE PARAMETROS ENVOLVIDOS NOS TESTES

Tabela 1 A. Calibragéo da vazédo do tanque de alimentacdo do destilador.

Litro(L) Ang(graus) Vazdo (L/h) Vazdo (L/min)

14,5 360 174,0 2,9
13,5 340 162,0 2,7
11,5 300 138,0 2,3
7,5 260 90,0 15
6,4 220 76,8 1,28
5,25 180 63,0 1,05
4,7 140 56,4 0,94
4,5 100 54,0 0,9

3 60 36,0 0,6

Tabela 2 A. Valores de parametros envolvidos nos testes com diferentes teores, em
ordem crescente da vazdo de entrada da mistura

Testel Teste?2 Teste3 Teste4

Teor
Teor da mistura na entrada (GL) 50 39 15 33
Teor de alcool na saida (GL) 87 86 86 85
Vazao
Alcool de saida (L/h) 22,4 27 30,4 13,7
Agua na saida (L/h) 39,8 51,6 74,4 34,4
Mistura na entrada (L/h) 49,1 66,4 76,8 41,3
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Tabela 3 A. Valores de parametros envolvidos nos testes (casos) de retificagdo do alcool
para uma mistura hidroalcoolica com 50% em alcool, em ordem crescente
da vazéo de entrada da mistura.

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4

Teor

Teor na mistura de entrada (GL) 50,0 50,0 50,0 50,0
Teor de alcool na saida (GL) 86,0 90,0 89,0 88,0
Teor de alcool na agua de saida 0,0 5,0 13,0 15,0
(GL)

Vazao

Mistura na entrada (L/h) 8,3 29,5 34,8 54,4
Alcool na saida (L/h) 55 15,5 16,7 22,0
Restilo (Agua na saida) (L/h) 4,5 15,6 19,7 33,4

Tabela 4 A. Valores dos parametros envolvidos nos testes (casos) com o evaporador
sendo alimentado com mistura hidroalcodlica a 15% em ordem crescente
da vazado de entrada da mistura.

Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8

Teor

Teor na mistura de entrada (GL) 15 15 15 15
Teor de alcool na saida (GL) 85,0 86,0 85,0 86,0
Teor de alcool na &gua de saida 0,0 0,0 3,0 6,0
(GL)

Vazdo
Mistura na entrada (L/h) 52,9 72,03 115,3 158
Alcool na saida (L/h) 8,3 9,2 9,8 10,5
Restilo (agua na saida) (L/h) 42,7 56,9 105 146,6
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Tabela 5 A. Resultados obtidos da destilacdo da repeticdo do teste 4 (teste 9), do pré-
destilado cachaca (teste 10) e do sistema intermitente — panela (teste 11)

Vazéo
Teste Vazao da mistura Vazdo da 4gua Vazdo do alcool
na entrada (L/h) na saida (L/h) na saida (L/h)
9 48,4 27,47 24,85
10 57,24 31,6 21,2
11 X X 29,7
Teor
Teste Teor da mistura Teor da agua Teor do alcool
na entrada (GL) na saida (GL) na saida (GL)
9 50 4 85
10 43 5 85
11 50 3 86
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APENDICE B

PROGRAMA COMPUTACIONAL

PROGRAM JULIO1,;

{ESTE PROGRAMA DETERMINA AS DIMENSOES DE UM TROCADOR DE
CALOR}

{COMPOSTO DE UM EVAPORADOR HORIZONTAL COM 14
COMPARTIMENTOS}

{USADO NA DESTILACAO DE ALCOOL}

{************************ I N P UTS*******************************}

{******************VAR IAVE I S ENVO LVI DAS***********************}

{**** VAZAO MASSICA L/h ****}

{ L[] =DA MISTURA (LIQUIDA) ENTRANDO NO COMPARTIMENTO I}
{ L[I+1] = DA MISTURA (LIQUIDA) SAINDO DO COMPARTIMENTO I}
{ V[I+1] = DO VAPOR SAINDO DO COMPARTIMENTO I}

{**** CONCENTRACAO ALCOOLICA - TEOR DE ALCOOL ****}

{ XX]I] = CONCENTRACAO (EXPERIMENTAL) DA MISTURA NO COMPARTIMENTO I}
XXS[I] = CONCENTRACAO OBTIDA A PARTIR DE AJUSTE DE XX}
YA[l] =FRACAO EM MASSA DO ETANOL EM VAPOR NO COMPARTIMENTO | (TABELADO)}
XA[|] = FRACAO EM MASSA DO ETANOL EM LIQUIDO NO COMPARTIMENTO | (TABELADO)}

TOT = VAZAO DE VAPOR EM CADA COMPARTIMENTO}

TOTV = VAZAO TOTAL DE ALCOOL EVAPORADO DURANTE PROCESSO}

YBJ[1] = CONCENTRACAO DO ALCOOL NO FINAL DO PROCESSO (VAPOR)}
XCAL[I] = CONCENTRACAO CALCULADA DO BALANCO}

xxxx TEMPERATURA 0C**xx+}
TEMP[I] = TEMPERATURA DA MISTURA NO COMPARTIMENTO I}
TM = TEMPERATURA MEDIA NA CHAPA}

**** EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR ****}
ESTADO = PROCEDURE PARA DEFINICAO DO ESTADO DA MISTURA}

#xx% PROPRIEDADES FISICAS ****}
CT = CONDUTIVIDADE TERMICA}
CAL= CALOR ESPECIFICO}
VI = VISCOSIDADE}
RE = NUMERO DE REYNOLDS}
RE12 = NUMERO DE REYNOLDS ~(1/2)}
PR = NUMERO DE PRANDTL}
PR13 = NUMERO DE PRANDTL ~(1/3)}
RO = DENSIDADE}
TSU = TENSAO SUPERFICIAL}
GRA = ACELERACAO DA GRAVIDADE}
TSAT = TEMPERATURA DO LIQUIDO SATURADO}
VEL = VELOCIDADE DO FLUIDO ---m/S}

A A Py e Ay e A Ay e Ay ey ey ey e e Ay ey ey ey A Ay ey Ay
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{ CSF=CONSTANTE SUPERFICIE-LIQUIDO}

{ CSAT =CALOR ESPECIFICO DO LIQUIDO SATURADO}

{**** OUTROS ****}

DISTI[I] = DISTANCIA EM QUE OS DADOS EXPERIMENTAIS FORAM OBTIDOS}
QTOTII] = TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL EM UM COMPARTIMENTO}
HFH[I] = ENTALPIA DE VAPORIZACAO }

A[l] = AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE CADA COMPARTIMENTO}
TP = TEMPERATURA DA PELICULA}

MIL = VISCOSIDADE DO LIQUIDO}

TM = TEMPERATURA MEDIA NA CHAPA}

XC = COMPRIMENTO CRITICO}

HT = COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR }

QADC]I] = TAXA DE CALOR (POR AREA) TRANSFERIDA POR CONVECCAO}
QEBU = TAXA DE CALOR DEVIDO A EBULICAO POR UNIDADE DE AREA}
ERRO = ERRO RELATIVO (%) DO TEOR DE ALCOOL NA SAIDA}
DLSAT = DENSIDADE DO LIQUIDO SATURADO}

DVSAT = DENSIDADE DO VAPOR SATURADO}

PRSAT= NUMERO DE PRANDTL PARA LIQUIDO SATURADO}

{*************************************************************}

B e T e Y N e N T e

USES
CRT,;

TYPE
STR80 = STRING[100];
MATRIZ = ARRAY[L..50,1..50] OF REAL;

{***************************VAR IAVE I S********************}

VAR

ENT,UNT:TEXT,

I, J, NPOINTS, CONTA :INTEGER;

L, XX, XER, XXS, Q, A:ARRAY[1..15] OF REAL;

YB, ETOTV, TOTV, TOT, TM,CSF,TSU,HFH,GRA,ET, TSAT,DLSAT,DVSAT,
PRLSAT :REAL,

MIL, QEBU,DUO, CSAT, YBC,
ERRO,ERRO1,ERRO20,ERRO21,ERRO22,ERRO23 :REAL,;

COF1, COF2, COF3, COF4, COF5, COF6, COF7, COF8:REAL;

QTOT, XCAL, TEMP, DIST, FMAS, YA, XA, TT :ARRAY[1..100] OF REAL;

TP,CT,CAL, VI,RERE12, PR13, RO, XC, PRHT, QDAC, VEL, LL
‘ARRAY[1..100] OF REAL;

KT1, KT2, MIT1, MIT2, MIT3,MIT4,MITS5, CET1, CET2,
CET3,CET4,CET5,CET6:REAL,

ROR1, ROR2, ROR3,ROR4, QE1, ERRO2, ERRO5, ERRO8, ERRO11, ERRO15 :
REAL,;

ANT, ONT, INT: TEXT,

HEADER: STR80;

LABEL 300;

{****INICIO DE PROCEDURE PARA DEFINICAO DO ESTADO DA
MISTURA******}

{**XA FRACAO LIQUIDA EM MASSA DO ALCOOL}
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PROCEDURE ESTADO;
LABEL 200;

BEGIN

{FHHxxxxx*CONCENTRACOES ALCOOLICAS DE VAPOR E DE LIQUIDO EM
EQUILIBRIO*******}
{Frrrrskrtx*DETERMINACAO DAS CONCENTRACOES DE EQUILIBRIO}

{ PARA CADA UM DOS COMPARTIMENTOS}

IF TEMP[J] < 78.1 THEN

BEGIN

XA[]:=XX[1];
WRITELN(ENT,J, LIQUIDO ' ', TEMP[J]:4:2,' ', XXS[J]:6:4, |
XA[J]:3:2);

GOTO 200;

END;

IF TEMP[J] >= 78.1 THEN
BEGIN
YA[J]:= 6.5663E-06*SQR(TEMP[J])*SQR(TEMP[J]) -
2.5097E-03*SQR(TEMP[J])*TEMP[J] + 3.5611E-01*SQR(TEMP[J])
- 2.2289E+01*TEMP[J] + 5.2086E+02;

XA[J]:= 5.4405E-06*SQR(TEMP[J])*SQR(TEMP[J]) -
2.1118E-03*SQR(TEMP[J])*TEMP[J] + 3.0747E-01*SQR(TEMP[J])
- 1.9913E+01*TEMP[J] + 4.8432E+02;

{XA[L=XXA*XAL]}

WRITELN(ENT,J,’ LIQUIDO SATURADO '/ ' TEMP[J]:4:2,
XXS[J]:8:6, ', XA[]:3:2);
END;
200:
END;
{*************FINAL DO PROCEDURE ESTADO********************}

BEGIN
CLRSCR;

{************** SAI DA DO PROG RAMA *****************}
ASSIGN(ENT,'SAIDAL.PASY;
REWRITE(ENT);
ASSIGN(ANT,'SAIDA2.PAS');
REWRITE(ANT);
ASSIGN(ONT,'SAIDA3.PASY);
REWRITE(ONT);
ASSIGN(INT, SAIDA4.PAS):;
REWRITE(INT);

{FrrrRdakdaklak | EITURA DE INFORMACOES DE
ENTRADA************}
ASSIGN(UNT,'ENTRAS8.PAS’); {ARQUIVO COM DADOS}
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RESET(UNT);

READLN(UNT HEADER);

READLN(UNT,XX[L],XX[5],XX[8],XX[11],XX[15]):{CONCENTRACOES
EXPERIMENTAIS}

READLN(UNT,TT[L], TT[5], TT[8], TT[11], TT[15]);{TEMPERATURAS
EXPERIMENTAIS}

READLN(UNT,COF1,COF2,COF3,COF4):{COEFICIENTES
REGRESSAO/CONCENTRACAO}

READLN(UNT,COF5,COF6,COF7,COF8):{COEFICIENTES
REGRESSAO/TEMPERATURA}

READLN(UNT,L[1], L[15]ETOTV, YB); {VAZOES DA MISTURA NA
ENTRADA E NA SAIDA,

VAZAO DO ALCOOL NA SAIDA E SEU TEOR}

READLN(UNT,TM); {TEMPERATURA DA CHAPA}

READLN(UNT,KT1, KT2); {COEFICIENTES PARA EQUACAO DE
CONDUTIVIDADE TERMICA}

READLN(UNT,MIT1, MIT2, MIT3,MIT4, MIT5); {COEFICIENTES PARA
EQUACAO DE VISCOSIDADE}

READLN(UNT,CET1, CET2, CET3,CET4,CET5,CET6); {COEFICIENTES PARA
EQUACAO DE

CALOR ESPECIFICO}

READLN(UNT,ROR1, ROR2, ROR3,ROR4); { COEFICIENTES PARA
EQUACAO DE DENSIDADE}

READLN(UNT,CSF, TSU, HFH, TSAT); {CONSTANTE SUPERFICIE-
LIQUIDO, TENSAO SUPERFICIAL,

ENTALPIA DE VAPORIZACAO,TEMPERATURA DE SATURACAO}

READLN(UNT,DLSAT,DVSAT,CSAT);  {DENSIDADE DO  LIQUIDO
SATURADO, DENSIDADE DO VAPOR

SATURADO, CALOR ESPECIFICO DO LIQUIDO SATURADO}

READLN(UNT,PRLSAT, MIL, GRA); {PRANDTL DO LIQUIDO SATURADO,
VISCOSIDADE DO

LIQUIDO, GRAVIDADE}

{*************************************************************}

{************************ EQUACO ES DE REGRESSAO **************}
{TEMPERATURA EM CADA COMPARTIMENTO }

{*** CONCENTRACAO EM CADA COMPARTIMENTO ***}
{*** AJUSTE DE CURVA ***}

DIST[1]:=0;

DIST[2]:=0.15;

DIST[3]:=0.30;

DIST[4]:=0.44;

DIST[5]:=0.59;

DIST[6]:=0.66;

DIST[7]:=0.73;

DIST[8]:=0.80;

DIST[9]:=0.91;

DIST[10]:=1.01;

DIST[11]:=1.12;

DIST[12]:=1.20;

DIST[13]:=1.29;

DIST[14]:=1.37;
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DIST[15]:=1.45;

WRITELN(ANT,**** VALORES DE CONCENTRACAO E TEMPERATURA
EXPERIMENTAIS ****);

WRITELN(ANT, - mmmmm s mmme e ;
WRITELN(ANT,'COMPT. 1 COMPT.5 COMPT. 8 COMPT. 11
COMPT.15Y);

WRITELN(ANT, = mmmmmmm oo oo ;
WRITELN(ANT," ' XX[1]:5:3, 'XX[5]:5:3, ', XX[8]:4:3, ' XX[11]:4:3,
' XX[15]:4:3);

WRITELN(ANT,TT[1]:7:2," VTT[5]:7:2, | TT[8]:7:2, |TT[11]:7:2,
" TT[15]:7:2);

WRITELN(ANT, - --mmmmmmmm s s ;

WRITELN(ANT,VALORES AJUSTADOS PARA TAMPERATURA E
CONCENTRACAOY;
WRITELN(ANT, COMPARTIMENTO ', " DISTANCIA (m) '/ TEMP(C) '/
CONCENTRACAOY);
FORI1:=1TO 15DO

BEGIN
TEMP[I]:=
COF5*DIST[I]*DIST[I]*DIST[1]+COF6*DIST[I]*DIST[1]+COF7*DIST[I1]+COFS8;
XXS[1]:=(COF1*DIST[I]*DIST[I]*DIST[I]+COF2*DIST[I]*DIST[I]+COF3*DISTI[I]
+COF4)/100;
WRITELN(ANT," I, ' DIST[1]:2:1,' ' TEMP[1]:2:1,
" XXS[1]:6:5);

END;

WRITELN(ANT):

{********************************************************************}

{* DETERMINA£AO DA QUANTIDADE TOTAL DE ALCOOL EVAPORADO *}
{ BALANCO GLOBAL}
{BALANCO DE MASSA: L[1]=L[15]+(V1+V2+V3+...+V15)= L[15]+TOTV}
{ CONCENTRACAO (ALCOOL):
L[1].X[1]=L[15].X[15]+(V2+V3+...+V15).YB}
TOTV:=L[1]-L[15];
YBC:= (L[1]*XX][1]-L[15]*XX[15])/TOTV;
ERRO:=100*ABS(YBC-YB)/YB,;
WRITELN(ANT,'VAZAO MEDIA DO ALCOOL EVAPORADO (EXP. E CALC.)=
"ETOTV:4:1'E " TOTV:4:1);
ERRO1:=100*ABS(ETOTV-TOTV)/ETOTV;,
WRITELN(ANT,'ERROL1 (%) NA VAZAO DO ALCOOL)="ERRO1:4:1);
WRITELN(ANT,'CONCENTRACAO DO ALCOOL EVAPORADO (EXPER. E
CALC.)="YB:4:2,E"'YBC:4:2);
WRITELN(ANT,'ERRO (%) NA CONCENTRACAO DO ALCOOL
EVAPORADO)="ERRO:4:1);

WRITELN(ANT,'FIM DO ATO 1', ERRO,ERRO,ERRO,ERRO,ERRO,ERRO,ERRO);

{********************************************************************}
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{*************TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR***************}
[resmiiess DETEMINACAO DO ESTADO DA MISTURA®#sxssssscsssssscsons]
WRITELN(ENT,COMPART .------MISTURA EH-------- TEMP.-—-XXS------XA);
FOR J:=1 TO 15 DO
BEGIN
ESTADO;
END;

WRITELN(ENT, &&&&&&&&&&E&&E&&&E TEMP[5], TEMP[5],TEMP[5],
TEMP[5], TEMP[5], TEMP[5]);

[rrrwrsrsrsrxE|M DA DETERMINACAO DO ESTADQ***#xssksksassknkskxk]
AT KRR AR KRR KRR I AR IA IR IHII IR IA IR IAIAKIA K,
{Fr**xxxx*DETERMINACAO DA VAZAO E VELOCIDADE DO LIQUIDO ****}
[rrrssrnrskrrrxkENM CADA COMPARTIMENTOQ *xkkskksskssskrsnnk
TOT:=TOTV/14 ; {VAZAO DE VAPOR IGUAL EM CADA COMPARTIMENTO}

LL[15]:=L[15];
FOR J:=1 TO 14 DO
L[J+1]:=L[J] - TOT;

FOR I:= 1 TO 15 DO
BEGIN

VEL[1]:=L[I]*0.001/(3600*0.05*0.1); {VAZAO EM L/h,VEL EM m/s}
END;

WRITELN(ONT, COMPART. VAZOES (L/h) VELOCIDADE (m/s) ***);

{********* E R R O S ********}

WRITELN(ONT,' COMPART. VAZOES (L/h) VELOCIDADE (m/s) XXS XA");

FOR I:=1TO 15 DO

WRITELN(ONT," "I, 'L[1]:3:2, 'VEL[I]:6:5, ' XXS[1]:3:2,"
“XA[1]:3:2);

ERRO2:=100*ABS(L[15]-LL[15])/LL[15];

WRITELN(ONT,'ERRO NA VAZAO DE SAIDA (%) = ',ERRO2:4:3);

ERRO20:=100*ABS(TEMP[5]-TT[5])/TT[5];

WRITELN(ONT,ERRO NA TEMPERATURA-PONTO 5 (%) = ''ERRO20:4:3,
*TEMP="TEMPJ[5]:3:2,' *TT="TT[5]:3:2);

ERRO21:=100*ABS(TEMP[8]-TT[8])/TT[8];

WRITELN(ONT,'ERRO NA TEMPERATURA-PONTO 8 (%) = 'ERRO21:4:3;
*TEMP="TEMP[8]:3:2, *TT="TT[8]:3:2);

ERRO22:=100*ABS(TEMP[11]-TT[11])/TT[11];

WRITELN(ONT,'ERRO NA TEMPERATURA-PONTO 11 (%) = ''ERRO22:4:3;
*TEMP="TEMP[11]:3:2," *TT="TT[11]:3:2);

ERRO23:=100*ABS(TEMP[15]-TT[15])/TT[15];

WRITELN(ONT,'ERRO NA TEMPERATURA-PONTO 15 (%) = ''ERRO23:4:3;’
*TEMP="TEMP[15]:3:2,' *TT="TT[15]:3:2);

ERROS5:=100*ABS(XXS[5]-XX[5])/XX[5];

WRITELN(ONT,ERRO NA CONCENTRACAO-PONTO 5 (%) = 'ERRO5:3:1,
*XXS= ' XXS[5]:3:2, *XX= ", XX[5]:3:2);

ERRO8:=100*ABS(XXS[8]-XX[8])/XX[8];
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WRITELN(ONT,ERRO NA CONCENTRACAO-PONTO 8 (%) = 'ERRO8:3:1,
*XXS= ' XXS[8]:3:2, *XX=",XX[8]:3:2);

ERRO11:=100*ABS(XXS[11]-XX[11])/XX[11];

WRITELN(ONT,'ERRO NA CONCENTRACAO-PONTO 11 (%) = ',ERRO11:3:1,
*XXS= " XXS[11]:3:2,' *XX="XX[11]:3:2);

ERRO15:=100*ABS(XXS[15]-XX[15])/XX[15];

WRITELN(ONT, ERRO NA CONCENTRACAO-PONTO 15 (%) = ', ERRO15:3:1,
*XXS= ' XXS[15]:3:2,' *XX= " XX[15]:3:2);

{*******************************************************************}

[oooeosTAXA  DE - TRANSF.  DE ~ CALOR EM  CADA
COMPARTIMENTQ***#***x*}
{**** DETERMINACAO DE q/AJcony **ssssrix}

{***** TEMPERATURA DA PELICULA **%kxx}
{MEDIA GERAL NA CHAPA oC}
WRITELN(ONT,'COMP.---TEMP. PEL.):;
FOR I:= 1 TO 14 DO
BEGIN
TP[I]:= (TM+TEMP[1+1])/2;
WRITELN(ONT,I," ', TP[I]:5:2);
END;

{** PROPRIEDADES DO MATERIAL A TEMPERATURA DA PELICULA **}
WRITELN( ONT,'COMP.--CONDUT .---VISCOS. ---C.ESPEC.--M.ESPEC. ');

FOR I:= 1 TO 14 DO

BEGIN

{*** CONDUTIVIDADE TERMICA ***}

CT[1]:= KTL*(XXS[I]*100) + KT2;

{*** VISCOSIDADE ***}

VI[I]:=
MITL*TEMP[I]+MIT2*TEMP[IJ*TEMP[I]+MIT3*(XXS[1]*100)+MIT4*(XXS[1]*10
0*XXS[1]*100)+MIT5;

{*** CALOR ESPECIFICO ***}

CAL[I]:=CET1*TEMP[I]*TEMP[I]+CET2*TEMP[I]+

CET3*(XXS[1]*100*XXS[1]*100)+CET4*(XXS[I]*100)+CET5*TEMP[I]*(XXS[1]*1
00)+CETS:
{*** MASSA ESPECIFICA ***}

RO[1]:=ROR1*(XXS[1]*100*XXS[1]*100*XXS[I]*100)+ROR2*(XXS[1]*100*XXS[I]
*100)+ROR3*(XXS[I]*100)+ROR4:

WRITELN(ONT,I,' ', CT[I]:7:4, 'VI[I]:8:6, 'CAL[I]:5:2, 'RO[I]:6:5);
END;
WRITELN(ONT, &8 &&&&&ELELELELELEE

' L[1],VEL[I],L[1],VEL[I],L[1],VEL[I]):

{********************************************************************}

WRITELN(INT,'COMP.---REYNOLDS------- X CRIT.--H MEDIO);
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FOR J:=1TO 14 DO

BEGIN
{*** DETERMINACAO DO NUMERO DE REYNOLDS NO FINAL DO

COMPARTIMENTO ***}
RE[J]:=(VEL[J]*0.735*RO[I)/VI[J];
{*** COMPRIMENTO CRITICO RE CRITICO: REC = 500000 ***}

XC[J]:=(500000*VI[J])/(RO[II*VEL[J]);

{*** DETERMINACAO DO COEFICIENTE MEDIO DE TRANSFERENCIA

DE CALOR ***}
RE12[J]:=EXP((1/2)*LN(VEL[J]*0.735*RO[I)/VI[J]));
PR13[J]:=EXP((1/3)*LN(VI[JJ*CAL[J)/CT[]));
HT[J]:= (CT[J]/0.735)*RE12[J]*0.664*PR13[J];

END;

{********************************************************************}

{*** DETERMINACAO DA TAXA DE CALOR ***}
FORJ=1TO 14 DO

BEGIN
QDAC[I]:=HT[I*(TM-TEMP[J));

IF J < 10 THEN

WRITELN(INT,J; ', RE[J]:5:2, ' XC[]:3:2' 'HT[]:5:2)
ELSE

WRITELN(INT,J,; ', RE[J]:5:2, 'XC[]:3:2, " HT[]:5:2);
END;

{**TRANSFERENCIA DE CALOR-REGIME DE EBULICAO NUCLEADA**}
DUQO:= EXP(3*LN(CSAT*(TM-TSAT)/(HFH*CSF*EXP(1.7*LN(PRLSAT)))));
QEBU:=(MIL*HFH)*SQRT(GRA*(DLSAT-DVSAT)/TSU)*DUOQ;
WRITELN(INT);
WRITELN(INT, COMPART----TAX.CAL.CONV.-------- TAX.CAL.EBUL.-------
TAX.CAL.TOTAL");
FORI:=1TO 14 DO
BEGIN
IF TEMP[1]<78.1 THEN
BEGIN
QE1:=0;
QTOTI[I]:= QDACII];
GOTO 300;
END;
QE1.=QEBU;
QTOTI[I]:= QDACII] + QEBU;
300:
IF 1 <10 THEN
WRITELN(INT,I, "QDACII],” ',QEL, " QTOTII])

ELSE
WRITELN(INT,I'  "QDAC[I], 'QE1, 'QTOTII]):

END;
WRITELN(INT, FIM&&&&& & & &&E &L L& EEEEEEEEESE QEBU,QEBU,QEB
U,QEBU,QEBU,QEBU);

END .
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APENDICE C

DADOS DE EQUILIBRIO (LIQUIDO-VAPOR) PARA O SISTEMA
ETANOL-AGUA

Tabela 1 C. Dados de equilibrio de sistema etanol-4gua a 1 atm. Equilibrio liquido-

vapor
Fracdo em massa de
etanol
Temperatura [°C] XA yA

100 0 0
98,1 0,02 0,192
95,2 0,05 0,377
91,8 0,1 0,527
87,3 0,2 0,656
84,7 0,3 0,713
83,2 0,4 0,746

82 0,5 0,771

81 0,6 0,794
80,1 0,7 0,822
79,1 0,8 0,858
78,3 0,9 0,912
78,2 0,94 0,942
78,1 0,96 0,959
78,2 0,98 0,978
78,3 1 1
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APENDICE D

PROPRIEDADES FISICAS DA MISTURA ETANOL-AGUA

Tabela 1D. Condutividade térmica de mistura alcool-agua para diferentes teores de
alcool a temperatura de 20 °C (McCABLE e SMITH, 1976)

Temperatura Alcool na mistura Condutividade térmica
(°C) (%) wmtK?
20 100 0,182
20 60 0,305
20 20 0,486
21,4 0 0,599

Tabela 2 D. Valores da viscosidade da mistura alcool-agua com diferentes teores de
alcool e temperaturas (GEANKOPLIS, 1978)

Teor de alcool

na mistura (%) Temperatura (°C) Viscosidade (Pa.s)
100 40 0,0008
100 60 0,0006
100 70 0,0005
100 75 0,00046
95 40 0,00095
95 60 0,0007
95 70 0,00056
95 75 0,0005
40 40 0,0017
40 60 0,0009
40 70 0,00066
40 75 0,0006
0 40 0,000656
0 60 0,000569
0 70 0,000406
0 75 0,00038
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Tabela 3 D. Valores de calor especifico da mistura alcool-agua a diferentes teores de
alcool e temperaturas (McCABLE eSMITH, 1976)

Teor de Calor Teor de Calor
alcool  Temperatura  especifico alcool Temperatura  especifico
na mistura na mistura

(%) (°C) (kg™ K?) (%) (°C) (I kg* K™
100 -3,6 2050,2 95 63,1 3263,5
100 10,3 2217,5 95 65,9 3347,2
100 24,2 23849 95 71,4 3430,9
95 -3,6 2301,2 95 77,0 3556,4
95 10,3 2468,6 50 38,1 3933,0
95 24,2 2677,8 50 46,4 4016,6
50 -3,6 3556,4 50 54,8 4100,3
50 10,3 3681,9 50 63,1 3974,8
50 24,2 3807,4 50 65,9 4184,0
100 38,1 2635,9 50 71,4 4811,6
100 46,4 2740,5 50 77,0 5230,0
100 54,8 2845,1 0 38,1 4181,0
100 63,1 3012,5 0 46,4 4182,2
100 65,9 3054,3 0 54,8 4184,6
100 71,4 31171 0 63,1 4188,2
100 77,0 3179,8 0 65,9 4189,7
95 38,1 2928,8 0 71,4 4193,0
95 46,4 3054,3 0 77,0 4196,8
95 54,8 3179,8
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Tabela 4 D. Valores de densidade da mistura alcool-agua a 20 °C (HANDBOOK OF
CHEMISTRY AND PHYSICS, 1977)

Alcool na mistura (%) Densidade (kg m®)  Alcool na mistura (%) Densidade (kg m™)

0,0 998,2 13,0 977,8
0,5 997,3 14,0 976,5
1,0 996,3 15,0 975,2
1,5 995,4 16,0 973,9
2,0 994,5 17,0 972,6
2,5 993,6 18,0 971,3
3,0 992,7 19,0 970
3,5 991,8 20,0 968,7
4,0 991 22,0 966
4,5 990,2 24,0 963,2
50 989,3 26,0 960,2
5,5 988,5 28,0 957,1
6,0 987,8 30,0 953,9
6,5 987 32,0 950,4
7,0 986,2 34,0 946,8
7,5 985,5 36,0 943,1
8,0 984,7 38,0 939,2
8,5 984 40,0 935,2
9,0 983,3 42,0 9311
9,5 982,6 44,0 926,9
10,0 981,9 46,0 922,7
11,0 980,5 48,0 918,3
12,0 979,2 50,0 913,9
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APENDICE E

VALORES OBTIDOS NO EVAPORADOR

Tabela 1 E. Massa especifica (kg m™) da mistura em cada compartimento

Distancia
m) CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASO5 CASO6 CASO7 CASO08
m

0,00 9129 909,9 909,1 909,8 9744 9743 974,77 9747
0,15 945,2 9244 9164 9182 977,1 9762 9766 9753
0,30 9632 936,2 9238 9262 979,7 9780 9784 9761
0,44 9744 9455 930,7 9333 9821 9798 980,3 977,0
0,59 9829 9540 9380 9406 9846 9818 9823 9783
0,66 9859 9575 9414 9439 9857 982,7 9833 9790
0,73 9884 960,8 944,7 9472 986,99 983,7 9843  979,7
0,80 990,3 964,0 9480 950,3 9880 9846 9853 9805
0,91 9926 968,7 953,0 955,2 989,7 986,22 98/,0 9819
1,01 9938 9728 9576 9595 9912 9876 9885 9833
1,12 9946 9772 9626 964,1 9929 9893 990,3 984,9
1,20 9949 980,2 966,2 9675 9940 9905 9916  986,2
1,29 9951 9836 9703 971,83 99,4 9919 9932 9878
1,37 9954 986,7 9741 9748 9965 9932 9946 9893
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Tabela 2 E. Condutividade térmica (W m?K™) da mistura em cada compartimento

Distancia
- CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASO5 CASO6 CASO7 CASO0S8
m

0,00 0,372 03675 0366 0367 0515 0,515 0516 0,516
0,15 0435 03915 0,378 0381 0524 0,521 0,522 0,518
0,30 0482 04145 0391 039 0531 0,526 0,527 0,520
0,44 0,515 04352 0403 0409 0538 0532 0533 0,523
0,59 0,540 04563 0418 0424 0545 0537 0539 0,527
0,66 0,549 04659 0426 0432 0549 0,540 0,542 0,529
0,73 0556 04753 0433 0439 0552 0,543 0,544 0,531
0,80 0,561 04844 0441 0447 055 0,546 0,547 0,534
0,91 0,567 04984 0454 0460 0560 0,550 0,552 0,538
1,01 0,570 055106 0466 0471 0564 0,554 0,556 0,542
1,12 0572 05236 0480 0485 0,568 0,558 0,561 0,546
1,20 0,573 05327 0491 049 0571 0562 0565 0,550
1,29 0,574 05426 0503 0506 0574 0,565 0,569 0,554
1,37 0,574 05512 0,514 0,517 0577 0569 0,573 0,558
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Tabela 3 E. Viscosidade x 10* (Pa s) da mistura em cada compartimento

Distancia
m) CASO1 CASO2 CASO3 CAS0O4 CASO5 CASO6 CASO7 CASOS8
m

0,00 12,20 7,55 17,43 11,53 1,22 8,98 10,30 10,49
0,15 8,75 6,91 11,61 8,89 5,79 6,47 7,94 8,26
0,30 6,44 6,30 8,44 7,32 4,72 4,95 6,21 6,61
0,44 4,99 5,77 6,85 6,42 3,98 4,09 5,03 5,48
0,59 3,97 5,24 5,92 5,81 3,39 3,51 4,12 4,59
0,66 3,64 5,00 5,65 5,61 3,17 3,32 3,79 4,27
0,73 3,38 4,76 5,43 5,43 2,98 3,16 3,92 4,00
0,80 3,19 4,54 5,25 5,27 2,81 3,03 3,28 3,76
0,91 2,98 4,19 5,03 5,04 2,99 2,86 2,98 3,45
1,01 2,87 3,88 4,84 4,84 2,43 2,73 2,75 3,23
1,12 2,80 3,56 4,63 4,61 2,29 2,6 2,56 3,02
1,20 2,74 3,33 4,45 4,43 2,21 2,51 2,44 2,89
1,29 2,66 3,09 4,22 4,19 2,13 2,42 2,33 2,77
1,37 2,55 2,87 3,96 3,94 2,09 2,33 2,25 2,67
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Tabela 4 E. Calor especifico x 102 (J kg™ K™) da mistura em cada compartimento

Distancia
m) CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASO5 CASO6 CASO7 CASOs8
m

0,00 4,13 4,42 4,36 4,11 4,31 4,25 4,25 4,26
0,15 4,34 4,59 4,14 4,27 4,43 4,36 4,25 4,25
0,30 4,53 4,75 4,33 4,51 4,59 4,57 4,36 4,35
0,44 4,65 4,88 4,61 4,72 4,74 4,78 4,50 4,49
0,59 4,72 5,00 4,88 4,90 4,90 4,96 4,69 4,66
0,66 4,73 5,04 4,97 4,96 4,96 5,03 4,77 4,74
0,73 4,74 5,08 5,04 5,01 5,02 5,08 4,85 4,82
0,80 4,74 5,11 5,09 5,04 5,06 5,11 4,92 4,89
0,91 4,73 5,15 5,12 5,07 5,12 5,15 5,01 4,99
1,01 4,72 5,17 5,12 5,08 5,15 5,15 5,07 5,06
1,12 4,73 5,17 5,11 5,07 5,15 5,15 5,11 5,10
1,20 4,74 5,16 5,09 5,06 5,14 5,13 511 5,12
1,29 4,76 513 5,07 5,05 5,10 5,11 5,09 5,11
1,37 4,81 5,10 5,06 5,04 5,06 5,09 5,05 5,09
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Tabela 5 E. Taxa de transferéncia de calor total em cada compartimento.

casol caso2 caso3 caso4 caso5 casob caso’ caso8
(50%; 8,3) (50%; 29,5) (50%:; 34,8) (50%; 54,4) (15%;52,9) (15%; 72,0) (15%; 115,3)(15%; 158,0)

1 4,68E+03 8,93E+03 9,62E+03 1,18E+04 159E+04 1,83E+04 2,32E+04 2,71E+04
2 532E+03 9,35E+03 9,56E+03 1,22E+04 1,63E+04 1,87E+04 2,35E+04  2,73E+04
3 5,83E+03 9,73E+03 9,81E+03 1,26E+04 1,67E+04 1,92E+04 2,41E+04 2,77E+04
4 6,19E+03 2,13E+07 1,01E+04 1,29E+04 2,13E+07 2,13E+07 2,47E+04 2,83E+04
5 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07
6 2,13e+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07
7 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07
8 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07
9 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07
10 2,13e+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07
11 2,13e+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07
12 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07
13 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07
14 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07 2,13E+07
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Tabela 6 E. NUmero de Reynolds, distancia critica, coeficiente de convecgdo médio,
taxa de transferéncia de calor por conveccdo, taxa de transferéncia de calor
por ebulicdo e taxa de transferéncia de calor total em cada compartimento

CASO Comparti- Reynolds Xcritico hmeédio Taxade Taxade Taxade
mento conveccao ebulicdo transfe-
réncia de
calor total

1
1 253,55 144943 12,76  4676,369 - 4,68E+03
2 354,08 1037,91 1522  5317,579 - 5,32E+03
3 473,64 77591 17,28  5827,053 - 5,83E+03
4 596,86 615,72 18,78  6190,929 - 6,19E+03
5 729,6 503,7 19,95 6,48E+03 2,13E+07 2,13E+07
6 768,54 478,18 20,12  6,50E+03 2,13E+07 2,13E+07
7 796,66 461,3 20,17  6,50E+03 2,13E+07 2,13E+07
8 812,36 452,39 20,1 6,46E+03 2,13E+07 2,13E+07
9 832,78 441,29 20,03  6,43E+03 2,13E+07 2,13E+07
10 827,14 4443 19,79  6,34E+03 2,13E+07 2,13E+07
11 811,36 452,95 19,47  6,23E+03 2,13E+07 2,13E+07
12 787,29 466,79 19,08  6,10E+03 2,13E+07 2,13E+07
13 770,05 477,24 18,73  597E+03 2,13E+07 2,13E+07
14 759,33 483,98 18,42  5,85E+03 2,13E+07 2,13E+07

2
1 1451,52 253,18 26,39  8,93E+03 - 8,93E+03
2 1558,09 235,87 28,04  9,35E+03 - 9,35E+03
3 1669,14 220,17 29,58  9,73E+03 - 9,73E+03
4 177399 207,16 30,87  1,00E+04 2,13E+07 2,13E+07
5 1898,92 193,53 32,16 1,03E+04 2,13E+07 2,13E+07
6 1919,61 191,45 32,37  1,04E+04 2,13E+07 2,13E+07
7 1938,9 189,54 32,53  1,04E+04 2,13E+07 2,13E+07
8 1956,8 187,81 32,63  1,04E+04 2,13E+07 2,13E+07
9 2035,55 180,54 33,11  1,05E+04 2,13E+07 2,13E+07
10 2102,96 174,75 33,39  1,05E+04 2,13E+07 2,13E+07
11 2193,03 167,58 33,68  1,06E+04 2,13E+07 2,13E+07
12 2230,88 164,73 3359  1,05E+04 2,13E+07 2,13E+07
13 2288,94 160,55 33,52  1,05E+04 2,13E+07 2,13E+07
14 2325,77 158,01 33,27  1,04E+04 2,13E+07 2,13E+07
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Tabela 6 E. NUmero de Reynolds, distancia critica, coeficiente de convecgdo médio,
taxa de transferéncia de calor por conveccdo, taxa de transferéncia de calor

por ebulicdio e taxa de transferéncia de calor total em cada
compartimento.....(cont)
CASO Comparti- Reynolds X critico hmédio Taxade Taxade Taxade
mento convecgdo ebulicdo transfe-
réncia de
calor total
3
1 750,72 489,53 24,77 9,61E+03 - 9,61E+03
2 1074,78 34193 26,23 9,56E+03 - 9,56E+03
3 1409,09 260,81 28,18 9,79E+03 - 9,79E+03
4 1665,95  220,6 29,87 1,01E+04 - 1,01E+04
5 1858,24 197,77 31,37 1,03E+04 - 1,03E+04
6 1882,77 195,19 31,63 1,03E+04 2,13E+07 2,13E+07
7 1890,21 194,42 31,79 1,03E+04 2,13E+07 2,13E+07
8 1884,67 194,99 31,87 1,03E+04 2,13E+07 2,13E+07
9 1904,06 193,01 32,24 1,04E+04 2,13E+07 2,13E+07
10 1911,1 192,3 32,46 1,04E+04 2,13E+07 2,13E+07
11 1937,52 189,68 32,77 1,05E+04 2,13E+07 2,13E+07
12 1948,85 188,57 32,84 1,05E+04 2,13E+07 2,13E+07
13 1999,54 183,79 33,08 1,06E+04 2,13E+07 2,13E+07
14 2069,02 177,62 33,31 1,06E+04 2,13E+07 2,13E+07
4
1 1753,29 209,61 32,59 1,18E+04 - 1,18E+04
2 2230,01 164,8 34,96 1,22E+04 - 1,22E+04
3 2655,84 138,37 37,3 1,26E+04 - 1,26E+04
4 2960,8 124,12 39,18 1,29E+04 - 1,29E+04
5 3197,13 114,95 40,88 1,33E+04 2,13E+07 2,13E+07
6 322489 113,96 41,2 1,33E+04 2,13E+07 2,13E+07
7 323587 113,57 41,44 1,33E+04 2,13E+07 2,13E+07
8 3234,02 113,64 4159 1,33E+04 2,13E+07 2,13E+07
9 3280,44 112,03 42,13 1,35E+04 2,13E+07 2,13E+07
10 3309,28 111,05 42,48 1,35E+04 2,13E+07 2,13E+07
11 3363,64 109,26 4291 1,37E+04 2,13E+07 2,13E+07
12 3383,45 108,62 43 1,37E+04 2,13E+07 2,13E+07
13 344751  106,6 43,23 1,37E+04 2,13E+07 2,13E+07
14 3522,18 104,34 43,4 138E+04 2,13E+07 2,13E+07
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Tabela 6 E. NUmero de Reynolds, distancia critica, coeficiente de convecgdo médio,
taxa de transferéncia de calor por conveccdo, taxa de transferéncia de calor

por ebulicdio e taxa de transferéncia de calor total em cada
compartimento.....(cont)

CASO Comparti- Reynolds X critico hmédio Taxade Taxade Taxade
mento conveccdo ebulicdo transfe-
réncia de

calor total

5
1 2913,78 126,12 45,79 1,59E+04 - 1,59E+04
2 3595,76 102,2 48,17 1,63E+04 - 1,63E+04
3 4360,88 84,27 50,62 1,67E+04 - 1,67E+04
4 511554 71,84 52,81 1,71E+04 2,13E+07 2,13E+07
5 5936,84 61,9 54,98 1,75E+04 2,13E+07 2,13E+07
6 6262,16 58,69 55,68 1,76E+04 2,13E+07 2,13E+07
7 6570,62 55,93 56,3 1,77E+04 2,13E+07 2,13E+07
8 6859,52 53,58 56,83 1,78E+04 2,13E+07 2,13E+07
9 7333,71 50,11 57,74 1,80E+04 2,13E+07 2,13E+07
10 7709,09 47,67 58,34 1,81E+04 2,13E+07 2,13E+07
11 8073,82 45,52 58,83 1,82E+04 2,13E+07 2,13E+07
12 8253,54 44,53 58,91 1,82E+04 2,13E+07 2,13E+07
13 8406,46 43,72 58,88 1,83E+04 2,13E+07 2,13E+07
14 8453,36 43,47 58,65 1,82E+04 2,13E+07 2,13E+07
6

1 1991,43 184,54 482 1,85E+04 0,00E+00 1,85E+04
2 3184,81 11539 51,31 1,84E+04 0,00E+00 1,84E+04
3 4711,19 78,01 55,61 1,89E+04 0,00E+00 1,89E+04
4 61416 59,84 59,33 1,95E+04 2,13E+07 2,13E+07
5 7340,57 50,06 62,22 1,99E+04 2,13E+07 2,13E+07
6 7663,84 47,95 62,83 2,00E+04 2,13E+07 2,13E+07
7 7870,43 46,69 63,13 2,00E+04 2,13E+07 2,13E+07
8 7966,15 46,13 63,16 2,00E+04 2,13E+07 2,13E+07
9 7982,82 46,04 63 2,00E+04 2,13E+07 2,13E+07
10 777391 47,27 62,33 1,99E+04 2,13E+07 2,13E+07
11 7348,94 50,01 61,21 1,98E+04 2,13E+07 2,13E+07
12 6898,46 53,27 60,04 1,95E+04 2,13E+07 2,13E+07
13 6345,07 57,92 58,64 1,93E+04 - 1,93E+04
14 5823,19 63,11 57,28 1,91E+04 - 1,91E+04
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Tabela 6 E. Nimero de Reynolds, distancia critica, coeficiente de convecgdo médio,
taxa de transferéncia de calor por conveccdo, taxa de transferéncia de calor

por ebulicdo e taxa de transferéncia de calor total em cada
compartimento.....(cont)

CASO Comparti- Reynolds X critico hmédio Taxade Taxade Taxade
mento conveccao ebulicdo transfe-
réncia de

calor total

7
1 4455,54 82,48 63,51 2,32E+04 - 2,32E+04
2 5753,05 63,88 66,64 2,35E+04 - 2,35E+04
3 7325,99 50,16 70,32 2,41E+04 - 2,41E+04
4 9001,13 40,83 73,98 2,47E+04 - 2,47E+04
5 10935,65 33,61 77,88  2,54E+04 2,13E+07 2,13E+07
6 11811,57 31,11 79,48 2,57E+04 2,13E+07 2,13E+07
7 12673,2 29 80,99 2,59E+04 2,13E+07 2,13E+07
8 13510,53 27,2 82,4 2,62E+04 2,13E+07 2,13E+07
9 14817,34 24,8 84,54 2,66E+04 2,13E+07 2,13E+07
10 15923,09 23,08 86,2 2,70E+04 2,13E+07 2,13E+07
11 17060,59 21,54 87,76  2,73E+04 2,13E+07 2,13E+07
12 17787,93 20,66 88,61 2,76E+04 2,13E+07 2,13E+07
13 18533,28 19,83 89,37 2,78E+04 2,13E+07 2,13E+07
14 19075,68 19,27 89,8 2,80E+04 2,13E+07 2,13E+07
8

1 5995,62 61,29 74,14  2,71E+04 0,00E+00 2,71E+04
2 7574,07 48,52 77,11  2,73E+04 0,00E+00 2,73E+04
3 9423,53 39 80,67 2,77E+04 0,00E+00 2,77E+04
4 11328,72 32,44 84,26  2,83E+04 0,00E+00 2,83E+04
5 13459,53 27,3 88,12 2,89E+04 2,13E+07 2,13E+07
6 14407,65 25,51 89,73  2,92E+04 2,13E+07 2,13E+07
7 15330,18 23,97 91,27  2,94E+04 2,13E+07 2,13E+07
8 16218,67 22,66 92,72  2,97E+04 2,13E+07 2,13E+07
9 17588,87 20,89 94,95 3,01E+04 2,13E+07 2,13E+07
10 18745,43 19,6 96,74  3,05E+04 2,13E+07 2,13E+07
11 1994597 18,42 98,49 3,08E+04 2,13E+07 2,13E+07
12 20740,11 17,72 99,53 3,11E+04 2,13E+07 2,13E+07
13 21597,03 17,02 100,56 3,14E+04 2,13E+07 2,13E+07
14 22292,31 16,49 101,3 3,16E+04 2,13E+07 2,13E+07
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