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RESUMO

O etanol anidro é um produto estratégico para os setores energético e quimico, mas sua
obtencdo em alta pureza é dificultada pela presenca do azedtropo etanol-agua, que inviabiliza
a separacdo por destilacdo convencional. Entre as alternativas empregadas, a destilacdo
extrativa se destaca, sobretudo pelo uso de solventes que modificam o equilibrio liquido-vapor.
Nesse contexto, liquidos idnicos vém sendo estudados como substitutos mais sustentaveis aos
solventes tradicionais, como o etilenoglicol (EG). Este trabalho teve como objetivo a simulagéo
e a avaliacdo da destilacdo extrativa do sistema etanol-agua utilizando como solventes o
etilenoglicol (EG) e o liquido i6nico 1-etil-3-metilimidazolio tetrafluoroborato ((EMIM][BFa]).
Para isso, foi desenvolvido no Aspen Plus um fluxograma representando o processo industrial,
adotando o modelo termodindmico NRTL para calculo de equilibrio liquido-vapor. Diferentes
propor¢oes de [EMIM][BF4] ¢ EG foram analisadas, avaliando-se sua influéncia sobre a pureza
do etanol anidro, as cargas térmicas dos refervedores e condensadores, € 0 consumo especifico
de energia (SEC). Os resultados mostraram que a pureza do etanol no topo da coluna se manteve
na faixa de 0,995 até cerca de 40% de [EMIM][BF.], condi¢do considerada 6tima. Nessa faixa,
observou-se reducdo maxima da carga total dos refervedores para aproximadamente 63,2 kW e
menor valor de SEC, 0,682 kWh/kg, indicando ganhos energéticos relevantes em comparacao
aos casos com menor quantidade de liquido ibnico. Em concentracdes mais elevadas, acima de
50% de LI, verificou-se reducdo da especificagdo de pureza (queda para ~0,994) e aumento do
consumo energético global, comprometendo a viabilidade do processo. Conclui-se que 0 uso
combinado de EG e [EMIM][BF4] pode melhorar a eficiéncia energética da destilagdo extrativa,
sendo o cenério de 40% de IL e 60% de EG o mais promissor, por aliar menor consumo
energético a manutencdo da qualidade do produto. O estudo também evidencia o potencial dos
liquidos ibnicos como solventes alternativos, embora analises econdmicas e ambientais

adicionais sejam necessarias para validacdo em escala industrial.

Palavras-chave: Etanol anidro, Destilagdo extrativa, Liquidos ibnicos, Etilenoglicol,

Simulagéo.



ABSTRACT

Anhydrous ethanol is a strategic product for the energy and chemical sectors, but
obtaining it in high purity is hampered by the presence of the ethanol-water azeotrope, which
makes separation by conventional distillation impossible. Among the alternatives employed,
extractive distillation stands out, particularly due to the use of solvents that modify the vapor-
liquid equilibrium. In this context, ionic liquids have been studied as more sustainable
replacements for traditional solvents, such as ethylene glycol (EG). This work aimed to simulate
and evaluate the extractive distillation of the ethanol-water system using ethylene glycol (EG)
and the ionic liquid 1-ethyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate ((EMIM][BF4]) as solvents.
To this end, a flowchart representing the industrial process was developed in Aspen Plus,
adopting the NRTL thermodynamic model to calculate vapor-liquid equilibrium. Different
proportions of [EMIM][BF4] and EG were analyzed, evaluating their influence on anhydrous
ethanol purity, reboiler and condenser thermal loads, and specific energy consumption (SEC).
The results showed that ethanol purity at the top of the column remained in the range of 0.995
up to approximately 40% [EMIM][BF], a condition considered optimal. In this range, a
maximum reduction in the total reboiler load to approximately 63.2 kW and a lower SEC value
of 0.682 kWh/kg were observed, indicating significant energy gains compared to cases with a
lower amount of ionic liquid. At higher concentrations, above 50% IL, a purity reduction
specification (decrease to ~0.994) and an increase in overall energy consumption were
observed, compromising the process viability. It is concluded that the combined use of EG and
[EMIM][BF] can improve the energy efficiency of extractive distillation, with the 40% IL and
60% EG scenario being the most promising, as it combines lower energy consumption with
maintained product quality. The study also highlights the potential of ionic liquids as alternative
entrainers, although additional economic and environmental analyses are needed for industrial-

scale validation.

Keywords: Anhydrous ethanol, Extractive distillation, lonic liquids, Ethylene glycol,

Simulation. adicionados
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1. INTRODUCAO

O etanol € um dos biocombustiveis mais relevantes no contexto energético mundial,
utilizado tanto como combustivel alternativo quanto como matéria-prima em setores industriais.
No Brasil, sua importancia é ainda mais expressiva, visto que o pais é lider na producéo a partir
da cana-de-agtcar, uma fonte renovavel e de baixo impacto ambiental. Além de contribuir para
a matriz energética limpa, o etanol possui competitividade econémica frente a outros
combustiveis fésseis e renovaveis (Figueroa, 2011; Sousa, 2014).

Entretanto, a obtencdo de etanol anidro em elevada pureza enfrenta um obstaculo
fundamental: a formacdo do azeOtropo etanol/agua, que limita a destilacdo convencional a
concentragcdes em torno de 95,6% em volume de etanol. Para superar essa limitacdo, diferentes
processos de desidratacao tém sido estudados, entre eles a destilagcdo azeotrdpica, a adsor¢éo, a
pervaporacdo e a destilacdo extrativa, sendo esta ultima a mais consolidada em escala industrial
devido a sua flexibilidade e eficiéncia (Dai et al., 2014; Li et al., 2021).

Na destilacdo extrativa, adiciona-se um terceiro componente, denominado de solvente
(entrainer), que altera a volatilidade relativa do sistema, viabilizando a quebra do azeo6tropo. O
etilenoglicol (EG) ¢ tradicionalmente o solvente mais utilizado nesse processo, devido a sua
capacidade de favorecer a separacdo etanol/dgua. Contudo, o uso exclusivo do EG apresenta
desvantagens como alto consumo energético, refletindo em maiores custos operacionais e
impactos ambientais (Dai et al., 2014).

Nesse cenario, liquidos idnicos (LIs) vém se destacando como alternativas promissoras.
Essas substancias apresentam propriedades singulares, como pressdo de vapor praticamente
nula, estabilidade térmica e estrutural, além da possibilidade de ajuste quimico por meio da
escolha de cations e anions. Tais caracteristicas permitem um efeito de intensificacdo do
processo, reduzindo perdas de etanol e possibilitando maior seletividade. Adicionalmente, sdo
considerados solventes “verdes”, por ndo emitirem compostos organicos volateis (Cavalcanti,
2017).

Apesar de suas vantagens, o uso isolado de liquidos iénicos pode ser limitado por fatores
como alta viscosidade e custo elevado. Dessa forma, a combinagdo de EG e LIs tem sido
investigada como alternativa capaz de unir a eficiéncia do solvente convencional a
sustentabilidade dos liquidos i6nicos. Estudos recentes demonstram que misturas de

etilenoglicol com liquidos i6nicos, como o [EMIM][BF4], podem proporcionar redugdes
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significativas no consumo especifico de energia (SEC) e no custo anual total (TAC) das colunas
de destilagcdo, mantendo a elevada pureza do etanol anidro obtido (Dai et al., 2014; Li et al.,
2021).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar, por modelagem e simulacdo, como a variacdo do teor do liquido idnico
[EMIM][BF:] na mistura com o etilenoglicol influéncia no consumo energético e na pureza de

etanol anidro obtido pelo processo de destilacdo extrativa.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Fazer o levantamento, na literatura, dos dados necessarios para desenvolver
0 modelo do processo de destilacdo extrativa da mistura etanol/agua no
simulador;

e Construir o modelo do processo de destilagdo extrativa da mistura
etanol/agua no simulador;

e Avaliar o efeito da variacdo do teor do liquido i6nico [EMIM][BF4] na
mistura com o etilenoglicol sobre o0 desempenho energético do processo e
pureza do etanol anidro;

e Determinar qual a composi¢ao da mistura do liquido i6nico [EMIM][BF4]
com etilenoglicol que apresenta o melhor desempenho energético e o menor

consumo especifico de energia (SEC).
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Fundamentos da separacdo azeotrdpica etanol-agua

2.1.1 Propriedades fisico-quimicas do sistema etanol-agua

A mistura etanol-agua possui grande importancia para a industria quimica e energetica,
sobretudo na producdo de biocombustiveis. Essa relevancia decorre das propriedades fisico-
quimicas singulares do sistema, que apresenta um azedtropo binario em torno de 95,6% em
massa de etanol e 4,4% de 4gua a 1 atm. Esse comportamento limita a concentracdo méxima de
etanol obtida por destilacdo simples, impossibilitando alcancar o produto anidro apenas por esse
processo (Sousa, 2014).

A formacdo do azedtropo esta diretamente associada as propriedades termodinamicas
da mistura. Etanol e 4gua possuem pontos de ebulicdo relativamente préximos (78,4 °C e 100
°C, respectivamente, a 1 atm), o que favorece o estabelecimento do azeo6tropo. Além disso,
ambos sdo compostos polares com elevada capacidade de formar ligacGes de hidrogénio,
resultando em uma estrutura fortemente associada no estado liquido. Essas interagdes
intermoleculares reduzem a diferenca de volatilidade relativa entre os componentes, tornando
a separacdo convencional menos eficiente (Malik et al., 2023).

Estudos de modelagem confirmam esse comportamento. Malik et al. (2023),
demonstraram por meio do método COSMO-RS, que o etanol apresenta carater predominante
de aceitador de ligacdes de hidrogénio (HBA), enquanto a dgua atua principalmente como
doador (HBD). Essa complementaridade explica a forte interacdo molecular e a estabilidade do
azeotropo, dificultando ainda mais sua quebra por destilacdo simples.

Do ponto de vista estrutural, o sistema etanol-agua é altamente polar. Ndo apenas o
etanol e a agua, mas também o etilenoglicol, tradicionalmente utilizado como solvente
extrativo, compartilham essa natureza polar, o que favorece interacbes via ligagOes de
hidrogénio e forgas eletrostaticas (Malik et al., 2023; Dai et al., 2014). Tais caracteristicas
reforcam a complexidade do sistema e justificam a necessidade de técnicas alternativas, como

a destilacdo extrativa, para a obtencéo de etanol anidro em escala industrial.

2.1.2 Limitagdes da Destilacdo Simples para Separacéao Azeotropica

A destilacdo simples apresenta limitagdes significativas na separacdo do sistema etanol—
agua devido a formacdo de azedtropos. De acordo com Li (2021, p. 1), “etanol e dgua sdo

sistemas azeotropicos, e etanol e metanol séo sistemas com pontos de ebulicdo semelhantes.
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Portanto, é de grande importancia separar a agua e o metanol do etanol para preparar etanol
anidro de alta qualidade”. Esse fendmeno decorre da proximidade nos pontos de ebuliciao dos
componentes, o que impossibilita a obtencdo de etanol anidro em elevada pureza pela destilagédo
convencional.

Na mesma linha, Malik (2023, p. 2) ressalta que “a separagdo do etanol da 4gua ¢ um
pouco dificil devido a estreita faixa de ebulicdo do etanol e da &gua, resultando na formacao de
azeotropos. Portanto, a separacao ndo € possivel por meio de destilacdo convencional”. O autor
acrescenta que, para superar tal limitagéo, técnicas mais avancadas tém sido empregadas, como
0 uso de membranas, peneiras moleculares, destilacdo azeotropica e, sobretudo, a destilacdo
extrativa, considerada mais eficaz para esse sistema.

Rao (2025, p. 4) também aponta que, para misturas homogéneas com pequenas
diferencas de volatilidade relativa ou forte tendéncia azeotropica, “a operacao de destilagao
convencional ndo é viavel, e a incapacidade de separar os componentes resulta em resultados
ruins”. Além disso, o uso de solventes organicos tradicionais como agentes extrativos apresenta
desvantagens, pois, devido a sua elevada volatilidade, podem ser arrastados para o topo da
coluna, reduzindo a pureza do produto e exigindo maiores taxas de refluxo (Rao, 2025).

Outro ponto relevante é destacado por Zhu et al. (2016), ao evidenciar que a purificacao
do etanol requer niveis de pureza acima de 99,5%. Entretanto, o azedtropo etanol-agua se
estabelece em 95,5%, tornando a destilagdo simples incapaz de atender a esse requisito. Nesse
sentido, “sua purificagdo requer o uso de técnicas especiais de separacdo, tais como membranas,
peneiras moleculares, destilagdo azeotropica, extracao e destilagdo extrativa” (Zhu et al., 2016,

p. 191).

2.2 Destilacdo Extrativa

A destilacdo extrativa (DE) € uma alternativa eficiente para superar as limitaces da
destilacdo simples na separacdo de misturas azeotrépicas, como o sistema etanol-agua. De
acordo com Zhu et al. (2016, p. 191), “a destilagdo extrativa ¢ um dos métodos mais
promissores, devido a sua menor demanda energética e elevada seletividade, permitindo
alcancar purezas de etanol superiores a 99,5%”. O processo consiste na adi¢ao de um solvente,
denominado agente extrativo, que modifica a volatilidade relativa dos componentes sem
formagéo de novo azeotropo.

Tradicionalmente, compostos como etilenoglicol e glicerol tém sido empregados como

agentes extrativos. Li (2021, p. 4) ressalta que “cada solvente pode fazer o azeodtropo
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desaparecer, mas 0 EG tem o melhor efeito na volatilidade relativa sob o mesmo fluxo de
alimenta¢do de solvente”. Contudo, o autor alerta que esses solventes apresentam limitagdes,
como volatilidade significativa e alto consumo energético para regeneracao.

No contexto brasileiro, Mezencio (2017, p. 45) aponta que “a destilagao extrativa com
etilenoglicol é amplamente utilizada nas usinas de etanol, mas apresenta alta demanda
energética e dificuldades na recuperagdo do solvente”. Segundo o autor, a busca por solventes
alternativos, como os liquidos i6nicos, representa “uma oportunidade estratégica para reduzir

custos e impactos ambientais na produgdo de etanol anidro” (Mezencio, 2017, p. 46).

2.3 Liquidos idnicos como solventes extrativos alternativos sustentaveis

2.3.1 Conceito de liquido idnico

Os liquidos idnicos (LIs) sdo definidos como sais orgéanicos liquidos a temperatura
ambiente ou préxima dela, compostos por cations volumosos e anions organicos ou inorganicos,
cuja estrutura impede a formacéo de redes cristalinas estaveis. Essa caracteristica confere baixas
temperaturas de fusdo e reduzida pressdo de vapor. Figueroa (2017, p. 67) descreve que “um
liquido i6nico (LI) é um sal composto por um cation organico com pelo menos uma carga
deslocada e um anion inorganico; sua estrutura evita que se forme uma rede cristalina estéavel,
resultando em solventes liquidos altamente i6bnicos com temperaturas de fusao inferiores a 100
°C e com insignificante pressdo de vapor”.

Além de apresentarem estabilidade quimica e térmica, os LIs sdo considerados solventes
verdes pela auséncia de volatilizagao. Malik (2023, p. 3) observa que “os liquidos i6nicos (LIs)
tém sido considerados um ‘solvente verde’ para processos de separagdo devido as suas
propriedades notaveis, como alto ponto de ebulicdo, baixa pressdo de vapor, ampla faixa de
liquidos, solubilidade favoravel e inflamabilidade insignificante”.

A possibilidade de ajuste de propriedades fisico-quimicas mediante a combinacao de
diferentes cations e anions amplia sua aplicabilidade. Mezencio (2017, p. 29) destaca que “os
LIs podem ser reciclados e reutilizados, o que os torna uma opg¢do mais ecoldgica em
comparagdo aos compostos organicos. Outra vantagem significativa [...] é a capacidade de
serem constituidos por diferentes combinacdes de cations e anions, permitindo que suas
propriedades extrativas e termofisicas sejam especificamente ajustadas”.

No campo da separagdo azeotropica, 0 uso de liquidos ibnicos é associado a alta
seletividade e eficiéncia. Li (2021, p. 5) ressalta que “o etanol pode formar ligagdes tanto com

doadores de ligagdo de hidrogénio (HBD) quanto com ILs HBA”, evidenciando a capacidade
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desses solventes de modificar interagdes moleculares em misturas polares.
Complementarmente, Rao (2025, p. 6) afirma que “os LIs tém sido utilizados como extratantes
em processos de destilacdo extrativa devido ao seu baixo ponto de fusdo, propriedades fisicas

e quimicas estaveis e nao volatilizagao™.

2.3.2 Impactos ambientais dos solventes tradicionais

O uso de solventes organicos tradicionais, como o etilenoglicol (EG), tem sido
amplamente consolidado na destilacéo extrativa para a separacdo do aze6tropo etanol-agua. No
entanto, esse método apresenta desafios ambientais e operacionais significativos. De acordo
com Dai et al. (2014), a grande quantidade de EG empregada no processo exige operacgoes
complexas de recuperacdo e purificacdo, o que resulta em elevado consumo energético e
aumento do custo global. Além disso, a manipulacdo de grandes volumes desse solvente
intensifica o risco de perdas para 0 meio ambiente, seja por volatilizagdo parcial, vazamentos
ou descargas nédo controladas.

Outro ponto relevante ¢ a toxicidade associada ao etilenoglicol. Apesar de ser eficiente
na separacao azeotrdpica, o EG apresenta riscos a salude humana e animal, podendo causar
efeitos toxicos se ingerido ou exposto em grandes concentracdes (Malik et al., 2023). Esse
aspecto gera preocupacdes adicionais para 0 seu manuseio e descarte, especialmente em
processos de larga escala, onde a probabilidade de exposicdo aumenta.

Além do EG, outros solventes organicos historicamente utilizados em processos de
separagdo, como ciclo-hexano e benzeno, também estdo associados a impactos negativos. O
ciclo-hexano, por exemplo, é altamente inflamavel e volatil, aumentando os riscos de seguranca
operacional. Ja o benzeno, utilizado em alguns processos antigos de destilacdo azeotrdpica,
apresenta reconhecida carcinogenicidade, o que levou ao seu banimento em vérias aplicacdes
industriais (Rao et al., 2025).

Esses fatores tém impulsionado a busca por alternativas mais sustentaveis. De acordo
com Malik et al. (2023), a substitui¢do de solventes tradicionais por liquidos i6nicos (LIs) se
apresenta como uma solugdo promissora, uma vez que os LIs possuem pressdo de vapor
praticamente nula, reduzindo perdas por volatilizagdo, além de menor inflamabilidade. Felix et
al. (2019) reforcam que, alem dos beneficios ambientais, a ado¢do de LIs pode reduzir
significativamente o consumo energético do processo, ampliando a eficiéncia e diminuindo a

pegada de carbono.
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2.3.3 Vantagens dos liquidos idnicos como solventes

Os liquidos idnicos (LIs) tém sido amplamente estudados como alternativas aos
solventes tradicionais na destilacdo extrativa, principalmente por apresentarem um conjunto de
propriedades fisico-quimicas que os tornam altamente atrativos em termos de desempenho e
sustentabilidade. Segundo Rao et al. (2025), uma das principais vantagens € a pressao de vapor
praticamente nula, o que minimiza perdas por evaporacdo e reduz emissdes de compostos
voléteis para a atmosfera, problema comum em processos conduzidos com solventes organicos
como o etilenoglicol e o ciclo-hexano.

Além disso, os LIs apresentam elevada estabilidade térmica e quimica, o que permite
sua aplicacdo em processos sob altas temperaturas sem degradacéo significativa (Malik et al.,
2023). Essa caracteristica amplia sua vida util, reduzindo a necessidade de reposicao frequente
e, consequentemente, diminuindo o impacto ambiental e o custo operacional do processo.

Outro aspecto relevante é a alta seletividade na separacdo azeotrdpica. Estudos de
simulacdo e modelagem molecular mostram que os LIs possuem forte capacidade de interacédo
com moléculas polares, como a dgua, promovendo alteracdo da volatilidade relativa do sistema
etanol-agua. Malik et al. (2023) verificaram que, por meio de calculos COSMO-RS, liquidos
ibnicos com carater de aceitadores de ligacdo de hidrogénio (HBA) apresentam interacdes
intensas com o etanol, facilitando a separacéo.

Do ponto de vista ambiental e de seguranca, os LIs apresentam vantagens adicionais.
Diferentemente de solventes como benzeno e ciclo-hexano, eles sdo ndo inflamaveis, o que
reduz riscos operacionais e melhora as condi¢des de trabalho em plantas industriais (Rao et al.,
2025). Esse fator é especialmente importante em processos que envolvem grandes volumes e
temperaturas elevadas.

A possibilidade de ajuste estrutural também se destaca entre os beneficios dos Lls.
Como sdo compostos formados por combinagdes de diferentes cations e anions, € possivel
projetar liquidos ibnicos com propriedades especificas para cada sistema de separacdo. Felix et
al. (2019) ressaltam que essa “quimica sob medida” permite a escolha de liquidos id6nicos mais
seletivos e energeticamente eficientes, ampliando sua aplicabilidade em processos industriais.

Por fim, a utilizacdo de LIs pode contribuir para a reducdo do consumo energetico em
destilacdo extrativa. Dai et al. (2014) mostraram que a adicdo de pequenas quantidades de
liquidos i6nicos a solventes tradicionais, como o etilenoglicol, reduziu em até 11,5% a carga
térmica do processo, evidenciando seu potencial de otimizacdo energetica quando aplicados de

forma pura ou combinada.
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2.3.4 Critérios de selecao de solventes

A escolha do solvente adequado é uma etapa fundamental para a eficiéncia da destilacdo
extrativa, especialmente no caso da separagdo azeotrdpica etanol-agua. O primeiro critério a
ser considerado é a seletividade, definida como a capacidade do solvente de modificar a
volatilidade relativa dos componentes. Rao et al. (2025) destacam que o método de equilibrio
liquido-vapor (VLE) é amplamente utilizado para triagem de entrainers, pois permite
quantificar diretamente o efeito do solvente na volatilidade relativa da mistura. Dessa forma,
quanto maior a seletividade, menor serd a quantidade de solvente necessaria para romper o
azeotropo.

Outro aspecto central € a capacidade de separacdo, relacionada ao desempenho do
solvente frente a sua quantidade de uso. Estudos conduzidos por Dai et al. (2014) demonstraram
que diferentes solventes podem eliminar o aze6tropo etanol-agua; contudo, o etilenoglicol
apresentou o melhor efeito sobre a volatilidade relativa quando utilizado no mesmo fluxo de
alimentacdo. Esse resultado evidencia que a escolha de um solvente ndo depende apenas de sua
seletividade, mas também de sua capacidade de promover a separa¢do de forma eficiente com
menor consumo.

Além disso, critérios ambientais vém ganhando importancia na avaliacdo de novos
solventes, sobretudo a biodegradabilidade e o impacto ambiental. Malik et al. (2023) ressaltam
que os liquidos 16nicos sdo considerados “solventes verdes” em fun¢do de sua baixa pressao de
vapor, reduzida inflamabilidade e estabilidade térmica, propriedades que diminuem os riscos
ambientais e de seguranca. Felix et al. (2019) acrescentam que a possibilidade de projetar
liquidos i6nicos a partir de diferentes combinag6es de cations e anions possibilita a sele¢do de

alternativas mais sustentaveis, sem comprometer o desempenho técnico.

2.3.5 Liquido Iénico [EMIM][BF.]

O liquido ibnico 1-etil-3-metilimidazolio tetrafluoroborato ([EMIM][BF.]) tem se
destacado como um dos solventes mais promissores no processo de desidratacdo do etanol por
destilacdo extrativa. Estudos de simulacdo e otimizacdo demonstram que seu uso possibilita a
obtenc&o de etanol com pureza superior a 99,9%, além de apresentar menor consumo energético
guando comparado a solventes convencionais, como glicerol, gasolina e etilenoglicol (Zhu et
al., 2016). Essa eficiéncia decorre de sua maior seletividade em rela¢do a &gua, o que reduz a

razao solvente/alimentacao necessaria e, consequentemente, o custo energetico do reboiler.
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Outra vantagem do [EMIM][BF4] ¢ sua estabilidade térmica e quimica, associada a
baixa volatilidade, caracteristicas que favorecem a recupera¢do e 0 reuso do solvente,
diminuindo o impacto econdémico e ambiental do processo. A analise econémica conduzida por
Zhu et al. (2016) mostrou que a aplicacao desse liquido idnico pode reduzir em até 29% o custo
anual total (TAC) da operacdo em comparacao a alternativas convencionais, reforcando seu
potencial para viabilizar processos de purificacdo de bioetanol em escala industrial.

2.4 Ferramentas computacionais para simulacéo de processo

O uso de ferramentas computacionais tem se mostrado essencial no estudo da separagédo
azeotrdpica etanol-agua, permitindo avaliar alternativas de solventes de forma mais rapida,
econdmica e precisa. Softwares de simulagdo como o Aspen Plus possibilitam a modelagem de
colunas de destilacdo extrativa, estimando pardmetros como consumo energético, razao
solvente/alimentacdo e pureza do etanol obtido. Felix et al. (2019) demonstraram, por meio
desse software, que o uso do liquido i6nico [BMIM][BF4] apresentou desempenho superior ao
do etilenoglicol, com menor demanda energética e maior seletividade.

Além da simulacdo de processos completos, métodos termodinamicos sao amplamente
utilizados para prever o comportamento do equilibrio liquido-vapor (ELV). O modelo NRTL
(Non-Random Two-Liquid) tem sido empregado para correlacionar dados experimentais e
validar simulacdes no Aspen Plus, enquanto técnicas baseadas em COSMO-RS (Conductor-
like Screening Model for Real Solvents) permitem prever propriedades moleculares e a
interacdo entre liquidos idnicos, etanol e dgua (Malik et al., 2023). Segundo esses autores, a
analise por COSMO-RS mostrou que o etanol atua predominantemente como aceitador de
ligacGes de hidrogénio, enquanto liquidos i6nicos da familia imidazolica se comportam como
fortes doadores, intensificando a separagéo.

De acordo com Rao et al. (2025), o uso de simulagcbes computacionais tambem
possibilita a triagem inicial de liquidos idnicos, reduzindo a necessidade de extensos testes
experimentais. Essa abordagem acelera a selecé@o de entrainers, diminui custos laboratoriais e
orienta 0 desenvolvimento de solventes mais eficientes. Zhu et al. (2016), ao avaliar o
[EMIM][BF.], reforcam que a integragdo entre simulacdo e analise econdomica ¢ fundamental
para determinar a viabilidade do processo, evidenciando que o liquido iénico reduziu em até

29% o custo anual total (TAC) em comparagéo a solventes convencionais.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Pesquisa Bibliogréafica

A pesquisa bibliografica foi realizada com o objetivo de reunir e analisar os principais
estudos relacionados a separacdo azeotrOpica do sistema etanol-adgua, com énfase na
comparacao entre solventes tradicionais, como o etilenoglicol, e alternativas sustentaveis, como
os liquidos ibnicos. Para tanto, foram consultadas bases de dados cientificas reconhecidas,
incluindo ScienceDirect, Scopus, Web of Science e Google Académico, priorizando artigos que

tivessem ligacdo com o assunto.

3.2 Definicéo dos componentes do processo

A definicdo dos componentes do processo foi realizada com base em dados disponiveis
na literatura, contemplando etanol, &gua e os solventes extrativos etilenoglicol (EG) e o liquido
ionico [EMIM][BFi]. No caso do etanol, da agua e do etilenoglicol, suas propriedades
termodinamicas ja estdo incluidas nas bases de dados padrédo do Aspen Plus, possibilitando sua
inser¢do direta no modelo. No entanto, para o [EMIM][BF4] foi necessaria a criagdo de um
componente hipotético, a partir da inser¢cdo de propriedades fisico-quimicas obtidas em
publicacOes recentes.

De acordo com Malik et al. (2023), as propriedades fundamentais do [EMIM][BF4]
incluem massa molecular de 198,02 g/mol, densidade de 1,21 g/cm3 a 298 K e capacidade
calorifica (Cp) de 2,54 J/g-K. Além disso, outros parametros como temperatura critica (Tc =
596,2 K), pressao critica (Pc = 23,6 bar), volume critico (V¢ = 540,8 cm3/mol) e fator acéntrico
(o =0,2573), foram obtidos do estudo de Zhu et al. (2016) e aplicados no simulador para que
fosse possivel estimar com maior precisdo o comportamento do liquido idnico.

Além das propriedades do liquido iénico, Malik et al. (2023) também apresentaram as
condigdes operacionais dos equipamentos adotadas neste estudo de simulacao.

Dessa forma, a definicdo dos componentes contemplou tanto os dados disponiveis nas
bases do Aspen Plus quanto as propriedades suplementares publicadas por Malik et al. (2023)
e Zhu et al. (2016), assegurando maior realismo ao modelo e viabilizando analises consistentes

da destilacéo extrativa aplicada ao sistema etanol-agua.

3.3 Escolha do modelo termodinamico adequado
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Pesquisou-se na literatura 0 modelo termodindmico mais adequado para representar o
sistema etanol-agua em processos de destilacdo extrativa. De acordo com Li et al. (2021) e
Malik et al. (2023), o modelo NRTL (Non-Random Two-Liquid) apresenta desempenho
satisfatorio na descricdo do equilibrio liquido-vapor de sistemas envolvendo liquidos i6nicos,
sendo amplamente empregado em estudos de simulacéo e otimizacgéo de colunas extrativas. No
ambiente de propriedades do simulador, especificou-se 0 modelo adotado para o calculo das
propriedades termodindmicas da mistura. A selecdo correta do modelo € fundamental para que
a simulacdo apresente resultados confidveis e capazes de reproduzir com precisdao o
comportamento real do processo.

3.4 Construcéo do Fluxograma do Processo

Apos a etapa de definigdo das propriedades, iniciou-se a construgdo do fluxograma do
processo de destilacdo extrativa. O simulador utilizado dispbe de uma biblioteca com diferentes
modelos de equipamentos comumente empregados em plantas industriais.

Com base em dados da literatura e nos modelos de equipamentos disponiveis na
biblioteca do simulador, foi elaborado o fluxograma do processo de separagdo do sistema
etanol-4gua. Além da disposicdo sequencial dos equipamentos que compdem 0 pProcesso,
também foram inseridas as correntes de matéria, representando os fluxos de alimentacéo e saida,

responsaveis por conectar as unidades entre si.

3.5 Definic¢éo das condigdes operacionais dos equipamentos especifica¢fes das correntes
de alimentacao

A etapa seguinte da metodologia consistiu em definir as condi¢des operacionais dos
equipamentos presentes no fluxograma do processo de destilagdo extrativa. No simulador,
foram atribuidos aos equipamentos parametros como pressdo, temperatura de operacdo e
configuracdo de estagios, de acordo com dados obtidos de Malik et al. (2023).

As correntes de alimentagdo do sistema também foram especificadas. Para cada
corrente, definiram-se temperatura, pressdo, vazdo massica € composi¢do, considerando a

mistura etanol-agua e os solventes extrativos avaliados, etilenoglicol (EG) ¢ [EMIM][BF.].
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Definicdo dos componentes do processo

Nesta etapa, foram especificados no simulador todos os componentes quimicos
envolvidos no processo de destilacdo extrativa. Como o objetivo deste trabalho é avaliar a
separacdo do sistema etanol-agua utilizando solventes extrativos, foi necessario definir no
modelo a mistura principal (etanol e agua), o solvente tradicional (etilenoglicol) e o liquido
ionico selecionado ([EMIM][BFa]).

No caso do etanol, da dgua e do etilenoglicol, as propriedades ja estdo disponiveis no
banco de dados do Aspen Plus e puderam ser incorporadas diretamente a simulacdo. Entretanto,
o0 liquido i6nico [EMIM][BF4] ndo consta na base do simulador, exigindo a criagdo de um
componente hipotético, para o qual foram inseridas propriedades fundamentais reportadas na
literatura de Malik et al. (2023) e Zhu et al. (2016), como férmula molecular, massa molar,
densidade, capacidade calorifica, temperatura critica, pressao critica, volume critico e fator
acéntrico.

Os componentes quimicos definidos e seus respectivos nomes no simulador estao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Componentes do processo produtivo adicionados a simulacéo

Componentes Nome do Foérmula Tipo

componente em

inglés
Agua Water H-0 Convencional
Etanol Ethanol C,HO Convencional
Etilenoglicol Ethylene glycol C2HeO2 Convencional
[EMIM][BF.] 1-ethyl-3- CsH1:BFsN2 Convencional

methylimidazolium

tetrafluoroborate

Fonte: Autor 2025

4.1 Escolha do modelo termodinamico adequado

De acordo com Li et al. (2021) e Malik et al. (2023), a escolha do modelo
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termodindmico é um dos fatores mais importantes para representar adequadamente o sistema
etanol-agua em processos de destilacdo extrativa, especialmente quando se empregam
solventes como etilenoglicol (EG) ¢ o liquido i6nico [EMIM][BF.]. No simulador Aspen Plus,
apos a definicdo dos componentes, foi especificado o modelo adotado para o célculo das
propriedades do processo.

O sistema etanol-agua apresenta comportamento ndo ideal, caracterizado pela formagéo
de azedtropo e por intensas interacdes intermoleculares. Por essa razdo, foi selecionado o
modelo NRTL (Non-Random Two-Liquid), amplamente recomendado por esses autores e em
tutoriais de simulagdo, por representar de forma satisfatoria esse tipo de mistura.

Dessa forma, assegura-se que os resultados obtidos na simulacdo sejam confidveis e

coerentes com 0 comportamento real do processo.

4.2 Construcéo do fluxograma do processo

Apdbs a especificacdo das propriedades, iniciou-se a elaboracdo do fluxograma do
processo. O simulador utilizado possui uma biblioteca com diversos modelos de equipamentos
industriais, permitindo sua aplicagdo conforme os dados disponiveis na literatura. Utilizando
esses recursos, foi desenvolvido o fluxograma do processo de destilacdo extrativa do sistema

etanol-agua. A Figura 1 apresenta o fluxograma desenvolvido no simulador.

Figura 1: Fluxograma do processo
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Fonte: Autor 2025

O processo de destilagdo extrativa representado no fluxograma é constituido por trés

equipamentos principais: um misturador (MIXER), uma coluna de destilacdo extrativa (EDC)
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e uma coluna de recuperacdo de solvente (RDC). Inicialmente, as correntes de etilenoglicol
(EG) e do liquido iénico [EMIM][BF4] séo misturadas no equipamento MIXER, originando a
corrente de solvente. Essa corrente é alimentada na coluna de destilagdo extrativa (EDC)
juntamente com a corrente de etanol hidratado (EH). No topo da coluna EDC, obtém-se a
corrente de etanol anidro (EA), enquanto no fundo é formada a corrente denominada MIST,
composta majoritariamente por agua, solvente e parte do etanol retido.

A corrente MIST segue para a coluna de recuperacdo de solvente (RDC), onde ocorre
a separacdo dos componentes remanescentes. No topo da RDC ¢€ retirada a corrente de agua
(AGUA), e no fundo é recuperada a mistura de solventes (SOLVENTZ2). Embora em processos
industriais seja comum a recirculagdo desta corrente para reduzir 0 consumo de insumos e
aumentar a viabilidade econdmica, neste trabalho ndo foi adotada a estratégia de recirculacédo
porque o objetivo principal foi avaliar a influéncia da variacdo da composicdo da mistura de

solventes sobre o consumo energético do processo e pureza do etanol anidro.

4.3 Definicéo das condic¢des operacionais dos equipamentos e especificacdo das correntes
de alimentacgéo

Nesta etapa, foram determinadas as condi¢cGes operacionais necessarias para a
simulacdo dos equipamentos que compdem o processo de destilacdo extrativa. As
especificacbes incluiram pardmetros como numero de estagios, vazdo de destilado, razdo de
refluxo, estagios de alimentacdo e pressdo da coluna de destilacdo, definidos com base em dados
obtidos na literatura para o sistema etanol-agua utilizando etilenoglicol (EG) e o liquido i6nico
[EMIM][BFa].

As correntes de alimentacdo também foram configuradas no simulador, abrangendo
varidveis fundamentais como temperatura, pressdo, vazao massica e composicao. A definicédo
dessas propriedades foi essencial para garantir que o modelo representasse de forma realista o
comportamento do processo.

Na Tabela 2 verificamos as especificacdes das correntes de alimentacao.
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Tabela 2: Especificagdes das correntes de alimentacdo do processo

Especificacdo EG EMIM-BF4 EH
Temperatura (°C) 78 78 78
Pressao (atm) 1 1 1
Vazdo massica (kg/h) Varia do caso Varia do caso 100
lao 1l lao1l

Fracdo massica:

Agua 0 0 0,068

Etanol 0 0 0,932
Etilenoglicol 1 0 0
[EMIM][BF4] 0 1 0

Fonte: Autor 2025

Na tabela 3 verificamos as condi¢des operacionais dos equipamentos do processo.

Tabela 3: Condigdes operacionais dos equipamentos do processo

Especificagéo Coluna Extrativa Coluna de Retificagéo
(EDC) (RDC)

NuUmero de Estagios 15 6

Vazao de destilado (kg/h) 93,2 6,8

Razéo de refluxo (massica) 1 2

Pressdo (atm) 1 0,5

Estagio de alimentacao:

EH 11 -

SOLVENTE 3 -

MIST - 3

Fonte: Autor 2025

Na Tabela 4 mostra as vazdes méssicas de etilenoglicol e [EMIM][BF.].
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Tabela 4: Vazdes massicas de Etilenoglicol e [EMIM][BF.]

Caso Vazao Etilenoglicol (kg/h)  Vazao [EMIM][BF.] (kg/h)
1 100 0
2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 60 40
6 50 50
7 40 60
8 30 70
9 20 80

10 10 90
11 0 100

Fonte: Autor 2025

4.4 Analise gréafica dos resultados do simulador

Apbs a definicdo das condicbes operacionais e das correntes de alimentacdo, foram
realizadas simulacdes do processo de destilacdo extrativa do sistema etanol-agua utilizando
como solventes o etilenoglicol (EG) e o liquido i6nico [EMIM][BF:]. Os resultados obtidos
foram organizados em gréficos, de modo a facilitar a interpretacdo do comportamento do
sistema em diferentes condi¢Ges de operacao.

As analises contemplam os Casos 1 a 11, nos quais foram variadas as vazbes dos
solventes, e consequentemente a composi¢cdo do solvente, de forma a observar seus efeitos
sobre parametros-chave do processo, como a pureza do etanol na corrente de topo e 0 consumo
energético.

Assim, a seguir sdo apresentados e discutidos os graficos que representam os resultados
de simulacdo, com énfase na influéncia do teor de [EMIM][BF4] em mistura com etilenoglicol
sobre o desempenho energético do processo, servindo de base para a avaliacdo critica da
viabilidade do uso do liquido iébnico como alternativa ao solvente convencional.

A Figura 2 apresenta o efeito da variacdo da fragdo maéssica do [EMIM][BF.] sobre a

fracdo massica do etanol na corrente de destilado EA.
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Figura 2:Fracdo méssica de etanol anidro
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Fonte: Autor 2025

Observa-se na Figura 2 que a medida que a fracdo massica do [EMIM][BF.] aumenta,
a fracdo massica do etanol na corrente EA diminui. No inicio quando nédo ha adicédo de liquido
16nico [EMIM][BF4] (0%), a pureza do etanol obtido no topo da coluna mantém-se em torno
de 0,998, ou seja, dentro da faixa de especificacdo de 99,5% de etanol anidro. Essa condicéo se
mantém praticamente estavel até o caso 5, quando a fracdo de liquido ibnico atinge
aproximadamente 40%, mantendo-se ainda acima de 0,995.

Entretanto, a partir do caso 6, observa-se uma mudanga significativa: a pureza do etanol
cai abaixo do limite de 0,995, atingindo valores préximos de 0,98 nos ultimos casos avaliados
(casos 9 a 11). Esse comportamento indica que, embora o aumento do teor de [EMIM][BF4]
traga beneficios energéticos para o processo, ha um comprometimento na qualidade do produto
de topo, que deixa de atender a especificacdo de pureza exigida para o etanol anidro.

Portanto, a analise sugere que a propor¢ao maxima recomendada de [EMIM][BF4] € de
40% na mistura com etilenoglicol. Acima desse valor, a pureza do etanol ndo alcanga mais o
requisito minimo de 99,5%, comprometendo a viabilidade da operagdo. Assim, o ponto 6timo
de utilizacdo do liquido i6nico deve considerar ndo apenas a redugdo no consumo energético,

mas também o atendimento ao parametro de qualidade do produto final.
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Figura 3: Carga térmica do refervedor da coluna EDC
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A Figura 3 apresenta a variacdo da carga térmica do refervedor da coluna de
destilacdo extrativa (EDC) em funcdo da fracdo massica do liquido i6nico [EMIM][BF4] na
mistura com etilenoglicol.

E possivel observar uma reducdo continua da carga térmica conforme aumenta a
proporcao de [EMIM][BF4]. No ponto inicial (0% de liquido 16nico, apenas EG), a carga ¢ de
aproximadamente 49,9 kW. A medida que a fragdo massica do [EMIM][BF.] aumenta, a carga
térmica do refervedor diminui, alcancando cerca de 47,0 kW quando a mistura é composta
exclusivamente por [EMIM][BF4].

Isso mostra que, ao adicionar o liquido idnico ao solvente, o processo passa a gastar
menos energia, tornando a operacdo mais eficiente. No entanto, a partir do Caso 8, mesmo com
a reducdo no consumo, a pureza do etanol no topo da coluna ndo atinge mais a meta de 99,5%.
Como jé se verifica através da Figura 2, que apresenta 0 comportamento da pureza do etanol
em funcdo da composicdo da mistura solvente.

Esse comportamento € consistente com os resultados reportados por Malik et al. (2023),
que também observaram diminuicdo da carga térmica e melhora da eficiéncia energética em
faixas intermediarias de concentracao de [EMIM][BF4], seguida por uma limitacao na pureza
do etanol em teores mais elevados do liquido idnico. Tal semelhanca reforga a confiabilidade
do modelo adotado e indica que ha uma composicdo 6tima do solvente capaz de equilibrar o

consumo energético e a seletividade da separacéo.
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Figura 4: Carga térmica do condensador da coluna EDC

Carga térmica do condensador da coluna EDC

-45,40
-45,20
-45,00
-44,80

-44,60

Qcond - EDC (kw)

-44,40
-44,20

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
-44,00

Fracdo massica de EMIM-BF4 (%)
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A Figura 4 diferente da Figura 3 mostra que a carga térmica do condensador aumenta
conforme aumenta-se a quantidade de [EMIM][BF4] na mistura de solventes. No inicio, sem
liquido i6nico, o valor fica em torno de —44,2 kW. Quando todo o solvente é formado por
[EMIM][BF.], esse valor chega a aproximadamente —45,2 KW.

Portanto, significa que o condensador precisa retirar um pouco mais de calor do
processo quando ha mais [EMIM][BF4]. Mesmo assim, esse aumento ¢ pequeno se comparado

a economia de energia obtida no refervedor, que € mais significativa.
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Figura 5: Carga térmica do refervedor da coluna RDC
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O comportamento mostrado na Figura 5 é diferente do que aconteceu no refervedor da
coluna EDC. Aqui, conforme aumenta-se a fragdo de [EMIM][BF:], a carga térmica do
refervedor da coluna RDC aumenta em vez de diminuir. No inicio, sem liquido iénico, o valor
é de cerca de 14,4 kW, mas chega a aproximadamente 17,5 kW quando a mistura tem 100% de
[EMIM][BF.]. O que corresponde a um aumento no consumo energético da ordem de 21,5%.

Na prética, isso significa que o uso de uma maior quantidade de [EMIM][BF.] faz o
refervedor da RDC gastar mais energia, provavelmente porque o equilibrio da mistura se altera
e a o liquido ibnico apresenta uma volatilidade e pressdo de vapor muito baixas. Enquanto na
EDC o liquido i6nico trouxe vantagem, reduzindo o consumo de energia, na RDC o efeito é o
contrario: concentracfes muito altas acabam prejudicando o processo.

Assim, o resultado mais favoravel ocorre até o Caso 4 (40% de IL), faixa em que a
operacdo da coluna de recuperacdo apresenta menor carga térmica no refervedor sem

comprometer a pureza do etanol.
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Figura 6: Carga térmica do condensador da coluna RDC
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Fonte: Autor 2025
A Figura 6 mostra que a carga térmica do condensador da coluna RDC apresenta uma

tendéncia de redugdo com o aumento da fracdo massica de [EMIM][BF4]. No ponto inicial (0%
de liquido idnico), o valor é de aproximadamente —12,8 kW, enquanto no caso de 100% de
[EMIM][BF.] o valor atinge cerca de —11,4 kW, representando uma diminuicdo de 1,4 kW.

A reducdo na carga do condensador significa que menos energia precisa ser removida
do sistema a medida que aumenta a presenca de [EMIM][BF4]. Esse comportamento pode ser
associado as propriedades fisico-quimicas do liquido iénico, que alteram o equilibrio liquido-
vapor e reduzem a quantidade de vapor a ser condensado. Do ponto de vista energético, isso

parece positivo, pois diminui a carga térmica exigida no condensador.
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Figura 7: Carga térmica total dos refervedores do processo
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A Figura 7 apresenta 0 comportamento da carga térmica total dos refervedores a medida
que aumenta-se a fracdo massica de [EMIM][BF:]. Nota-se uma curva em formato de “U”,
evidenciando a existéncia de um ponto 6timo de operagdo, no qual o processo alcanga 0 menor
consumo energeético.

No inicio, sem adicédo de liquido ibnico (0%), a carga total é de aproximadamente 64,3
kW. Com o aumento gradual da fragdo de [EMIM][BF.], observa-se uma reducdo continua da
carga até atingir o valor minimo de cerca de 62,7 kW no Caso 2 (80% IL e 20% EG). Essa
reducdo corresponde a uma economia de 1,5 kW em relacdo ao cenario inicial, o que representa
um ganho relevante em eficiéncia energética.

De forma préatica, a utilizagdo de [EMIM][BF4] em propor¢des intermediarias traz
vantagem energeética para o processo. Porém, concentragdes muito elevadas (acima de 80%)

eliminam esses ganhos.
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Figura 8: Carga térmica total dos condensadores do processo
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Fonte: Autor 2025

A Figura 8 mostra que a carga total dos condensadores diminui levemente quando
aumenta a fracdo de [EMIM][BF.] na mistura. No inicio, sem liquido i6nico, o valor ¢ de cerca
de -57,1 kW, e permanece quase estavel até aproximadamente 50-60% de IL. A partir dai, a
reducdo fica mais clara, chegando a -56,6 kW no caso de 100% IL.

Indicando que o uso de [EMIM][BF.] faz o condensador remover um pouco menos
calor, provavelmente porque ha menor formacao de vapor a ser condensado. O ganho, porém,

é pequeno se comparado ao observado nos refervedores.
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Figura 9: Consumo especifico de energia
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A Figura 9 mostra como o consumo especifico de energia, varia com a fragdo massica
de [EMIM][BF4] no solvente.

No ponto inicial, sem liquido i6nico, o SEC é de aproximadamente 0,691 kWh/kg. A
medida que a fracdo de [EMIM][BF.] aumenta, o consumo vai diminuindo de forma gradual,
atingindo o valor minimo em torno de 0,678 kWh/kg entre 60% e 70% de IL (Casos 7 e 8). Esse
ponto representa a condi¢do mais eficiente em termos de consumo energético. No entanto, a
partir do caso 6 (50% de IL), a pureza do etanol na corrente EA comeca a diminuir, conforme
verificado na Figura 2, que apresenta a variacdo da fracdo massica de etanol no destilado em
funcao da proporcao de [EMIM][BFa].

A partir de 80% de IL, observa-se uma inversdo da tendéncia: o0 SEC passa a crescer
rapidamente, chegando a aproximadamente 0,704 kWh/kg quando o solvente é 100% liquido
ibnico. Esse aumento indica que concentragdes muito altas de [EMIM][BF4] deixam de ser
vantajosas, pois elevam o consumo especifico e, além disso, ndo garantem a pureza minima do
etanol.

Assim o grafico confirma que o ponto 6timo de operacao esta entre 40% e 50% de IL,
onde o processo apresenta maior eficiéncia energética. Acima dessa faixa, o aumento do SEC,
somado a queda na qualidade do produto, compromete a viabilidade do uso exclusivo do liquido
ibnico.

Esse comportamento é coerente com os resultados obtidos por Malik et al. (2023), que

também identificaram faixas 6timas de composicao entre 40% de EG e 60% de [EMIM][BF.],
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nas quais o processo apresentou o melhor equilibrio entre eficiéncia energética e seletividade
na separagdo do etanol. Assim, o gréafico confirma que o ponto étimo de operagédo esta entre
40% e 50% de IL, onde o processo demonstra maior eficiéncia energética. Acima dessa faixa,
0 aumento do SEC, somado a queda na qualidade do produto, compromete a viabilidade do uso

exclusivo do liquido iénico.
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5. CONCLUSAO

A partir do trabalho realizado foi possivel realizar a simulacdo e modelagem de um
fluxograma industrial para o processo de destilacdo extrativa do sistema etanol-agua utilizando
como solventes o etilenoglicol e o liquido i6nico [EMIM][BF4]. Por meio dos resultados
obtidos, verificou-se que os objetivos de avaliar a influéncia do liquido i6nico sobre a pureza
do etanol anidro e o desempenho energético do processo foram alcancados. A producao de
etanol anidro em alta concentragdo se mostrou possivel dentro das condi¢cdes de operagédo
analisadas, sendo que até aproximadamente 40% de [EMIM][BF.] em mistura com 60% de
etilenoglicol foi possivel manter a pureza de topo em torno de 99,5%, atendendo a especificacdo
minima exigida.

As andlises energéticas realizadas evidenciaram que a presenca do liquido i6nico
promoveu ganhos relevantes no desempenho global, com reducdo da carga térmica total dos
refervedores e do consumo especifico de energia. Observou-se ainda que, em concentracdes
moderadas de [EMIM][BF4] (40%), o processo apresentou reducdo maxima da carga total para
cerca de 63,3 kW e um consumo especifico minimo de 0,682 kWh/kg, indicando maior
eficiéncia energética do que o caso 1 utilizando somente etilenoglicol como solvente.
Entretanto, para teores mais elevados, acima de 50% de liquido ibnico, verificou-se a perda da
especificacdo de pureza do etanol (queda para valores proximos de 0,98), acompanhada por
aumento no consumo energético global, comprometendo a viabilidade do processo.

A simulacdo permitiu identificar que o Caso 5, correspondente a condi¢cdo de 40% de
[EMIM][BF.4] em mistura com 60% de etilenoglicol, apresentou o melhor equilibrio entre
eficiéncia energética e manutencdo da qualidade do produto. Esse cenario se destacou como o
mais promissor, oferecendo ganhos energéticos significativos sem comprometer a pureza do
etanol anidro, resultando em menores custos operacionais e maior viabilidade do processo.

Além disso, os resultados reforcam a importancia da escolha adequada de solventes
alternativos na destilacdo extrativa, mostrando que os liquidos ibnicos podem desempenhar um
papel relevante como substitutos mais sustentaveis aos solventes tradicionais, como o
etilenoglicol. O estudo também evidenciou a utilidade da simulagdo computacional como
ferramenta de apoio, permitindo prever o comportamento termodinamico do sistema e orientar
decisOes de projeto antes da aplicacdo em escala industrial.

Vale destacar que, embora o [EMIM][BF.] tenha se mostrado promissor em termos de
eficiéncia energética e desempenho de separacéo, a analise econdémica e ambiental em escala

real deve ser aprofundada em trabalhos futuros, uma vez que o custo de sintese e a
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disponibilidade comercial dos liquidos ibnicos ainda representam desafios.

Por fim, este trabalho contribui para o0 avang¢o do conhecimento sobre o uso de liquidos
ibnicos na separacdo azeotropica etanol-agua, oferecendo uma base tedrica e pratica para
estudos posteriores e para possiveis aplicacdes industriais em processos de desidratacdo de

etanol mais eficientes e sustentaveis.
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