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RESUMO

A destilacdo extrativa € uma técnica amplamente utilizada para superar as
limitagdes impostas pelos azedtropos, como no caso do sistema etanol-agua, cuja mistura
apresenta comportamento azeotrépico que impede a obtencao de etanol anidro apenas por
destilacdo simples. Tradicionalmente, o etilenoglicol tem sido empregado como agente
de arraste (entrainer) nesse processo, devido a sua alta seletividade e capacidade de alterar
a volatilidade relativa entre etanol e d4gua. No entanto, o uso do etilenoglicol apresenta
desvantagens significativas, incluindo alto ponto de ebulicdo, maior consumo energético
para recuperagéo do solvente, potencial toxicidade ambiental e dificuldades de manuseio
e descarte. Os liquidos idnicos se enquadram como alternativas promissoras para a
destilacdo extrativa. Esses compostos apresentam baixa pressdo de vapor, alta
estabilidade térmica e podem ser projetados para oferecer seletividade adequada,
reduzindo emissGes e impactos ambientais. Assim, este trabalho tem como objetivo na
metodologia, foi desenvolvido um modelo de simula¢do no Aspen Plus, adotando o
modelo termodindmico NRTL para representar o comportamento de sistemas néo ideais.
A partir dele, foram analisados diferentes cenarios, alterando-se a proporcdo entre
etilenoglicol e o liquido idnico [EMIM][Ac]. Os resultados indicaram que a concentracdo
de 20% de [EMIM][Ac] e 80% de etilenoglicol apresentaram um melhor desempenho
representado no caso 3 ou seja, quantidades moderadas do liquido ibnico proporcionaram
maior pureza do etanol e menor consumo especifico de energia (SEC).

Palavras-chave: Etanol Anidro, Etilenoglicol, Azed6tropo, Liquido I6nico.



ABSTRACT

A destilacdo extrativa é uma técnica amplamente utilizada para superar as
limitacGes impostas pelos azedtropos, como no caso do sistema etanol-agua, cuja mistura
apresenta comportamento azeotropico que impede a obtencéo de etanol anidro apenas por
destilacdo simples. Tradicionalmente, o etilenoglicol tem sido empregado como agente
de arraste (entrainer) nesse processo, devido a sua alta seletividade e capacidade de alterar
a volatilidade relativa entre etanol e 4gua. No entanto, o uso do etilenoglicol apresenta
desvantagens significativas, incluindo alto ponto de ebulicdo, maior consumo energético
para recuperagéo do solvente, potencial toxicidade ambiental e dificuldades de manuseio
e descarte. Os liquidos idnicos se enquadram como alternativas promissoras para a
destilacdo extrativa. Esses compostos apresentam baixa pressdo de vapor, alta
estabilidade térmica e podem ser projetados para oferecer seletividade adequada,
reduzindo emissGes e impactos ambientais. Assim, este trabalho tem como objetivo na
metodologia, foi desenvolvido um modelo de simula¢do no Aspen Plus, adotando o
modelo termodindmico NRTL para representar o comportamento de sistemas néo ideais.
A partir dele, foram analisados diferentes cenarios, alterando-se a proporcdo entre
etilenoglicol e o liquido idnico [EMIM][Ac]. Os resultados indicaram que a concentracdo
de 20% de [EMIM][Ac] e 80% de etilenoglicol apresentaram um melhor desempenho
representado no caso 3 ou seja, quantidades moderadas do liquido ibnico proporcionaram
maior pureza do etanol e menor consumo especifico de energia (SEC).

Keywords: Anhydrous Ethanol, Ethylene Glycol, Azeotrope, lonic Liquid.
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1. INTRODUCAO

O etanol tem se destacado como uma das principais alternativas renovaveis aos
combustiveis fosseis, tanto por sua caracteristica sustentavel quanto pelo potencial de
reducdo das emissdes de gases poluentes. No entanto, a producédo de etanol em alta
pureza apresenta um desafio tecnologico importante: a mistura etanol-agua forma um
azeOtropo em 95,6% de etanol em massa, 0 que inviabiliza sua completa purificacdo
apenas por destilacdo convencional. Para aplicagdes como combustivel automotivo, é
necessario o etanol anidro, definido como aquele com teor de agua inferior a 0,5%
(Moraes; Zanin, 2012).

O sistema etanol-agua é bastante estudado devido a sua relevancia industrial,
sobretudo nos processos de destilacdo, fermentacdo e producdo de biocombustiveis. A
mistura apresenta comportamento azeotrépico, miscibilidade total, e propriedades
fisico-quimicas que variam conforme a concentracao de etanol e temperatura (Nova
Cana, 2025; Wikipedia, 2025).

O etanol anidro é produzido a partir do etanol hidratado, obtido pela
fermentacdo alcodlica de acUcares presentes na cana-de-aclcar, milho ou outras
biomassas. Apds a fermentacdo, o etanol é purificado por destilacdo fracionada,
atingindo concentragdes proximas de 95,6% em massa, limite imposto pela formacéo
do azedtropo etanol-agua (Moraes; Zanin, 2012).

Para uso como combustivel automotivo no Brasil, o etanol anidro deve
apresentar pureza minima de 99,3 % em massa para ser utilizado como combustivel,
correspondendo a um teor maximo de agua de 0,7 %, conforme estabelecido pela
Resolucdo ANP n° 19/2015” (ANP, 2015)

A destilacdo extrativa € uma técnica empregada para superar as limitacdes
impostas pela presenca de aze6tropos, como no caso da mistura etanol-agua. Nesse
processo, adiciona-se um agente de arraste que altera as interagdes moleculares e a
volatilidade relativa, permitindo a separacdo aléem do ponto azeotropico (Seader;
Henley; Roper, 2011)

O liguido idnico [EMIM][Ac] é composto pelo cation 1-etil-3-metilimidazolio
([EMIM]") e pelo anion acetato (JAc]). Esse tipo de composto pertence a classe dos
liquidos i6nicos imidazolicos, caracterizados por apresentar baixa pressao de vapor,
alta estabilidade térmica, ndo inflamabilidade e forte capacidade de solvatacéo (Zhang
et al., 2006).
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1.1 Objetivo geral
Avaliar, por modelagem e simula¢do, como a variagao do teor do liquido idnico
[EMIM][Ac] na mistura com o etilenoglicol influencia no consumo energético ¢ na

pureza de etanol anidro obtido pelo processo de destilagao extrativa.

1.2 Objetivos especificos

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

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

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

e Determinar qual a composi¢do da mistura do liquido i6nico [EMIM][Ac] com
etilenoglicol que apresenta o melhor desempenho energético € 0 menor consumo

especifico de energia (SEC).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos Da Separacio Azeotrépica Etanol-Agua

Segundo Perry e Green (2008) as pesquisas sobre separacdo de misturas
azeotrdpicas iniciaram desde o século XIX, quando os primeiros estudos sobre destilacdo
fracionada foram publicados. A partir disso, varias outras estratégias tem sido buscada e
propostas, desde a destilacdo azeotrdpica até tecnologias mais atuais como pervaporacao
e a utilizacéo de peneiras moleculares.

A mistura &gua-etanol apresenta um comportamento peculiar durante sua
vaporizacao, onde o ponto de ebuli¢cdo permanece constante e a composicéo da fase vapor
passa a se igualar a da fase liquida que a originou. Essa caracteristica é definida como
azeotropia e ndo permite a separacao dos componentes por uma destilacdo simples. Esse
fato limita a pureza maxima adquirida por meio de destilacéo fracionada simples. E para
ultrapassar essa limitacdo é necessario buscar técnicas mais precisas para ocorrer uma
destilacdo que deixe o componente no maximo da pureza esperada.

“A presenga do azeoOtropo etanol-dgua em cerca de 95,6% em massa de etanol
limita a obtencéo de etanol anidro por destilacdo simples, sendo necessaria a aplica¢éo de
técnicas alternativas para superar essa barreira” (Renan, 2010)

O etanol anidro (99,5%) é indispensavel como combustivel automotivo, aditivo
de gasolina e insumo quimico. A industria sucroalcooleira e de biocombustiveis depende

da quebra do azeotropo para atender especificacbes normativas (Brasil, 2015).

2.2 Propriedades Fisico-quimicas Do Sistema Etanol-Agua

Segundo Resa et al. (2006), o sistema etanol-4gua apresenta caracteristicas
particulares que o tornam fundamental tanto em estudos académicos quanto em
aplicacdes industriais. Um dos pontos mais importantes € a formacéo de azeotropo.

O calor especifico e a entalpia de vaporizag¢do variam com a composi¢ao; misturas
com alta fracdo de etanol exigem maior energia para mudanca de fase, impactando o

consumo energético do processo de desidratacdo (Seader; Henley; Roper, 2011)
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2.3 LimitacOes da destilacdo simples para separacdo azeotrdpica

Em destilacdo simples existem limitagcGes pois em um ponto azeotrdpico, o vapor
e o liquido da mistura apresentam as mesmas composicdes de forma que as destilacdo
simples ndo pode ultrapassar esse limite de pureza (RIOS et al.,2018, p. 3).

Quando a volatilidade relativa entre os componentes é proxima de 1, a destilacéo
simples ndo tem a mesma eficiéncia que a destilacdo extrativa, exigindo um nimero maior
de pratos e um refluxo elevado, o que aumenta consideravelmente o consumo de energia
utilizada durante todo o processo (VAN DER VYVER et al, 2024, p. 6).

Essas limitacOes encontradas na destilagdo simples fazem com que ocorra buscas

por processos mais eficazes com custos melhores para a industria.

2.4 Técnicas alternativas de separacéo (extracdo, pervaporacéao, uso de zedlitas,
etc.)

2.4.1 Pervaporacao

Segundo Mulder (1996) a pervaporacdo é uma técnica de separacdo continua ndo
cromatografica que se constitui, em uma Unica etapa, 0S processos de evaporacdo e
difusdo gasosa. Essa tecnologia pode ser facilmente incluida a um médulo continuo, o
que favorece a simplificacdo e a miniaturizacdo de operagdes preliminares, especialmente
em situacbes onde é necessario melhorar o controle de qualidade e a aumentar
produtividade. Com isso como ndo ha contato direto entre a amostra e a membrana, a
pervaporagdo torna-se particularmente benéfica para analises de amostras complexas,
como fluidos biolégicos, meios de fermentacdo industrial ou ambiental.

A pervaporacdo é um processo gque funciona através da separacdo de membranas
onde misturas liquidas sdo fracionadas devido a as vaporizagdo parcial através de uma
membrana ndo porosa. A forca motriz para a transferéncia de massa no processo é a
diferenca na pressao de vapor dos solutos. (Mulder, 1996)

A eficiéncia pode ser ajustada pela escolha correta da membrana utilizada, das

condicBes experimentais e das caracteristicas do modulo de pervaporagéo.
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Através da versatilidade e eficacia na sua transferéncia de massa rapida e precisa,
esse processo € mencionado como alternativa eficaz para analises de rotina e

acompanhamento e monitoramento de processos em inmeras areas.

2.4.2 Peneira Molecular

Etanol concentrado é fabricado habitualmente por meio de trés possibilidades:
destilacdo extrativa; azeotrdpica e adsorcao via peneira molecular. No etanol anidro feito
por meio de peneira molecular ndo é necessario a adi¢éo de insumos durante se processo.
Tendo vantagens no custo operacional visto que o consumo de vapor aproxima-se de 30%
menor que na destilacdo azeotrdpica (Renuka do Brasil, 2015).

O etanol anidro produzido através de peneira molecular faz uso de vasos de
colunas com rigidos controles de pressdo e temperatura compostos por particulas
chamadas de zedlitas, a habilidade de adsorc¢do seletiva, segurando as particulas de agua
e liberando passagem para as de etanol. Alguns fatores de extrema importancia e tem
grande influéncia na adsorcdo é a temperatura, ions no zeo6lito, pressdo e a concentragdo
possui esse dominio no processo (Roelofsen, 1972).

Segundo Dyer (1988) a formacdo de zeolitos naturais ocorre a partir de uma
modificacdo hidrotérmica da lava vulcanica, pela acdo da &gua em elevadas temperaturas.
Na sintetizacdo de zedlitos artificiais busca reproduzir seus requisitos naturais. Nas
peneiras moleculares sdo utilizados zeolitos artificiais.

No caso da peneira molecular, onde tem sua funcionalidade semelhante a de um
“filtro molecular”, tendo solidos porosos com didmetros de poro uniformes na escala
nanométrica, exemplificando moléculas com tamanhos menores conseguem entrar nos

poros e moléculas com uma estrutura maior ficam de fora dos poros (DYER, 1988).
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2.5 Destilagéo extrativa

2.5.1 Destilacdo extrativa: principios, aplicacGes e solventes extrativos
convencionais

Em casos de misturas azeotropicas, a destilagdo extrativa é amplamente aplicada.
E consiste em utilizar um solvente que alimentado na coluna e interage com a mistura a
ser separada. Em uma segunda coluna, o solvente é regenerado. Normalmente o solvente
tem uma afinidade preferencial por um dos componentes usados na destilacéo, alterando
assim a volatilidade relativa da mistura ¢ possivelmente “quebrando” um azeotropo.
(Sprakel et al., 2018).

A destilagdo extrativa é, por exemplo, aplicada para separar etanol-agua usando
etilenoglicol como agente de arraste, ou utilizando liquidos i6nicos como agentes de
arraste.” (Sprakel et al., 2018).

Os glicois possuem propriedades fisicas que favorecem a ‘o rompimento’ do
azeotropo, influenciando positivamente na curva de equilibrio liquido-vapor. Entre os
glicais utilizados destaca-se o glicerol, etilenoglicol e propilenoglicol; visto que os glicdis

sdo mais utilizados neste processo de destilacdo. (Debogcam et al., 2019)

2.6 Liquidos ibnicos como solventes extrativos alternativos sustentaveis

O uso de liquidos ibnicos como agentes de arraste mostra vantagens em relacao
aos glicois porque eles ndo contaminam o destilado com impurezas volateis e permitem
maior pureza do etanol. (Gutierrez; Meindersma; De haan, 2013)

Além disso, os Liquidos idnicos apresentam a vantagem de poderem ser
projetados quimicamente, com diferentes combinagdes de cations e anions, permitindo
ajustar suas propriedades ao sistema de interesse. Essa flexibilidade estrutural contribui
para que substituam solventes toxicos ou inflamaveis, reduzindo riscos ambientais e
ocupacionais. Pereiro et al. (2012) afirmam que “a incorporagdo de liquidos i6nicos em
separagdes azeotropicas é atraente devido a sua flexibilidade de projeto e a possibilidade

de substituir solventes volateis toxicos”
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2.7 Conceito de liquido i6nico

“Os liquidos i6nicos sdo sais compostos inteiramente por ions que permanecem
liquidos abaixo de 100 °C” (Wasserscheid; Welton, 2008)

Compostos por cations organicos volumosos e anions inorganicos ou organicos,
cujas interacdes impedem a cristalizagéo.

Liquidos 16nicos sdo sais formados apenas por ions, mas que apresentam
comportamento liquido em condicGes proximas a temperatura ambiente, devido ao baixo
ponto de fusdo. Como pontuam Plechkova e Seddon (2008) “os liquidos ionicos diferem
dos sais inorganicos tradicionais, como o cloreto de sodio, por possuirem céations
organicos volumosos que impedem o empacotamento eficiente, reduzindo a tendéncia de

cristalizagdo”.

2.8 Impactos ambientais dos solventes tradicionais (ex: etilenoglicol, ciclo-hexano)

Segundo Staples et al. (2001) o etilenoglicol sofre degradacdo rapida tanto em
ambientes aerdbicos quanto anaerobicos, podendo ser removido quase completamente
(=100 %) em periodos de 24 horas a 28 dias. Em corpos d’agua, solos ou aguas
subterraneas ele ndo é persistente, apresenta baixa bioacumulagdo e toxicidade aguda
relativamente baixa para peixes e invertebrados aquaticos”

Apesar de biodegradavel o etilenoglicol ainda é nocivo e seu uso requer cuidados
com sistemas adequados de coleta e tratamento para evitar contaminagdes.

De acordo com Merck Millipore (2025) “O ciclo-hexano é um solvente organico
volatil, inflamavel, com densidade de vapor maior que o ar, que pode se dispersar
facilmente na atmosfera. A exposicdo aguda a altas concentragfes pode causar efeitos
sobre o sistema nervoso central, como tontura, dor de cabeca e sonoléncia, além de
irritacdo ocular e toxicidade moderada para organismos aquaticos em exposices

cronicas”.
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2.9 Vantagens dos liquidos idnicos como solventes (baixa volatilidade, ndo

inflamabilidade, etc.)
“Os liquidos i6nicos surgem como uma alternativa promissora aos solventes

convencionais devido as suas propriedades singulares: baixa volatilidade, néo
inflamabilidade, alta estabilidade térmica e possibilidade de ajuste estrutural de acordo
com a necessidade da separacdo.” (MALIK et al., 2023).

Podendo ser projetados de forma a ajustar a interacdo com componentes
especificos da mistura, os liquidos ibnicos atuam como solventes seletivos e a0 mesmo
tempo apresentando vantagens ambientais, pois substituem solventes organicos volateis.”

(MALIK et al., 2023).

2.10 Critérios de selecdo de solventes (seletividade, capacidade,
biodegradabilidade)

A seletividade induzida pelo solvente deve atingir uma volatilidade relativa
minima de aproximadamente 3 em funcdo da razao solvente/alimentacao. Outro critério
importante para a pré-selecdo do solvente € a facilidade de recuperacéo, exigindo que o
seu ponto de ebulicdo seja pelo menos 40—50 °C maior que o componente mais volatil”
(BROUWER et al., 2021).

“Em geral, solventes com alta seletividade tendem a apresentar menor capacidade;
por isso, busca-se um equilibrio entre elevado grau de separacdo e boa solubilidade,
evitando a formagdo de uma segunda fase liquida” (HERNANDEZ, 2013).

A biodegradabilidade do solvente é um critério ambiental crucial, pois solventes
prontamente biodegradaveis apresentam menor impacto em caso de perdas ou descarte
inadequado” (Penido, 2025).

2.11 Liquido Iénico [EMIM][AC] Propriedades Gerais.

Segundo Zhang et al. (2021) [EMIM] sigla para 1-etil-3-metilimidazdlio [(1-
ethyl-3-methylimidazolium)] e [Ac] Acetato (CHs;COO"), acetato de 1-etil-3-
metilimidazélio é um liquido iénico hidrofilico, bastante utilizado como solvente verde,
possuindo baixa pressdo de vapor, com uma boa condutividade ibnica e mantendo uma
alta estabilidade térmica. Um beneficio essencial e importante no [EMIM] [Ac] é a
miscibilidade com agua, apesar de apresentar fortes interaces de hidrogénio devido ao

anion acetato.
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Algumas aplicacbes de grande importancia do [EMIM] [Ac] é na separacédo
etanol-agua utilizado como agente extrator (entrainer) da destilacdo extrativa ou
pervaporagéo, pois ajuda a “romper” o azeotropo etanol-dgua. (Xia et al., 2020)

Utilizado também em catalise verde que € aplicado em sintese organica, sobretudo
em reacOes que exigem solventes mais sustentaveis ambientalmente. Este liquido também
tem uma eficiéncia consideravel para dissolver celulose e lignina, assim mostrando bons

resultados em quase todas as suas formas empregadas. (Li, X., et al., 2025)

2.12 Ferramentas computacionais para simulagao de processos

Segundo AspenTech (2025), o Aspen Plus é amplamente utilizado para simulagao
de processos quimicos em estado estacionario, oferecendo vasta biblioteca de pacotes
termodinamicos e integracdo com ferramentas de otimizacdo e andlise energética. Ele €
indicado para projetar colunas de destilagéo, realizar balan¢os de massa e energia e avaliar
integracao térmica em inddstrias quimicas e petroquimicas.

Aspen Plus é o simulador comercial mais amplamente utilizado para processos de
destilacdo, incorporando diversos modelos termodinamicos para destilacao azeotropica e
extrativa (Seader; Henley; Roper, 2011)

Simuladores de processo como Aspen Plus, HYSYS e PRO/II s&o ferramentas
essenciais na engenharia quimica moderna, permitindo o projeto e a otimizagao confiavel
de processos de separagdo” (Towler; Sinnott,2013)

Segundo Wankat (2011), o modelo NRTL (Non-Random Two-Liquid) é
recomendado para ser utilizado em simulacfes de destilagdo extrativa azeotropica de
misturas de composicGes nao ideais, pois descreve com precisdo os coeficientes de
atividade e antecipa a ocorréncia de aze6tropos, levando em conta interacdes moleculares
ndo aleatdrias em nivel local, principalmente em sistemas com ligacdes de hidrogénio,

como em misturas de solventes polares.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Pesquisa Bibliogréafica

A pesquisa foi feita em diversos meios de informacdes académicas e livros digitais
disponiveis na internet, foi buscado informagdes em artigos de origem segura, além de
dissertagdes com bases apropriadas para discorrer o assunto. Um dos artigos utilizado
como base foi 0 de Malik (2023), as pesquisas para procura de demais artigos cientificos

foram realizadas no google académico no proprio google habitual e periodicos capes.

3.2 Definicéo dos componentes do processo

Para obtermos os parametros corretos e seguros para o andamento da simulacéo
foi necessario fazer buscas e pesquisas em artigos académicos acessiveis na literatura,
através dessas pesquisas foi possivel dar seguimento para a proxima etapa, a de escolhas
dos componentes especificos utilizados para ser feita a simulacéo.

O etanol e a agua ja se encontravam disponivel no banco de dados do Aspen Plus
assim como o Monoetilenoglicol estava presente na lista do simulador.

Tornou-se necessario criar componentes hipotéticos no simulador, inserindo
propriedades quimicas essenciais, por exemplo: estado fisico, férmula molecular,
densidade, massa molar, ponto de ebulicdo, pressdo e temperatura critica, volume critico

e fator excéntrico para permitir a execucdo adequada da simulacdo (MALIK et al ,2023).

3.3 Escolha do modelo termodinamico adequado

O modelo termodinamico foi escolhido através de pesquisas em assuntos
relacionados ao tema e que se enquadra ao trabalho feito no simulador, de sistemas nédo
ideais, como misturas azeotropicas e solucbes polares.

A escolha certa do modelo termodinamico tras confiabilidade aos resultados
obtidos do processo de simulacéo.

O modelo NRTL é um modelo de coeficiente de atividade para a fase liquida,
bastante usado para prever equilibrio liquido-vapor (ELV) de misturas ndo ideais. Ele
leva em conta que a distribuigdo local de moléculas ao redor de uma molécula ndo é

aleatoria (dai “Non-Random’), ou seja, moléculas diferentes interagem de formas
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distintas, e essas interacdes afetam a entropia de mistura e a energia livre de Gibbs de
excesso (Smith; Van ness; Abbott, 2007).

3.4 Construcao do fluxograma do processo

Com os equipamentos disponiveis no Aspen Plus e com o auxilio das pesquisas
feitas na literatura e artigos cientificos, iniciou-se a montagem do fluxograma semelhante
a um processo de uma industria detalhando o processo de destilacdo extrativa.

Foi seguindo uma sequéncia légica de cada etapa de producéo que se desenvolveu
o fluxograma, apresentando correntes de entrada e saida com sua ordem de processo e
por onde passava cada composi¢éo, podendo perceber onde se localiza cada coluna e qual
sua finalidade.

3.5 Definicdo das condicBes operacionais dos equipamentos e especificacdo das
correntes de alimentagao

Logo em seguida com a ajuda dos procedimentos e parametros especificamos
temperatura, pressdo, vazdo e composicdo das correntes de entrada do processo e
condigdes operacionais dos equipamentos, condi¢fes essas que sdo exigidas para 0 bom

funcionamento do processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Defini¢cdo dos componentes do processo

A principio foi estudado por meio de artigo cientifico como seria feita a utilizagdo
desses componentes no simulador e suas quantidades necessarias para cada simulagéo de
destilacdo extrativa e 0 modelo termodindmico para calcular as propriedades. Os
componentes necessarios para a realizacdo desse processo de separacdo etanol-agua,
foram definidos para chegar ao objetivo utilizando o critério de melhor pureza da
composicao, o solvente escolhido foi o (etilenoglicol) juntamente com liquido i6nico o
([EMIM][Ac)).

No Aspen Plus foi selecionado os componentes presentes no banco de dados a
agua, etanol e o monoetilenoglicol (C2HsO2), ja o liquido idnico ([EMIM][Ac]) como
agente de arraste para separacdo etanol/agua foi necessario adicionar, e foi selecionado
0 modelo termodindmico NRTL usando a temperatura em Kelvin. A seguir na tabela 1 é

possivel observar os componentes utilizados.

Tabela 1: Componentes do processo produtivo adicionados a simulagao

Componente  Nome do componente em

. o Formula Tipo
quimico inglés
Agua Water H-O-H Convencional
Etanol Ethanol CH5-CH»-OH Convencional
Monoetilenoglicol Ethylene Glycol HOCH-CH-OH Convencional
Acetato de 1-Etil-
o ) 1-Ethyl-3- )
3-Metilimidazdlio C8H14N202 Convencional

(EMIM-Ac)

Methylimidazolium

Fonte: Autor 2025
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4.2 Escolha do modelo termodinamico adequado

Segundo Wankat (2011), o modelo NRTL (Non-Random Two-Liquid) é
recomendado para ser utilizado em simulagdes de destilacdo extrativa azeotrdpica de
misturas de composicGes ndo ideais, pois descreve com precisdo os coeficientes de
atividade e antecipa a ocorréncia de azedtropos, levando em conta interacdes moleculares
ndo aleatdrias em nivel local, principalmente em sistemas com ligacBes de hidrogénio,

como em misturas de solventes polares.

4.3 Construcao do fluxograma do processo

Apds adicionar todos os valores necessarios de cada componente, logo em seguida
foi construido o fluxograma do processo de destilagdo extrativa. Com 0s equipamentos
fornecidos pelo Aspen Plus foi selecionado as ferramentas corretas similares ao da
industria, para formar correntes de entrada e saida como pode ser percebido na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma do processo Destilacdo Extrativa.

> MIXER @ ‘,::>
0> -EMIM-AC
EDC
=
= LEH] AGUA £
MIST > RDC
=

Fonte: Autor 2025

Conforme a imagem da Figura 1 pode-se observar a forma como foi elaborado o
fluxograma do processo de destilacdo extrativa. Foi necessario a utilizacdo de 3
equipamentos: um misturador denominado de (MIXER), uma coluna de destilagéo
extrativa chamada de EDC e uma coluna de recuperacédo do solvente, RDC.

No fluxograma é possivel ver duas correntes de entrada de alimentacdo ligadas ao

(MIXER), em uma dessas correntes entra o etilenoglicol (EG) e na outra corrente temos
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o liquido i6nico Acetato de 1-Etil-3-Metilimidazolio (EMIM-Ac), esses dois
componentes sdo misturados no (MIXER) formando o solvente combinado que aumenta
a eficiéncia de extracdo da agua no processo da destilacdo, seguindo esse raciocinio temos
outra corrente saindo do misturador (MIXER) e se conectando a primeira coluna chamada
de (EDC). Nesta mesma coluna podemos ver a presenca de uma nova corrente de
alimentacdo, a de Etanol Hidratado (EH). Entdo ap6s a juncao do etanol ao solvente temos
0 processo da destilacdo extrativa na coluna (EDC). No topo é extraido o Etanol Anidro
pela corrente de saida (EA), enquanto na parte de baixo fica retido agua e solvente.

Essa mistura composta por dgua e solvente € levado para coluna de Recuperagéo
(RDC) por uma corrente identificada como (MIST), nesta etapa ocorre a fase final de todo
esse processo que € a separacdo da dgua e do solvente, na parte superior da coluna é
retirada a 4gua e na parte inferior é recuperado o solvente, que tem possibilidade de ser
reutilizado como reciclo para a coluna EDC, assim reduzindo os custo operacionais e a

geracgdo de residuos .

4.4 Definicdo das condicBes operacionais dos equipamentos e especificagdo das

correntes de alimentacao

Aqui é onde definimos parametros atraves de pesquisa feita na literatura a forma
de operar cada equipamento e identificamos 0s componentes utilizados no processo de
modo geral representado na Tabela 1. Na Tabela 2 podemos perceber os parametros e
condigdes operacionais para o desenvolvimento da destilacdo, foram especificados

também cada equipamento no fluxograma.

Tabela 2: Condic¢des operacionais dos equipamentos do processo

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

NuUmero de Estagios 15 6

Vazéo de destilado 93,2 6,8

(kg/h)

Raz&o de refluxo 1 2

(massica)

Pressao (atm) 1 0,5
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Estagio de alimentacéo:

EH 11 -
SOLVENTE 3 -
MIST - 3

Fonte: autor 2025

Na tabela 3 estdo apresentadas as especificacdes da corrente de alimentacéo de
cada componente do processo conforme foi estudado na literatura.

Tabela 3 :Especificagdes das correntes de alimentagcdo do processo

Especificacao EG EMIM-Ac EH

TEMPERATURA (C°) 78 78 78

Vazao de massica (kg/h) Varia do caso Varia do caso 100
lao1l lao1l

Pressdo (atm) 1 atm 1 atm

Fracdo massica:

Agua 0 0 0,068
Etanol 0 0 0,932
Etilenoglicol 1 0 0
[EMIM][ACc] 0 1 0

Fonte: autor 2025

Na Tabela 4 é possivel observar os casos simulados e a quantidade de cada

composicdo em (Kg/hr) utilizada em cada caso.

Tabela 4: Vaz6es massicas de [EMIM][Ac] e etilenoglicol

Caso Vazéo de [EMIM][Ac] Vazéo de Etilenoglicol
(Kg/hr) (Kg/hr)
1 0 100
2 10 90
3 20 80
4 30 70
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Fonte: autor 2025

4.5 Resultados dos casos simulados

A Tabela 5 apresenta os resultados da simulagdo dos 11 casos avaliados neste

trabalho.
Tabela 5: Resultados da simulacdo de cada caso.
x Vazdo
Vazdo de ,, . Fragdo Fragéo F rageo massica
EMIM- Vezdo de massica de massica de massica de de etanol Qref Qcond - Qref Qcond - Qref Qcond total SEC
Caso . .~ etanol na EDC RDC total (Kwh/kg
AC (kg/hn) EMIM-AC etilenoglic corrente (kW) EDC (kW) (kW) RDC (kW) (kW) (kw) )

(kg/hr) (%) ol (%) EA (%) corrente

EA (kg/hr)
1 0 100 0 1 0,9990 031031 514115 -441391 123608 -12,6581 637722  -56,7972  0,684964
2 10 20 01 09 0,9991 93,1209 50,0247 -44,1186 13,0840 -12,8993 631087  -570179 0677707
3 20 80 02 08 0,9992 93,1299 49,1366  -44,1068 13,8074 -13,0120 62,9440  -57,1188 0675873
4 30 70 03 0,7 0,9993 93,1313 48,6598  -44,1024 14,5299  -13,0580 631897  -57,1604 0678501
5 40 60 04 06 0,9992 93,1251 485067 -44,1049 152537 -13,0689 63,7604  -571738 0684675
6 50 50 05 05 0,9990 93,1095 48,5991  -44,1155 159924  -13,0578 645915  -571733 0693715
7 60 40 06 04 0,9987 93,0806 48,8721 -441371 16,7772  -13,0278 656493  -571649  0,705295
8 70 30 07 03 0,9981 93,0312 49,2748  -44,1751 17,6700 -12,9747 669448  -571498  0,719595
9 80 20 08 02 0,9973 92,9487 49,7712 -44,23% 18,8139  -12,8854 685851  -571250  0,737881
10 90 10 09 01 0,9958 92,8152 50,3398  -44,3445 20,7458  -12,7373 71,085  -57,0818  0,765883
11 100 0 1 0 0,9936 92,6046 50,9746  -44,5105 28,0914 -12,2848 79,0660  -56,7953  0,853802

Fonte: autor 2025

A partir da Tabela 5 é possivel observar que 0 caso que apresentou a menor carga
térmica total e 0 menor consumo especifico de energia foi o caso 3, onde foi utilizado
20% de liquido iénico [EMIM][Ac] e 80% de etilenoglicol, demostrando melhores
resultados no processo de destilagéo.
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4.6 Resultados graficos do processo no simulador

A Figura 2 mostra o comportamento da fracdo de etanol na corrente de destilado
EA.

Figura 2: Grafico de fracdo massica do etanol anidro
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Fonte: autor 2025

A Figura 2 mostra que a pureza do etanol anidro permanece elevada com pequenas
variacGes para baixas fracbes massicas de EMIM-AC, atingindo um leve maximo
préximo a 30 %. Entretanto, fracGes mais altas do agente de separacdo resultam em
decréscimo da pureza, evidenciando a importancia do controle da proporcéo de solvente
na destilacdo extrativa.

A Figura 3, a seguir, mostra 0 comportamento da carga térmica do refervedor da
coluna EDC a medida que a fragdo méssica do EMIM-AC varia entre 0s 11 casos

analisados.
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Figura 3: Grafico de carga térmica do refervedor da coluna EDC
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Fonte: autor 2025

Observa-se na Figura 3 que a carga térmica do refervedor da coluna EDC diminui
rapidamente de cerca de 51,5 kW para proximo de 50 kW, mostrando que pequenas
quantidades de EMIM-AC ja aumentam a eficiéncia energética. A curva continua caindo
até atingir um minimo em torno de 48,5 kW, por volta de 40% EMIM-AC. Este é o ponto
de operagdo em que o sistema consome menos energia para manter a separacgao.

A Figura 4 mostra como a carga térmica do condensador da coluna EDC varia a

partir da variacdo da fracdo massica do liquido iénico EMIM-AC.
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Figura 4: Grafico de carga térmica do condensador da coluna EDC
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Fonte: autor 2025

Na Figura 4, é perceptivel que quando temos 0% de liquido idnico e conforme a
fracdo massica do liquido vai aumentando percebemos uma mudanga no comportamento,
onde temos uma pequena queda até a fracdo 0,3 de liquido ibnico, apresentando a
diminuicdo na carga térmica removida no condensador. Quando se adiciona mais fragdes
do liquido a curva vai mudando o seu sentido e subindo até -44,50, demostrando uma
sobrecarga da carga térmica.

A Figura 5 mostra como a carga térmica do refervedor da coluna RDC varia a

partir da variacdo da fracdo massica do liquido idnico EMIM-AC.
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Figura 5:Grafico de carga térmica do refervedor da coluna RDC
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Fonte: autor 2025

Na Figura 5, a carga térmica aumenta gradualmente a cada fracdo adicionada de
uma forma um pouco controlada até chegar a fracao 0,9 do no liquido ibnico EMIM-AC,
apos esse valor € possivel notar um aumento brusco de consumo saindo de
aproximadamente 21kw e chegando ao 28 kw. Assim indicando um comportamento claro
do efeito de cada facdo da mistura do etilenoglicol e do EMIM-Ac.

A Figura 6 mostra como a carga térmica do condensador da coluna RDC varia a

partir da variacdo da fracdo massica do liquido iénico EMIM-AC.



31

Figura 6: Grafico de carga térmica do condensador da coluna RDC
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Fonte: autor 2025

Na Figura 6 € possivel notar um comportamento diferente dos outros graficos
apresentados, a cada adicdo de fracdo do liquido idnico a carga térmica vai aumentando
de forma significativa até chegar ao seu pico méximo, localizado na composi¢éo 0,4% de
liquido idnico, apds esse pico é possivel notar o decaimento gradativo da curva até chegar
ao valor mais baixo na fracdo de 100% de EMIM-AC.

A Figura 7 mostra como a carga térmica total dos refervedores das colunas EDC

e RDC varia a partir da variacdo da fracdo massica do liquido iénico EMIM-AC.
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Figura 7: Grafico de carga térmica total dos refervedores do processo
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Fonte: autor 2025

Na carga térmica total na Figura 7 , podemos notar que entre 0 e 0,2 temos uma
leve declinio , mas logo apos a fracdo 0,2 a carga térmica total dos refervedores comeca
se modificar tendo um aumento consideravel, e na fracdo 0,7 é perceptivel 0 aumento
brusco da carga térmica total até a fragdo 0,9 e logo em seguida na fracdo 1 , mostrando
um comportamento instavel do consumo da carga aumentando os custos de producao.

A Figura 8 mostra como a carga térmica total dos condensadores das colunas EDC

e RDC varia a partir da variacdo da fracdo massica do liquido ibnico EMIM-AC.
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Figura 8: Grafico de carga térmica total dos condensadores do processo
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Fonte: autor 2025

Neste grafico representado na Figura 8 temos uma curva bem irregular onde
mostra a carga térmica dos condensadores, observa-se um aumento bem significativo da
fracdo 0% até o pico maximo da curva na fracdo 0,4%, e cada vez que se aumenta
composicdo de liquido ibnico a carga térmica apresenta uma diminuicdo no seu
comportamento, até demostrar uma segunda alteracdo entre a fracdo 0,8% e 0,9%, e logo
em seguida esse consumo da carga térmica apresenta uma reducdo consideravel.

A Figura 9 mostra como o consumo especifico de energia (SEC) varia a partir da

variacdo da fracdo massica do liquido ibnico EMIM-AC.
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Figura 9: Consumo especifico de energia
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Fonte: autor 2025

Neste Ultimo gréafico representado na Figura 9, percebe-se que de 0 até 0,2 o
consumo especifico de energia demostrou uma leve reducdo, mas logo em seguida ha
uma variacao na curva apresentando um acréscimo continuo até a fragdo 0,9 onde se tem
uma mudanca com grande variacdo até a fracdo de 1 de liquido idnico.

Através dos graficos apresentados podemos afirmar que, chega um ponto em que
a composicdo apresenta uma curva onde se tem menor consumo de energia com a
variacdo da carga térmica. E conforme se modifica a quantidade de porcentagens utilizada

no processo podemos ter um resultado melhor com um baixo custo ou o contrario.
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5. CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho de simulacéo, foi possivel explorar em detalhe todos os
parametros envolvidos e compreender melhor o comportamento do processo de destilacao
extrativa. A analise mostrou que a combinacéo de etilenoglicol e [EMIM][Ac], ¢é capaz
de alcancar alta eficiéncia de separagdo com menor consumo energético em comparagao
a outras misturas testadas, isso foi perceptivel fazendo um estudo de simulagdo com 11

casos modificando a quantidade de cada componente na mistura.

A andlise do efeito da variacdo do teor de [EMIM][Ac] misturado ao etilenoglicol
mostrou que o controle adequado da quantidade de liquido ibnico tem um impacto direto
e relevante tanto no consumo de energia quanto na pureza do etanol anidro produzido.
Notou-se que, em concentracbes menores de liquido i6nico [EMIM][Ac] melhora a
diferenca de volatilidade entre o etanol e a agua, permitindo alcancar purezas mais
elevadas e, a0 mesmo tempo, reduzir o consumo especifico de energia (SEC).

O objetivo de promover a “quebra” do azeotropo etanol-agua foi plenamente
atingido, resultando em um etanol anidro de elevado grau de pureza. Os dados gerados
forneceram uma visdo detalhada da carga térmica em cada coluna, permitindo avaliar com
precisdo o desempenho energético do processo. De forma geral, os resultados reforcam
que o uso combinado de etilenoglicol e [EMIM][Ac] é uma alternativa promissora para
otimizar a destilagdo extrativa. E por meio deste trabalho obtivemos o resultado onde a
composicdo de 20% de [EMIM][Ac] e 80% de etilenoglicol apresentou-se como a
condicdo ideal, alcancando o menor SEC e a melhor pureza da fracdo de etanol no
segundo caso , melhor desempenho energético dentre os cenarios simulados, equilibrando

eficiéncia de separacdo e economia de energia.
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