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RESUMO — Toda industria busca por diversos meios ampliar seus lucros e ter um
potencial de competitividade maior que a concorréncia, cujo objetivo é alcancado
por meio de algum tipo de projeto interno que busca aproveitar algum subproduto
que seria descartado. Uma area que possui muitas possibilidades de aproveitamento
de residuos sdo as usinas sucroalcooleiras, sendo destacado o 6leo fusel, composto
basicamente por alcoois, ésteres e acidos carboxilicos. O propésito deste trabalho foi
projetar uma coluna piloto de destilacao para separar alcool isoamilico o qual possui
ponto de ebulicdo elevada do 6leo fusel, cerca de 132°C, usando o método de
McCabe-Thielle, considerando um sistema bindrio e utilizando uma curva de
equilibrio especifica para alcool isoamilico e etanol, com produ¢ao de 0,93 L/h de
alcool isoamilico obtido como produto de fundo. Na maioria das vezes o 6leo fusel, é
doado para empresas, é composto por uma mistura de muitas substancias, no
entanto em pequena quantidade e dificultando o seu reaproveitamento. Contudo, o
alcool isoamilico uma oOtima alternativa para geracao de lucro para usinas
sucroalcooleiras. A coluna foi projetada com oito pratos e efetuado o balan¢o de
energia para especificacao de trocadores de calor, instrumentos e controladores.

1. INTRODUCAO

A induastria sucrooalcoleira detém de varios projetos de aproveitamento de energia e de
qualidade de produtos sendo muito destacado o de geracdo de energia e o tratamento de agua usado
nos processos de producdo do aclcar e do alcool e por fim com menos estudos de aproveitamento o
6leo fasel, um subproduto resultante da destilagdo do etanol, que é uma fracdo que possui uma
volatilidade menor que os alcool etilico separado na destilagdo. Uma usina de médio porte produz
aproximadamente 1,5 milhdes de litros de alcool por dia, sendo que de cada 1000 litros sdo
produzidos 2,5 litros de 6leo fusel (PEREZ et al., 2000).

A densidade do o6leo fusel é de aproximadamente 0,83 g/cm3 dependendo da
concentracdo de diferentes substancias encontradas no mesmo, com uma alta faixa de
ebulicao alta, entre 75 e 138°C, sendo considerado um produto inflamavel cuja combustdo
ocorre com chama de coloragao azulada.
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Em vérios paises o dleo fusel gerado é queimado em caldeiras nas proprias usinas, utilizados
como antiespumantes no processo de fermentacdo e na maior parte o 6leo fusel é comercializado na
forma bruta, com grandes quantidades de agua e etanol, sem uma etapa de purificacdo (KUCUK,
1998).

Segundo Zhou, (1996) do 6leo fusel pode-se extrair o alcool isoamilico, (CH3).CHCH>CH>OH
que é utilizado na formacao de cristais liquidos com alto valor agregado.

O objetivo deste trabalho foi projetar uma coluna de destilagdo para obtencdo do alcool
isoamilico no processamento de dleo fusel que é subproduto gerado na destilacdo do etanol. O 6leo
fusel é constituido por Alcool metilico (segunda maior proporcéo); Alcool etilico; Alcool n-propilico;
Alcool isoamilico (maior proporcdo) e concentracdes pequenas de Acetato de amila; 3-pentanol;
Alcool n-butilico; Acetato de hexila; n-octanol; n-decanol; Alcool n-amilico; Formiato de etila;
Alcool 2-butilico; Benzoato de metila; Acetaldeido; Propionaldeido e agua (PERES, 2001). O alcool
isoamilico € retirado em um prato intermediario da coluna de destilacdo do 6leo fusel.

2. CONCEITOS BASICOS E DADOS DE EQULIBRIO

Foi utilizada para a pesquisa uma amostra de 6leo fusel fornecido por Usina de Fabricacdo de
Acucar e Alcool, da safra 2017/2018, estocado em tanques de 50.000 litros, para determinagdes
no laboratdrio de quimica da Universidade de Uberaba.

A agua do 6leo fusel foi extraida com método de separacao com solucdo salina de
carbonato de sédio 20%, na propor¢ao 0,1 em volume, concentrando o 6leo em cerca de
97% com a eliminacdo da agua. O projeto da coluna foi realizado para sistema binario
constituido por etanol e alcool isoamilico, utilizando curva de equilibrio especifica, ver
Figura 1 (SILVA, 2012).

A amostra purificada com 35% em mol de &lcool etilico, foi processada em um destilador
simples com colunas de vigreaux e destilou-se na faixa de 128°C a 130°C, para purificar o alcool
isoamilico; recolheu-se a amostra de alcool isoamilico e redestilou-se o alcool isoamilico, na faixa
132°C para nova purificagdo. Terminou-se todo o processo de destilagdo e realizou-se anélise de
densidade do alcool isoamilico através do método de picnometria.

3. CALCULO DO NUMERO DE PRATOS REAIS

O numero de pratos reais da coluna foi quantificado usando o método de McCabe-Thiele,
obtendo-se 8 pratos reais, sendo a eficiéncia dos pratos quantificada em 0,36 (McCabe et. al., 2001),
ver a construgdo na Figura 2. Como parametros projetou-se a coluna para obtencdo do produto de
topo, alcool etilico com xp com 95% em mol (concentragcdo molar percentual no topo da coluna) e o
de fundo xg com 0,02 % mol (concentragdo molar percentual no fundo da coluna) e a alimentagéo da
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coluna constituida por 52% da fase liquida.
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Figura 1 - Curva de equilibrio alcool etilico-alcool isoamilico (SILVA, 2012).

ik
0,40 A

m yx [experiment;
4 yx (EMSO)

)

0,35 : 0,95
0,20 0,40 . 0,60 0,80 1,00
X

Uberaba, 29 e 30 de Novembro de 2019



DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS
Uniube - UFTM - IFTM

Figura 2 — Obtencéo do nimero de pratos ideais da coluna de destilag&o.
4, DETALHES CONSTRUTIVOS DA COLUNA

O projeto foi elaborado para obtencdo de 0,93 L/h de produto de fundo (4lcool
isoamilico) sendo a alimentagdo da coluna de 1,43 L/h. A relacdo de reciclo foi efetuada
com 2 vezes o valor minimo.

Para calcular a velocidade de vapor que passa através dos furos do prato da coluna
de destilacao utilizou-se a Equacdo 1 (McCabe et al., 2001), sendo, uc a velocidade do vapor,
o atensao superficial do liquido, dina/cm. A distancia entre os pratos foi estabelecida em
6 polegadas, referido a colunas pequenas. O valor de Kv com os dados operacionais foi de

0,134, dos calculos, uc= 0,94 m/s.
- PL— pv (0 \02
e =Ry, (20) (1)

| T T
0.7 —
0.6 |—Espacamento dos pratos
0.5 6 in.
S 04 24|ln. -h-"‘--...,_
. — ] =
T 03 18 in. — >~
. 1
3 ~
g 02 Q in. H""“h‘\\ “'\h
.-—.::'_ . ‘-.-'-—-.___.. \ ‘I‘
S bin. | | -..__________‘\ \\ \§
S T —_------.-'—'-.__ """-u..._..\"l\hI \ \\
ES: ﬁbhh-\.‘\\\ \ \
“\S-'- D.‘l """‘ll-.. ~ . \u‘\ \‘\
; BN
=) 0.07 J \":k ‘
" 0,06 N
~ 0.05 k}\
0.04 N
0.03
0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1 02 03 0.5 07 1.0 20

L/Vipv/p)°
Figura 3 - Valores e Ky para pratos perfurados, a velocidade uc é expressa em ft/s.

Para a relacdo de refluxo de operacdo (L/D), o vapor que escoa pelos orificios do prato da
coluna é de 4,3-10* m%/s. Como a area de borbulhamento de uma coluna é cerca de 70% da &rea total
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do prato, a area do prato sem considerar os vertedouros é de 6,14 cm?, contudo devido a érea
adicional dos vertedouros que deve ser de 30% superior de espacamento de entrada e saida o diametro
da coluna de 5 cm atende as condigdes especificadas.

Como a especificacdo para pratos perfurados é de cerca de 8% da area total perfurada, para
furos nos pratos de 1,5 mm, sdo requeridos 80 furos por prato, selecionando-se a disposigéo
triangular, a Figura 4 mostra o aspecto geométrico de um prato. A Figura 5 mostra o conjunto
esquematico da coluna. O aspecto fisico da unidade é mostrado na Figura 6.
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Figura 4 — Geometria de um prato da coluna de destilacao.

5.BALANCO DE ENERGIA
5.1. Balango de energia no condensador (topo da coluna)

Cada uma das correntes com as suas taxas de escoamento.
O calor retirado no condensador é dado pela Equacao (2):

@Q=mX (Hetanoi2s:c — Hetanor112:¢) + 1 Xio- (Higp 25:c — Higo 112 ) (2)

gtanol”

De onde: Q = 86,74 kJ/h

5.2. O calor retirado no fundo da coluna (resfriamento) é dado pela Equagéo (3):

@Q=mX (Hetanoi2s:c — Hetanor120ec) + 1 Xigo- (Higo 25:c — Higo 120°¢) (3)

gtanol”

De onde : Q =65,55 ki/h
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5.3. O calor transferido para alimentacao da coluna é dado pela Equacéo (4):
@ = Tﬁ"XEItEﬂEE' {Harﬂﬂoi TotC T Hatﬁnoi 25’{.'] + m'xiso' {Hisa ToC T Hiso 25’(.':! (4)
De onde: Q =345,96 kJ/h.

5.4. O calor transferido para o gerador de vapor € dado pela Equacéo (5):

Q= ”.’*-Xammz- {Harﬂnoi 120°¢ — Haranor '.'-'I}’f.':] + m'Xiso'{Hisﬂ 1200c — Hiso ?I:Pﬁ'] (5)
De onde: Q=1.157,72 ki/h.

O balanco de energia foi util para especificacdo de resisténcias que suprisse toda
necessidade energética e especificacdo do condensador. O desempenho da operacdo da coluna

seré objeto de outra comunicacao.
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Figura 5. Arranjo fisico da coluna de destilacéo.

Figura 6. Na esquerda com cor cinza o aspecto da coluna de destilag&o instalada.

6. CONCLUSAO

Através do processo de destilagdo simples em coluna de vigreux, pode-se concluir
que a amostra de 6leo fusel continha cerca de 65% de alcool isoamilico, sendo que este foi o
parametro inicial para o projeto da coluna de destilagdo piloto para obtencao de alcool
isoamilico. Os calculos demonstraram uma eficiéncia da coluna de 36%, eficiéncia
relativamente baixa se tratando de uma coluna piloto com destilagdo em pequena escala, o
que elevou a quantidade de 3 pratos ideais para 8 pratos reais. O dimensionamento dos
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parametros basicos da coluna de destilagdo indicou que a altura da coluna foi de 120
centimetros e seu didmetro de 5,0 centimetros.
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