JE.

o~
o

A \vr‘f '\\” f £
15° Congresso Nacional de

) MEIO AMBIENTE 242sceser

Pogos de Caldas 4, ESPAGO CULTURARDAURS

. . . INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

OTIMIZACAQ DO PROCESSO PRODUTIVO DE BIODIESEL A
PARTIR DE OLEO RESIDUAL ATRAVES DE MODELAGEM E
SIMULACAO DE COLUNAS DE DESTILACAO REATIVA

Ana Luisa Pinheiro de Melo'

Lucas dos Santos Fernandes’

Lucas Morais de Oliveira®

.. 4
Luccas Cassimiro Campos

Energias Renovaveis

RESUMO

Dada a crescente preocupacdo com os impactos ambientais resultantes da utilizagdo de combustiveis fosseis,
assim como sua finidade, aumentou-se o numero de pesquisas acerca de fontes energéticas renovaveis. Nesse
sentido, encontra-se no biodiesel uma alternativa ao problema, pois além de possuir elevado poder calorifico,
emite menor quantidade de poluentes, ¢ atoxico e apresenta velocidade de degradacdo maior no ecossistema. O
presente trabalho tem como objetivo simular a producdo de biodiesel a partir de 6leo residual (considerado
descarte), a partir da catdlise homogénea basica com pré-tratamento acido, e incorporando a destilacdo reativa,
proposta como forma de otimizar o processo, viabilizando a analise comparativa dos resultados. As simulacdes
foram realizadas pelo software Aspen Plus e as plantas produtivas foram dimensionadas de forma que o
biodiesel produzido se enquadrasse na legislacdo vigente. Verificou-se que as correntes de produto do processo
otimizado apresentam maior teor de pureza de biodiesel e vazdo méssicas. Dessa forma, foi possivel concluir que
a substituicdo do reator e destilador pela coluna de destilagdo reativa gera beneficios, como aumento do
rendimento e seletividade, simplificagdo da planta e redu¢@o do uso de catalisadores.

Palavras-chave: Biodiesel; Oleo residual; Destilaciio reativa; Otimizacéio de processos.

INTRODUCAO

Atualmente, preocupa-se cada vez mais com questdes ambientais. Os crescentes niveis
de polui¢@o atmosférica e as consequéncias das negligéncias associadas ao avango industrial e
tecnoldgico impulsionaram a busca por alternativas que minimizem as agressdes ao meio
ambiente. Embora a matriz energética brasileira seja estimada como uma das mais renovaveis
em comparagdo aos paises, a autossuficiéncia na producdo de petrdleo ainda ndo foi

alcancada, e ¢ considerada como um dos principais problemas ambientais (ANP, 2014).
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O biodiesel se apresenta como alternativa para reduzir os impactos causados pelos
combustiveis fosseis, capaz de reduzir a emissdo de gases agravantes do efeito estufa. Este
combustivel surgiu ao final do século XIX, e sua rota de producdo se da por reacdes de
esterificacdo e transesterificagdo entre alcoois de cadeia curta e oleos de origem vegetal,
animal ou ainda de residuos industriais ou urbanos (SOUZA, 2011).

Apesar dos beneficios da aplicagdo do biodiesel, existem algumas limitagdes para o
uso em larga escala, como o alto custo produtivo, uso de matéria prima destinada ao consumo
alimenticio e elevada producdo de glicerina. Possiveis solugdes sdo o emprego de dleos
residuais e a implementacdo da destilacdo reativa, processo no qual as etapas de reagdo e
destilagao acontecem no mesmo volume de controle (MORALIS, et al., 2010).

Os estudos acerca da destilagdo reativa comegaram a ser aprofundados em 1980, e
ainda existem algumas restricdes as quais o processo deve obedecer para que o equipamento
possa ser empregado. Suas principais vantagens sdo a reducdo dos custos e integracao
energética, além de favorecer a formagao de produto (KULPRATHIPANIJA, 2002). Por outro
lado, existem alguns fatores limitantes que dificultam sua implementacao e sua modelagem.

Para viabilizar o estudo e implementacdo industrial, foram desenvolvidos softwares
que oferecem estimativas confiaveis. O software Aspen Plus® dispde de extensos bancos de
dados e métodos termodindmicos, demonstrando-se fundamental para a simulacdo e
otimiza¢do de processos complexos como a producdo de biodiesel.

Objetiva-se simular e comparar os processos de produ¢do de biodiesel convencional e

com destilacdo reativa, utilizando 6leo residual de cozinha como insumo principal.

METODOLOGIA

A formulacdo da proposta de melhoria no processo de obten¢do do biodiesel foi
baseada na introdug@o da coluna de destilagdo reativa no processo. Existem diversos modelos
matematicos para o dimensionamento de colunas de destilacdo. Para o presente estudo
baseou-se no conceito de “estdgios”, descrito como uma série de estdgios perfeitamente
misturados, nos quais as correntes de liquido e vapor que o deixam estdo em equilibrio
quimico. As equacdes utilizadas para modelar um estdgio em equilibrio sdo relagdes de
conservagdo da massa (M), equilibrio termodindmico (E), equagdes de somatoria (S) e
conservagdo da energia (H), conhecidas pelo acronimo MESH.

Para viabilizar as simulagdes, assumiram-se algumas hipoteses, que permitiram

estabelecer critérios de comparagao e validar os resultados obtidos:
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* Foi adotado o valor de 87,7 Kg/h de 6leo residual na alimentacdo do processo, referente a
quantidade média resultante do recolhimento deste residuo por uma empresa local,
composto por 80% de triglicerideos e 20% de acidos graxos;

* Foram utilizados os modelos UNIFAC (UNIQUAC Functional Group Activity
Coefficients) e NRTL (Non-random two-liquid model) (MORALIS, 2010).

* Asreacdes quimicas ocorrem majoritariamente na fase liquida;

* Os o6leos envolvidos no ambiente computacional sdo representados por substincias
similares em termos de estrutura quimica e propriedades fisicas (MORALIS, 2010);

Os resultados das unidades de operacdo serdo comparados em relagdo a taxa de
conversao do 6leo residual em biodiesel, do percentual em massa de pureza do biodiesel e das

vazdes finais de biodiesel, glicerol e residuo total obtidos através da simulagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo produtivo do biodiesel por catalise homogénea basica com pré-tratamento
acido pode ser seccionado em duas etapas. A primeira consiste na reacdo de esterificacdo
catalisada por acido sulfurico. A segunda etapa se baseia na reagdo de transesterificagdo, que
utiliza o hidréxido de sddio como catalisador de Bronsted.

A figura 1 representa o fluxograma do processo convencional de producdo de

biodiesel por catélise basica com pré-tratamento acido, obtido a partir do software AspenPlus.
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Figura 1 — Fluxograma do Processo Convencional de Producdo de Biodiesel por Catalise
Bésica com Pré Tratamento Acido.
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Conforme representado pela figura 1, o processo se inicia no reator R-1, que promove
a esterificacdo. O produto ¢ entdo destinado a coluna de destilagdo C-1, que recicla metanol e
direciona o produto de fundo para o reator R-2, responsavel pela neutralizagdo do acido
remanescente. O sal produzido ¢ entdo removido pelo separador gravitico X-1, e o produto
gerado ¢ direcionado & um destilador flash F-1, que reduz o teor de 4gua para a proxima etapa
do processo. A segunda etapa do processo se inicia a partir dos misturadores M-3 e M-4, e
tem sequéncia no reator R-3, que destina os produtos para a coluna de destilagdo C-2, cujo
produto de fundo ¢ direcionado ao reator R-4, para a neutralizagdo do catalisador. O sal
precipitado, ¢ entdo removido pelo separador gravitico X-2, e o produto ¢ direcionado ao
decantador D-1, que separa duas correntes, uma rica em glicerol e outra em biodiesel. A
primeira ¢ direcionada a uma coluna de destilagdo a vacuo C-3, que purifica o glicerol. A
segunda corrente ¢ direcionada a um destilador flash F-2, que remove parte do metanol e 4gua
e direciona o restante a um destilador a vacuo C-4, com condensador parcial, que separa o
biodiesel do metanol e do 6leo ndo reagido. O biodiesel produzido apresenta 99,04% em
massa de pureza, e respeita a resolugdo da RANP ntimero 45/2014. Além disso, outros dados
obtidos da simulacdo foram, a vazao de biodiesel final, 82,43 kg/h; a taxa molar de conversao
do processo, 95,04%; o residuo total gerado, 14,15 kg/h e a vazdo de glicerol final 6,71 kg/h.

A figura 2 representa o fluxograma do processo otimizado de producao de biodiesel.
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Figura 2 — Fluxograma do Processo Otimizado de Produgdo de Biodiesel por Catélise Bésica
com Pré Tratamento Acido.

O fluxograma otimizado se assemelha ao convencional, divergindo na substituicao

dos reatores e colunas de destilacio por colunas de destilagdo reativa das etapas de

esterificacdo e transesterificacdo do processo convencional. Para a purifica¢do da corrente rica
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em biodiesel, proveniente do decantador D-1, o processo otimizado utiliza apenas uma coluna
de destilagdo a vacuo, C-1. O Biodiesel produzido através do processo otimizado apresenta
99,97% em massa de pureza e respeita a resolugdo da RANP niimero 45/2014. Outros dados
obtidos na simulacdo foram, a vazao de biodiesel final, 88,38 kg/h; a taxa molar de conversao
do processo, 100%:; o residuo total gerado, 14,32 kg/h e a vazdo de glicerol final 7,21 kg/h.

A partir da comparacdo dos dados, nota-se que a vazdo de biodiesel e glicerol
purificado do processo otimizado superam os valores obtidos para o processo convencional,
assim como as taxas de conversdao do processo e de pureza do combustivel. Entretanto, a
geracdo de residuos totais ¢ menor para o processo convencional, consequéncia do aumento

no rendimento do processo otimizado.

CONCLUSOES

No presente trabalho, utilizou-se o software Aspen Plus para simular a produgio de
biodiesel a partir de 6leo residual pelo processo de transesterificacdo em duas configuragdes:
catalise basica com pré tratamento acido e sua respectiva otimizacao, adotando uma coluna de
destilacdo reativa em substituicdo ao reator e destilador utilizados convencionalmente. Como
resultado da andlise comparativa dos dados obtidos, determinou-se a vantagem em
implementar a otimizagdo ao processo convencional, posto que os resultados para o processo
otimizado apresentaram valores 4,96% maiores para a taxa de conversdao do processo, uma
melhora de 0,94% na qualidade do produto final, aumento de 5,95 kg/h e 0,5kg/h nas vazdes
de biodiesel e glicerol, respectivamente, frente a um aumento de 0,17 kg/h de residuos

gerados pelo processo, valor razoavel frente ao aumento na produgao.
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