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INTRODUCAO

O biodiesel obtido de fontes renovaveis &€ um dos combustiveis alternativos de maior
interesse, e esta sob intensa pesquisa atualmente, uma vez que possui uma baixa emissao de
poluentes, além de excelentes caracteristicas quimicas como: nao-toxicidade,
biodegradabilidade, isencdo de enxofre e possibilidade de ser obtido a partir de plantas, raizes
e sementes oleaginosas, ou até de gordura animal (BASHA et al., 2009; YAAKOB et al., 2013).

O processo de producdo do biodiesel convencionalmente consiste em duas etapas: a
etapa de esterificacdo e a de transesterificagdo do acido graxo. Para que a segunda etapa possa
ocorrer, € necessaria a producdo dos ésteres metilicos, resultantes da primeira etapa por meio
de uma reacdo catalitica, seguindo de diversas neutralizacdes do produto e, por fim, diferentes
etapas de purificacéo.

As tecnologias industriais de producdo de esteres metilicos atualmente utilizam
catalisadores homogéneos, sejam por meio de producdo em batelada ou continua, resultando
em conversdes pouco eficientes, ocorrendo saponificacdo e formacdo de indesejaveis como a
glicerina, necessitando de diferentes etapas de separacdo que acabam por encarecer 0 produto
final e comprometer a viabilidade do processo produtivo (GHAEMI et al., 2009; YAAKOB et
al., 2013).

Como forma de baixo custo para avaliar a viabilidade de implementacédo e execucédo de
um projeto, a simulacdo tem surgido como uma importante ferramenta. Por meio de modelagens
matematicas, fenomenologicas e de softwares comerciais, tem sido possivel otimizar as
condicdes operacionais de plantas industriais, uma vez que 0s testes no ambiente virtual ndo
requerem a parada da producéo e nem grandes investimentos.

Desta forma, este trabalho objetivou simular a etapa de absorcao reativa em uma unidade
de producdo de biodiesel utilizando o software SimSci PRO/II® como uma alternativa aos
softwares de simulacdo comerciais e de alto custo.
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METODOLOGIA

A produgdo de biodiesel consiste, majoritariamente, da utilizagcdo de um catalisador
homogéneo &cido ou bésico, porém, esse processo resulta em uma baixa produtividade do
combustivel e elevados custos operacionais. Sao reportadas metodologias que também utilizam
fluidos supercriticos por permitirem uma cinética de transesterificacdo que ndo necessita da
utilizacdo de catalisadores, mas a sua comercializagdo ainda possui um alto custo em
decorréncia da especificidade dos equipamentos utilizados. Como alternativa para menor custo
energético, também existem processos que utilizam enzimas como catalisador, opeando em
temperaturas na faixa dos 50 °C. O uso de catalisadores heterogéneos tem surgido nas ultimas
décadas e tem permitido maiores conversfes, maior facilidade na etapa de separacdo e
possibilidade de associacdo a processos continuos (KISS et al., 2011).

Como forma de simplificar as etapas de producdo e separacdo, tem-se buscado o
desenvolvimento de processos integrados, onde as duas etapas ocorram de forma simultanea e
com altas conversdes. Um exemplo de processo integrado é o da absorgéo reativa, onde o
recheio utilizado na coluna de absorgéo consiste no catalisador sélido, um dos reagentes entra
na forma de vapor pela base da coluna e outro reagente entra na forma liquida pelo topo,
assumindo um fluxo contra-corrente no interior do equipamento (NOERES et al., 2003;
GHAEMI et al., 2009).

Kiss et al. (2011) propuseram um processo de absorcao reativa destinada a producéo de
biodiesel, em platafoma Aspen Plus®. Para isso, integraram o processo reativo e de separacao
em uma unica unidade, utilizando zirconia sulfatada como catalisador heterogéneo, bem como
a adicdo de reciclos ao processo para uma maior conversdo e eficiéncia energética. O processo
proposto ofereceu como vantagens uma reducdo do capital investido, baixo custo operacional,
simplificacdo do processo de separacao e nenhuma saponificacao.

O processo proposto por Kiss et al. (2011) foi utilizado como base para a simulacéo,
neste caso, no software SimSci PRO/II.

DESENVOLVIMENTO

A planta industrial utilizada como base contém uma coluna de absorc¢éo recheada (RAC)
contendo 15 estagios tedricos, cuja zona reativa se encontra na regido dos estagios 3-12, e uma
carga de catalisador sélido de 6.5 kg por estagio. O &cido graxo é pré-aquecido em um trocador
de calor (FEHEZ1) e alimentado como um liquido quente no topo da coluna RAC, enquanto um
quantidade estequiométrica de alcool é adicionada na forma de vapor pela base da coluna,
resultando em um fluxo contra-corrente no interior do equipamento. A agua, como subproduto,
é removida continuamente pelo topo da coluna como vapor, sendo utilizada como fonte de
energia no trocador FEHE1, condensada e separada no decantador no qual os &cidos graxos sdo
reciclados de volta a coluna e a agua purificada. O biodiesel € obtido em alta pureza na base da
coluna RAC, passando por um flash que separa o metanol remanescente e o retorna para a
coluna. O biodiesel quente é resfriado em um trocador de calor (FEHE?2) que € utilizado para
aquecer a alimentacdo de metanol até o estado de vapor, passando por um cooler para, por fim,
ser armazenado (KISS et al., 2011).

Para a simulacdo da coluna de absorgdo reativa foi implementado o algoritmo
RATEFRAC para a resolugdo da reacdo dentro da coluna, sendo a separacédo das fases modelada
através dos dados de Liquido-Vapor. Foi adicionada a reagdo e a resolucéo atraves da cinética,
com método potencial.
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Foi especificado o volume de cada prato reativo seguindo os 18 L, com uma presséo de
operacao de 1 bar, sem perda de carga. A alimentacdo de liquido foi efetuada no prato 1 (topo)
e a alimentacédo de vapor no prato 15 (base).

A termodindmica da coluna foi UNIFAC.

Além da planta industrial proposta por Kiss et al. (2011), foi utilizada a base de dados
de liquido-vapor do SimSci PRO/Il para implementacdo da estequiometria da reacdo de
esterificacdo e transesterificacdo objetivando uma producéo de 1250 kg/h de biodiesel. Os
reagentes da base de dados foram o metanol e o acido dodecandico (ou acido laurico).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma a viabilizar a simulacéo, foi adaptado um vaso flash destinado a separacéao
agua/acido graxo, uma vez que o software ndo apresenta no seu kit basico um decantador de
liquidos. Para isso, foi implementado um vaso flash com o objetivo de se obter uma corrente
rica em &gua e realizar a devida separacdo. Para o equipamento, foi especificada a operacéo até
0 ponto de bolha e a corrente de saida do topo.

Inicialmente, ao se avaliar a simulacéo da coluna de absorcao reativa, observa-se que ndo
houve a presenca de dgua no produto obtido na base da coluna, assim como néo foi observada
a saponificacdo e producédo de glicerina, que sdo subprodutos comumente encontrados para
processos de producdo de biodiesel em catalise homogénea e que comprometem a converséo.
As composicdes de topo, 0,995 de agua, e de base, 0,941 de éster metilico, obtidas com a
simulacdo no PRO/II, sdo préximas as de dgua no topo, 0,992, e éster metilico na base, 0,954,
obtidos por Kiss et al. (2011).

Comparando a simulagéo realizada neste trabalho e a de Kiss et al. (2011), observa-se
que a vazdo molar do biodiesel obtido em ambos os trabalhos foi a mesma, 5,873 kmol/h. As
fracbes massicas, para o produto principal, neste trabalho foram de 99,8%, enquanto a do
trabalho referéncia usado como base foi de 99,9%, isso se deve a eficiéncia de separacdo da
mistura alcool/biodiesel no flash, que apresentou uma pequena reducao na temperatura do vaso.

CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo as vazdes molares, a coluna conseguiu resultados com desvios menores que
1,5% se comparados ao trabalho-base.

Foi possivel observar que a simulacdo permitiu a remocao de toda a agua, subproduto
na reacdo, na forma de vapor pelo topo da coluna e de forma continua, evitando o
envenenamento do catalisador.

A simulacdo da etapa de absorcdo reativa mostrou que a remoc¢éo continua da agua no
processo, sendo a reacdo reversivel, seja favorecida apenas na direcdo de formacao do biodiesel
e agua, ndo ocorrendo o sentido inverso referente a hidrolise do produto de maior valor
agregado. Desta forma, a operagdo consegue alcangar maiores conversoes.

Por meio deste trabalho foi possivel realizar a simulacdo da etapa de absorcédo reativa
utilizando um software de menor custo, o SimSci PRO/II, em oposicdo a softwares que
requerem grandes investimentos, como o do trabalho referéncia, com poucas adaptacoes.
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