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RESUMO

O biodiesel é produzido tipicamente através da transesterificagéo de dleos vegetais via catélise homogénea. Contudo, a
utilizagcdo desses catalisadores apresenta alguns problemas como dificuldade de separacao, necessitando de etapas de
lavagem e neutralizagdo, além de ndo ser reutilizavel. Como alternativa, os catalisadores heterogéneos vém se
mostrando promissores. Nesse trabalho, simulagdes computacionais do processo de produgao de biodiesel via catalise
heterogénea seguidas de intensificagdo de processo com a implantagdo de destilagao reativa e integragdo energética
através do método Pinch foram realizadas utilizando o software Aspen Plus v.11 a fim de avaliar a viabilidade das
implementacdes realizadas. Os resultados mostraram adequacdo das propriedades fisico-quimicas do biodiesel
produzido aos padrbes estabelecidos pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis e uma
economia energética de 65,8% fornecida pelas intensificacdes no processo.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacgéo; biodiesel; catalise heterogénea; intensificacdo de processo.

1. INTRODUGAO

O biodiesel € um combustivel composto de alquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeia longa,
produzindo a partir da transesterificacdo e/ou esterificacdo de matérias graxas, de gorduras de origem
vegetal ou animal, e que atenda a especificagdo contida no Regulamento Técnico n° 4/2012 da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP) Sendo seu principal método de producgio a
transesterificagao com a utilizagao de catalisador homogéneo.2

Entretanto, os catalisadores heterogéneos vém sendo amplamente estudados como uma alternativa
aos catalisadores homogéneos que nao sao reutilizaveis além de demandarem etapas de lavagem com
grande quantidade de agua residual e de neutralizagdo para que o meio ambiente ndo seja agredido em seu
descarte.’

Uma forma de se avaliar a viabilidade de um processo, obter balangcos de massa e energia,
dimensionar equipamentos e estudar novas alternativas de produgcdo sao através das simulacbes
computacionais. Em pesquisas e aplicagdes industriais, elas sdo de fundamental importancia, pois trazem
economia de tempo e recursos financeiros de forma que, através de modelos, pode-se obter uma boa
estimativa dos resultados de, por exemplo, uma alteracdo no fluxograma como adlgao remogao ou
substituicdo de uma operagéao unitaria ou alteragao de condi¢gdes do processo industrial.*

Dessa forma, nesse trabalho sera realizada a simulagdo do processo de produgéo de biodiesel via
catalise heterogénea seguido do desenvolvimento da intensificagdo deste através da introdugao de uma
coluna de destilagcao reativa e integragédo energética com o objetivo de estudar tais processos verificando a
economia energética decorrente das otimizagbes implementadas.

2. METODOLOGIA

A partir do fluxograma de processo modelo de producéo de biodiesel disponivel no software ASPEN
Plus v.11, que utiliza 6leo de dendé como matéria prima e catalise homogénea, a simulagao de processo foi
desenvolvida com as consideragdes de catalise heterogénea realizadas por Huang e colaboradores que
utilizam os dados cinéticos para um processo com metdxido de magnésio (Mg(OCH3) ), 6leo de soja e
metanol em uma razao molar 9:1 metanol:6leo, desenvolvido a temperatura de 50° C’A simulagéo leva em
consideragéao o componente majoritario do 6leo de soja, o triglicerideo dos acidos graxos (TAG) oleico e
linolénico (OLILI) Para isso, as etapas referentes a lavagem e neutralizagdo do catalisador presentes no
modelo base foram removidas do fluxograma, como apresentado na Figura 1, visto que ndo sao
necessarias quando se utiliza catalisador heterogéneo e foi adicionado um flash trifasico com o objetivo de
realizar a separagéo inicial do glicerol, biodiesel e metanol.
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Figura 1 - Fluxograma de processo de producéo de biodiesel via catalise heterogénea.
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Em seguida, intensificagbes no processo foram realizadas, as quais tém por consequéncia a
reducdo de gastos energéticos e econbmicos. Primeiramente, a coluna de destilagdo reativa foi
implementada. Dessa forma, a reagédo e separagdo dos produtos ocorrem em um mesmo equipamento
sendo essa a Unica alteragao feita no fluxograma conforme a Figura 2.

Figura 2 — Etapa do fluxograma com destilagao reativa.
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Além disso, a integragdo energética através do método Pinch foi feita através da ferramenta do
“Aspen Energy Analyser’ para que fosse possivel identificar o consumo minimo de energia, aproveitando os
gradientes de temperatura presentes nas correntes do processo para reduzir o consumo de utilidades.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 SIMULAGCAO DO PROCESSO

Para a realizagdo das simulagdes a seguir, as vazées massicas do 6leo de soja, representado pelo
OLILI, e do metanol foram de 1050 kg/h e 345,6 kg/h respectivamente. Dessa forma, conforme reportado
por procedimentos experimentais, em que € desejavel que o metanol esteja em excesso para a produgéo de
biodiesel, o presente trabalho utiliza uma razao molar de 9:1 alcool-6leo para a reagao de transesterificagao.

3.2 DESTILAGAO REATIVA

Para a implementacao da destilagéo reativa (DR), a posicdo de entrada adotada dos reagentes foi
no quarto estagio para que a reagcdo ocorresse ao longo da coluna com sete pratos no total. Em ambas as
situagdes (com e sem destilagéo reatlva) o biodiesel produzido atendeu aos requisitos estabelecidos pela
ANP, conforme mostra a tabela 1."

Tabela 1 - Comparacéo de propriedades fisico-quimicas do biodiesel obtido com e sem destilagéo reativa

Propriedades Unid. Norma da ANP Sem DR Com DR
Teor de éster o

(BIODIESEL) m > 96,50 99,86 99,86
Glicerol livre %m <0,02 1,81x10 1,91x107
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Triglicerideo %m <0,20 1,87x10° 5,09x10”
Metanol %m <0,20 0,12 0,12
Vis. Cinética cp 4,50 +1,50 3,26 3,26
Massa especifica Kg/m3 875,00 25,00 883,00 883,00
Vazéo Kg/h - 971,95 974,10

3.3 INTEGRAGAO ENERGETICA

O design oferecido pelo Aspen Energy Analyser foi a implementagao de um trocador de calor do tipo
casco e tubo que substitui o condensador da coluna ESTCOL e o refervedor da coluna MEOHCOL ao
mesmo tempo, assim, aproveitando a energia da corrente de topo da ESTCOL para aquecer a corrente de
fundo da MEOHCOL. Os resultados comparativos das utilidades antes e depois da integragdo energética
estdo dispostos na tabela 2.

Tabela 2 — Categorizagéo das utilidades antes e apds a integragdo energética

Sem destilagao reativa Com destilagao reativa
Antes Depois Antes Depois
Total de Utilidades (calorias/segundo) 4,1x10° 1,46x10° 4,1x10° 1,40x10°

Portanto, com a integragédo energética efetuada no processo com DR, as utilidades foram reduzidas
em torno de 65,8% em relacao ao processo inicial sem DR e sem integracao energética.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

As simulagdes de processo de produgdo de biodiesel via catalise heterogénea realizadas no Aspen
Plus v.11 apresentaram resultados satisfatérios, atendendo as especificagcbes da ANP. Desta forma, a
catalise heterogénea se mostra uma boa alternativa aos atuais catalisadores homogéneos. Além disso, a
utilizacdo da destilagdo reativa com a integracdo energética através do método Pinch promoveu uma
reducao de 65,8% nas utilidades, mostrando a viabilidade de utilizar essas intensificagdes no processo.
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