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APRESENTACAO

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicagdes (MCTIC) possui papel fundamental no processo de
aprimoramento tecnoldgico do biodiesel brasileiro. No ambito do
Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB), o
modulo de Desenvolvimento Techoldgico é coordenado pelo MCTIC
e objetiva organizar e fomentar a base tecnoldgica existente no Pais e
nortea-la a gerarresultados que atendam asdemandas do PNPB.

Nesse sentido, foi implantada a Rede Brasileira de Tecnologia
de Biodiesel (RBTB), que articula os diversos atores envolvidos,
permitindo a convergéncia de esforcos e a otimizacao de
investimentos publicos na busca por solucoes para os desafios
tecnolégicos da cadeia produtiva, levando em consideracao
aspectos de sustentabilidade, geracao de empregos e
desenvolvimento regional.

Como ferramenta de avaliacao e divulgacao dos resultados
dos projetos fomentados, o MCTIC promove, desde 2006, o Congresso
da Rede Brasileira de Tecnologia de Biodiesel e a Universidade
Federal de Lavras promove, desde 2004, o Congresso Brasileiro de
Plantas Oleaginosas, Oleos, Gorduras e Biodiesel. Eventos que em
suas edicoes anteriores foram um sucesso, tanto em termos de
publico, como na divulgacao do conhecimento gerado por
pesquisadores de iniumeras universidades e institutos de pesquisa de
todo o pais. A partir de 2010 esses dois eventos foram realizados
simultaneamente constituindo o maior evento técnico cientifico em
biodiesel do mundo. Este evento é referéncia para as areas de
producao de plantas oleaginosas, 6leos, gorduras e biodiesel.



APRESENTACAO

E estratégico para o setor de biodiesel possuir féruns de
discussao para se debater temas ligados a pesquisa,
desenvolvimento e inovacao em Biodiesel, como também promover
encontros entre especialistas, estudantes, empresarios e a sociedade
civil para discutir meios para o desenvolvimento desse novo
combustivel.

Para o evento deste ano os organizadores receberam 884
trabalhos, dos quais 715 foram aprovados e serdao expostos nas
sessoes de apresentacao de poster. Foram destacados trabalhos que
também serao apresentados oralmente nas sessdes tematicas.
Busca-se atingir com a divulgacao dos Anais do evento a difusao do
conhecimento gerado, servindo como base para a continuidade das
acoes e como motivagao para que a inovagao tecnoldégica contribua
de forma efetiva para os objetivos do PNPB.

Cordialmente,

Professor Pedro Castro Neto Rafael Silva Menezes
Presidente do Congresso Coordenador de agdes de

L. desenvolvimento
Professor Anténio Carlos Fraga energético RBTB-MCTIC

Presidente da Comissao Técnico-Cientifica
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REALIZACAO

O Nucleo de Estudos em Plantas Oleaginosas, Oleos,
Gorduras e Biocombustiveis (G-Oleo) idealizado
pelos professores Anténio Carlos Fraga

do Departamento de Agricultura

0 e Pedro Castro Neto do
/‘l G-n lE“ Departamento de Engenharia
da Universidade Federal de

Lavras, desde 2006 promove a
producao cientifica e realiza eventos académicos voltados a
estudantes, pesquisadores e empreendedores que atuam nas
diversas etapas da cadeia produtiva do biodiesel, transferindo
ao produtor rural por meio de eventos de extensao, onde
inovagoes da pesquisa e industria sao levadas e apresentadas a
comunidade.

A diversidade das areas de atuacao do grupo torna os
projetos amplamente diversificados, englobando atividades
em fitotecnia, quimica, projetos e manutencao de maquinas
agricolas e industriais, geréncia e tecnologia de informacao,
administracao, extracao e purificacao de oleos e gorduras,
gestao de coprodutos e residuos, todas associadas a producao
cientifica visando inovacao para a industria e melhoria na
producao rural.




REALIZACAO

Com o objetivo de impulsionar o desenvolvimento
tecnoldgico e a inovacao do biodiesel no Brasil, o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes
(MCTIC) promove
diversas agodes, RedeBrasileira de Tecnologia de
principalmente por °
meio da Rede Brasileira DIESEI
de Tecnologia de
Biodiesel (RBTB), que envolve diversos atores da
cadeia produtiva. Isso permite a convergéncia de esforcos e a
otimizacao de investimentos publicos, buscando solugdes
para os desafios tecnholdégicos do setor. Desde 2006, a
Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldégico e Inovacao
(SETEC/MCTIC) promove o Congresso da RBTB com objetivode
disseminar os conhecimentos tecnoldgicos gerados, a
divulgacao das potencialidades da Rede, as competéncias e os
trabalhos em andamento. A realizagdao do evento envolve a
comunidade cientifica e empresarial e abrange sete diferentes
areas tematicas: Matéria Prima; Armazenamento, Estabilidade
e Problemas Associados; Caracterizagcao e Controle da
Qualidade; Co-Produtos; Producao do Biocombustivel; Uso de
Biodiesel; e Politicas Publicas e Desenvolvimento Sustentavel.



REALIZACAO

SECRETARIADE
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
E INOVACAO

_ MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA,
INOVACOES E COMUNICACOES

OV ER N O FEDE®ERWR NN

U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

DO RIO GRANDE DO NORTE



APOIO

P CNPq @

INOVACAO E PESQUISA

® @/

FAPEMIG FAPERN
APROEIO  @lea

=== JE£LT71f]T

Indistria de Eguijpamentos

[\ L‘ < 'J
L ( Ubrabio
ABIOVE Uniao Braﬁ)uqelulgarg:eﬁ? eeeeee
INSTITUTO V —_—
Em/gpa wohB||NT]



6° Congresso da Rede Brasileira de Tecnhologia de Biodiesel
9° Congresso Brasileiro de Plantas Oleaginosas, Oleos, Gorduras e Biodiesel

TRABALHOS
CIENTIFICOS
APROVADOS



779

6° Congresso da Rede Brasileira de Tecnologia de Biodiesel
9° Congresso Brasileiro de Plantas Oleaginosas, Oleos, Gorduras e Biodiesel

Producao de biodiesel empregando a tecnologia da destilacio reativa

Guilherme Duenhas Machado (DEQ/UTFPR-LD, guilhermed@utfpr.edu.br) e Donato Alexandre Gomes Aranda

(DEQ/UFRJ, donato@eq.ufrj.br).

Palavras Chave: biodiesel, hidroesterificacao, destilagao reativa, modelagem matematica.

1 - Introducao

O biodiesel ¢ um potencial substituto viavel para o
diesel de petroleo. Seu método convencional de produgdo
faz uso da reac¢do de transesterificagdo de oleos refinados
com o uso de catalisadores alcalinos. Tal método apresenta
diversos inconvenientes essencialmente na etapa de
purificagdo, encarecendo o processo e gerando residuos
indesejaveis (Ma and Hanna 1999).

Para suplantar tal fato, métodos alternativos tém
sido estudados, como o processo combinado da
hidroesterificacdo, que possibilita a utilizagdo de oleos
vegetais de baixo custo e traz muitas vantagens, entretanto,
tal tecnologia disponivel exige ainda duas etapas distintas,
uma para a reagdo quimica e posterior separacdo dos
produtos (Aranda et al. 2009).

Este trabalho reune simulagdes computacionais de
um processo de producdo de biodiesel multi-etapas por
hidroesterificacdo considerando 6leo de soja como matéria
graxa. A reag¢do de hidrolise (etapa 1) utiliza um reator de
leito empacotado PBR (Packed Bed Reactor) e a reacdo de
esterificacdo (etapa 2) leva em conta o uso de uma Coluna
de Destilagio Reativa (CDR), que combina a reagdo
quimica dos reagentes e separa¢do dos produtos no mesmo
equipamento.

2 - Material e Métodos

A metodologia matematica aplicada nas etapas de
hidrélise e esterificagdo serdo mostradas na sequéncia.
Todas as consideragcdes s3o as mesmas empregadas por
Machado et al. (2016).

Na modelagem matematica do reator PBR na
reac¢do de hidrolise ¢ considerado um processo isobarico e
isotérmico no reator tubular, tendo um elemento de massa
diferencial de catalisar ser descrito como na Figura 1,
abaixo:

(" 4 Cy

Fao F, Fy
— =
Yo X,

Figura 1. Elemento de massa diferencial em um reator
PBR.

Apoés adequagdes pertinentes na equagdo de projeto de
um reator PBR, conforme a referéncia supracitada, tem-se a
equagdo de projeto para o sistema avaliado:

21X,
W= Vg dXx,

G RN W) ORI O

(1)

A fim de se obter a massa de catalisador, a Eq. 1
pode ser integrada numericamente, resultando em um perfil
de composigdo de cada componente ao longo do
equipamento, especificando a conversdo do componente A,
Xa, € a corrente de alimentacdo na entrada no reator PBR,
para as constantes cinéticas conhecidas em fungdo da
temperatura.

Para a reacdo de esterificagio na coluna de
destilagdo reativa (CDR), um modelo de estagio tedrico
pode ser definido:

Figura 2. Configuragdo de um estagio tedrico j de uma
coluna de destilagdo reativa.

A partir de tal estagio teodrico, equagdes de balango
(massico, energético, equilibrio de fases, taxa de reagdo e
relagdo liquido/vapor) podem ser formuladas para predizer
o comportamento de cada estadgio ao longo da coluna de
destilagdo reativa. As equagdes de balango formam um
sistema de equagdes ndo linear, podendo ser resolvido
numericamente.

Detalhes adicionais sobre o a modelagem
matematica e o codigo computacional ndo comercial usado
podem ser encontrados no estudo de Alfradique and Castier
(2005) e Machado et al. (2016).

3 - Resultados e Discussao

Na etapa preliminar no reator PBR, a hidrolise de
oleo de soja com agua produz hidrolisado de soja e glicerol.
Hidrolisado de soja ¢ definido como uma mistura dos trés
acidos graxos majoritarios presentes no 6leo de soja (oleico,
25,1%; linoleico, 58,2%; e palmitico, 16,7%).

Os dados cinéticos usados para a reacdo de
hidrélise, bem como para a reagdo de esterificacdo, sdo de
Rocha et al. (2010), que utilizaram o pentdxido de nidbio
(Ni205) como catalisador.

Na Tabela 1, sdo mostradas as configuragdes do
reator PBR.

NATAL - RIO GRANDE DO NORTE
22 a 25 DE NOVEMBRO DE 2016
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Tabela 1. Especificacdes da reagdo de hidrdlise no reator
PBR para a etapa 1.

Variavel Especificagdo
Presséo constante 56 bar
Temperatura constante 260 °C
Vo 0,13 m*/min
. razéo molar (agua / dleo
Alimentagao de soja) 57
Fo 30,0 mol/min
156,90
E::“:caq de Fator pre-exponencial  (direta) / 2,42
Ll (inversa)
Parametros Energia de ativacdo '43,:301 9

A Figura 3, a seguir, exibe as fragdes molares na
fase liquida simuladas ao longo do reator PBR.

o8a

Fragaa molar na fase liquida

00D 005 030 035 020 025 03 035 040 045 050
W ig)

Figura 3. Fra¢do molar dos componentes na fase liquida
para a reacdo de hidrolise na saida do reator PBR

O hidrolisado de soja e o glicerol gerados na

reacdo de hidrolise formam duas fases distintas a
temperaturas  moderadas, podendo ser separados
fisicamente.

A estequiometria da reag@o de hidrélise analisados
entre a agua ¢ o 6leo de soja ¢ de 3:1. Condi¢des industriais
de hidrdlise (SGS — Ponta Grossa / PR) relataram que o
valor usualmente utilizado ¢ proximo a 16 mols de agua
para cada mol de 6leo de soja.

No entanto, nas analises de sensibilidade efetuadas
nas simulag¢des, usou-se o dobro da estequiométrica, mais
especificamente, 5,7. A partir desta razao molar, conversdes
acima de 99,6% foram obtidas, com menor custo de
recirculagdo da dgua adicionada em excesso.

O hidrolisado de soja gerado na etapa 1 passa
entdo a reagdo de esterificacdo. Hidrolisado de soja reage
com etanol, formando biodiesel e 4gua. Todas as
especificagdes da coluna de destilagdo reativa sdo
mostradas na Tabela 2.

Tabela 2. Especificacdes da coluna de destilagdo reativa e
da reac@o de esterificag@o (etapa 2).

Variaveis Especificacoes
Pre»ss.éO Todos os estagios 10122 bar
Estagios 20
Condensador Total Estagio 20
Refervedor Parcial Estagio 1
Razdo de Condensador 0,001
refluxo Refervedor 0,17
Setor reativo  pentéxido de niébio Estagio 6 - 17
Catalisador (Nb20s) 500g por estagio
Alimentagao 1,0132 bar
! 1‘ 13,19 (mol/min) Estagio 18
(Hidrolisado) 480,15 K
15,76 (mol/min)
2 (Etanol) Estagio 6
351,15K
Equagéo de Fator pre- 16,13 (direta) / 0,72
Ahrrenius exponencial (inversa)

Parameters  Energia de ativagéo -24.117 Jimol
Peia rigura 4, O periml da Iraga0 molar na fase

liquida para os componentes da etapa de esterificagdo pode
ser visto.

Topo da coluna
20

—Hidrolisado

Estagio

==Etanol

—Biodiesel

—Agua

000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100

Fundo da coluna Fragdo molar na fase liquida

Figura 4. Fracdo molar na fase liquida ao longo da CDR.

O biodiesel é removido no fundo da coluna com
uma pureza consideravel (95,89%). Excluindo a quantidade
de etanol na corrente de fundo (que podem ser separados
por um processo de flash), a pureza do biodiesel produzido
atinge 99%.

Analises de sensibilidade na temperatura de
alimentagdo do hidrolisado de soja mostram que este
parametro pode ser uma estratégia de otimizagdo mais
vantajosa do que o aumento do consumo de energia no
refervedor.

Ambas as reagdes de hidrdlise ¢ esterificagdo
foram combinados num processo global, como visto na
Figura 5.

BIODIESEL

Figura 3. Fluxograma simplificado do processo combinado
de hidroesterificagdo para produ¢do de biodiesel (FL —
Flash, TQ — Tanque, CE — Centrifuga, TC — Trocador de
Calor).

Neste trabalho, as etapas de hidrélise de dleo de
soja em um reactor tubular (PBR) ¢ esterificagao de acidos
graxos (hidrolisado de soja) em uma coluna de destilagdo
reactiva (CDR) foram simuladas. Tais etapas foram entdo
combinadas em sequéncia para produzir biodiesel pelo
processo de hidroesterificagao.

A metodologia utilizada foi consistente e os
resultados das andlises de sensibilidade mostraram
condigdes otimizadas para conversdes superiores a 99%,
superior as  especificagdes técnicas internacionais de
96,5%.
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