VIRTUS IMPAVIDA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

METODOLOGIA DE ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA
APLICADA A PLANTA PILOTO DE BIODIESEL DE CAETES-PE

Autor: Ronaldo José Amorim Campos
Orientador: Prof. Dr. Jorge Recarte Henriquez Guerrero
Co-Orientador: Prof. Dr. José Carlos Charamba Dutra

Dezembro/2009



“METODOLOGIA DE ANALISE ENERGETICA E EXERGF;TICA APLICADA A
PLANTA PILOTO DE BIODIESEL DE CAETES-PE™.

RONALDO JOSE AMORIM CAMPOS
ESTA DISSERTAGAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAO DO

TiTULO DE MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

AREA DE CONCENTRAGAO: PROCESSOS E SISTEMAS TERMICOS
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO
CURSO DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA/CTG/EEP/UFPE

v

Prof. Dr JORG RITE HENRIQUEZ GUERRERO
E ADOR/PRESIDENTE

- &'skf J,V\E ) F (@&Q‘M«C«“‘—@h

(| Prof. Dr. JOSE CARLOS CHARAMBA DUTRA

0-0RI /ZOR

Prof. Dr-8EVERINO EEOPOLDINO URTIGA FILHO
COORDENADOR DO CURSO

BANCA EXAMINADORA:

|
Prof. Dr. JORGE R};:WIQUEZ GUERRERO (UFPE)
=

ot Coder Olianare 10t

P%f Dr. JOSE CARLOS CHARAMBA DUTRA (UFPE)

ol o0

Prof. Dr. FABIO SANTANA MAGNANI (UFPE)

LT

Profa. Dra. CLAUDIA CRISﬂﬁA CARDOSO BEJAN (UFRPE)




Catalogagdo na fonte
Bibliotecaria Raquel Cortizo, CRB-4 664

C198m

Campos, Ronaldo José Amorim.

Metodologia de analise energética e exergética aplicada a
planta piloto de biodiesel de Caetés-PE / Ronaldo José
Amorim Campos. - Recife: O Autor, 2009.

137 folhas, il., gréfs., tabs., figs.

Orientador: Prof. Dr: Jorge Recarte Henriquez Guerrero

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de
Pernambuco. CTG. Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Mecanica, 20009.

Inclui Referéncias Bibliograficas e Anexos.

1. Engenharia Mecanica 2.Biodiesel. 3.Energia. 4.Exergia..
I. Henriquez Guerrero, Jorge Recarte (orientador). Il. Titulo.

UFPE
621 CDD (22.ed.) BCTG/2011-047




RONALDO JOSE AMORIM CAMPOS

METODOLOGIA DE ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA
APLICADA A PLANTA PILOTO DE BIODIESEL DE CAETES-PE

Dissertacdo de mestrado
submetida & Universidade
Federal de Pernambuco
para obtencdo do grau de
mestre em  engenharia

mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Recarte Henriquez Guerrero
Co-Orientador: Prof. Dr. José Carlos Charamba Dutra

Recife, 22 de Dezembro de 2009
PE — Brasil



Agradecimentos

Primeiramente, ao prof. Dr. Jorge Recarte Henriquez Guerrero pelas orientagdes,
pelos conselhos, e por ter acreditado na realizacdo deste trabalho.

Aos meus pais, Ricardo Oscar Bello Campos e Hermira Maria Amorim Campos,
por todo apoio, ajuda e compreensao nos momentos dificeis.

Aos meus irmdos, Ricardo José Amorim Campos e Roberto José Amorim
Campos, pelo apoio, incentivo e pelos sobrinhos que me deram.

Ao meu grande amigo Renato Wagner da Silva Barros, pelo apoio e incentivo,
pela ajuda, amizade e sabedoria dada durante todo o periodo do curso.

A Bruna Gomes de Oliveira Freire pela ajuda e perseveranca na realizacdo deste
trabalho, e pela amizade e apoio mesmo estando longe.

A Priscila Lane, Mucio Pinto Guimardes Janior e Hugo Leonardo Melo da Silva,
pela amizade, ajuda e apoio na realizacdo do trabalho.

A todos os amigos que fiz no Departamento de Engenharia Mecanica,
especialmente no LABTERMO, pelo apoio, incentivo e pelas brincadeiras.
Especialmente a Alvaro Ochoa, Thiago Parente, Marcus Costa de Araujo, Raphael
Correia e Guilherme de Oliveira.

Aos professores Alexandre Ricardo Pereira Schuler, José Carlos Charamba Dutra,
Maurilio José dos Santos e Iris Eucaris de Vasconcelos, pelo apoio e pelos conselhos.

Ao amigo James Correia de Melo por toda a ajuda dada na Unidade experimental
de biodiesel de Caetes.

Ao CETENE por ter aberto as portas da Unidade Experimental de Biodiesel de
Caetés para a realizacdo das medic¢Ges do processo.

A FACEPE pelo incentivo financeiro durante o periodo de realizacdo deste
trabalho.



Ninguém é tdo grande que nao possa aprender,
nem tao pequeno que ndo possa ensinar.
(Autor desconhecido)



Resumo

A producdo de biodiesel no Brasil pode apresentar um carater de desenvolvimento
econdmico, social e de potencializacdo do agroneg6cio em regides como o semi-arido
nordestino, e também uma solucéo para diminui¢do do isolamento energético. Por outro
lado, também, existem varios aspectos ambientais benéficos associados ao uso de
biodiesel. No processo de producdo do mesmo, devem ser assegurados alguns aspectos de
eficiéncia energética de producdo e qualidade, conforme padrdes previamente
estabelecidos por 6rgao reguladores. Estes aspectos dependem fortemente do tipo de
matéria prima usada, do processo tecnoldgico utilizado e das condi¢Bes operacionais da
planta. Do ponto de vista energético, a forma classica de determinar a eficiéncia de
plantas de processos € através da utilizacdo da primeira lei da termodindmica. Apesar de
muito difundida e muito facil de ser aplicada, esta metodologia tem suas limitagdes, pois
ndo contabilizam as irreversibilidades inerentes a todos 0s processos. Para considerar este
aspecto € necessario 0 uso da segunda lei da termodindmica, através de uma analise
exergética. Este trabalho apresenta uma metodologia de analise, utilizando o software
EES-32 (Engineering Equation Solver), envolvendo aspectos energéticos e exergéticos
numa planta piloto de produgdo de biodiesel localizada em Caetés, Pernambuco. A
unidade possui capacidade de producdo diaria de dois mil litros de bicombustivel,
resultando uma producdo anual de aproximadamente seiscentos mil litros, utilizando o
6leo de algoddo como matéria-prima para producdo via reacdo de transesterificacdo em
rota metilica e catalise basica. Foram realizadas medicdes experimentais em cada etapa
do processo na planta e de posse destes resultados foi feita a analise energética e
exergética. Dos resultados desta analise pode-se identificar quais sdo as etapas de menor
eficiéncia do processo.

Palavras Chaves

Biodiesel, Energia, Exergia



Abstract

The Brazilian biodiesel production can present a characteristic of social and economical
development and an improvement of the agrobusiness in regions such as the northeastern
semi-arid, and also solutions to reduce the energetic isolation. In addition, there are many
benefic environmental aspects associated to the use of biodiesel. The process of
production must be provided of some of the aspects as energetic efficiency of production
and quality, according to standards previously established by the regulatory committees.
These aspects depend on the type of the prime matter utilized, the technological process
and the operational conditions of the plant. The classic way of determining the processes
plants efficiency is through the first law of thermodynamics. Despite of widely used, this
methodology has some limitations, because it does not consider the inherent
irreversibility of the process. To consider this aspect is necessary the use of the second
law of thermodynamics through an energetic and exergetic analysis. This study presents
an energetic and exergetic analysis, using the software EES-32 (Engineering Equation
Solver), of a biodiesel plant located at Caetés, Brazil. The plant has a diary production of
two thousand liters of biofuel, resulting in an annual production of six hundred thousand
liters of biofuel, using cotton oil as prime matter for production by methylic route
transterification and basic catalysis. Energetic and exergetic optimizations alternatives
were proposed considering the individual performance of the equipments and the plant as
a whole.

Key Words

Biodiesel, Energy, Exergy.
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PCS Poder Calorifico Superior (kJ/kg combustivel)
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Qj Fluxo de calor trocado com o ambiente pela parede (kW)
W Trabalho elétrico (kW)



Sumario

CAPITULO 1

Introducéo

1.1 CONSIAEIAGOES INMICIALS ...ttt ettt 14
|V [0 (Y Vo Lo TS USSR 15
1.3 ODJELIVOS. ...ttt ettt a e ae et e reereanaenres 17
1.3.1 ODJELIVO QEIAL ..ot 17
1.3.2 ODJetiVOS €SPECITICOS ... ecviiieeitieie ettt nre s 17
1.4 Apresentacao da JiSSEItAGAD ..........ureiieieieieit ettt 18
CAPITULO 2

Revisdo da literatura

2.1 INEFOTUGED ...ttt bbbttt bbbttt 19
2.2 Obtencdo e utilizacdo do DIOdIESEl ..........ccveviiiiiiee e 19
2.3 Analise energétiCa € EXErgELICA ......cuciveiieiieieieese et se et eae s 23
CAPITULO 3

Revisdo de fundamentos

B L INTrOAUGED ... ettt bbbttt bbbt 26
KT O I =1 oo | -t TSRS 26
3.2.1 MAteria-PriMa......cciiiiicieciee ettt e e 28
3.2.2 TranSESEITICAGAD .......eveeieeiieieie ittt bbbt 33
3.2.3 Vantagens e desvantagens do DIOdiesel..........ccooeviiiiiiiniiiiice e, 36
CAPITULO 4

Descricdo do processo de producdo da planta piloto

I L1 0o o o SRS SS S 40
4.2 A planta Piloto d8 CABLES........ccviiie e 40
4.3 O processo de producdo de biodiesel de Caetés..........ccvvvvvveiieieierese e, 42
CAPITULO 5

Metodologia de obtencéo de dados

5.1 INETOTUGED ...ttt bbbttt bbbt 52
O LS 10 =T o] = o (o F ST 52
oI B - 1o (0130 14 [0 [0 LSS 55
5.2.1 Tempo medido em cada tapa .........cccccveieeiieiieie e 55
5.2.2 Balanco de massa em Cada EtaPa...........cceeveiieiieerieiieie e 56
5.2.4 Temperaturas medidas em Cada etapa.........ccoererererineiieee e 59
CAPITULO 6

Metodologia de analise energeética e exergética

6.1 INEFOTUGED ...ttt bbbttt bbbttt 72
6.2 EQUAGOES ULHHZAAAS. ... .eiveeieieeiitie et 72
6.2.1 BalanGo ENEIGALICO........ciiiieiiiecie ettt 72
6.2.2 BAlaNGO EXEIrGALICO.....c.viiiieiicie et 73
6.2.3 Calculo do calor pedido pela parede............coveeeiiieiieie e 73
6.2.4 Célculo do trabalho elétrico CONSUMIAO .......cveiveiieriiiiiiiieiee e 75
6.2.5 CONSIAEIAGOES GEIAIS ....vvvereerreteitesti sttt ettt sttt bttt sttt nes 75



6.3 Aplicacdo da metodologia de calculo em cada etapa........c.ccceeveeiereereeiesieene e 77

6.3.1 Neutralizacao e filtragem do 010 BIUtO .........ccoeiiiiiiiiii e, 77
6.3.2 Desumidificaco do 6leo Neutralizado ...........cccccvrerieiiiiinec e, 85
6.3.3 Tanque de mistura — Preparacdo da solucéo de catalisador............ccocvevvvreenviennnn, 89
6.3.4. TranSESLErTTICAGAD ... .c.eiueeieieieestert ettt 92
6.3.6 Recuperacdo do alcool a partir da fase pesada .........cccccveeveveeiiiiieiiese e 98
6.3.7 Destilacdo do alcool reCUPerado...........cccvevveieiieii e 103
6.3.8 Lavagem do DIOIESEl............ocveiieice e 109
6.3.9 Relavagem do DIOGIESEL..........cveiieiieiie e 113
6.3.10 Desumidificagao do DIOdIESEL...........ooviiiiii e 115
CAPITULO 7

Resultados e discussao

7.1 INEFOTUGED ...ttt bbbttt sttt 120
7.2 Trabalho consumido em cada etapa..........cccevveeeiieiieiie e, 120
7.3 Calor perdido pelas paredes em cada etapa..........ccccceevveveeiieiieiieenecie e 121
7.4 Balango energético do fluX0 MASSICO ........c.cvvveiiiieiiicic e 122
7.5 Balango exergético do fluX0 MASSICO ........cocivveieiieiicie e 124
7.6 Exergia destruida em cada etapa ..........cccevveiieiiiieie e e 125
7.7 EfiCIENCIA BNEIGALICA. ... ...i et 126
7.8 EfiCIENCIA EXEIGALICA. ... cvieeeieieeeee et 127
7.9 Rendimento Druto dO ProCESSO ........civiiiieieieieie s 127
7.10 Rendimento em éster da transesterifiCago ..........cooverereiiieneieisc e, 128
7.11 Pureza do DIOTIESEL .........cveiiiiieiecieeee e 128
CAPITULO 8

Conclusoes e sugestdes

8.1 CONCIUSDES ...ttt ettt et sttt sbeabe e s eneeneas 129
8.2 SugestOes para trabalnos FULUIOS ..o 130
Referéncias BiblIOGrafiCas .........cccooiieiiiiiiceeee s 131
ANEXO A — Especificacdo ANP n° 255 de 20 de margo de 2008............cccevevrrerennnees 136
ANEXO B - Propriedades utilizadas encontradas na literatura.............cc.ccoovvvvvniennne. 137



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5

Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22
Figura 4.23
Figura 4.24
Figura 4.25
Figura 4.26
Figura 4.27
Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3

Lista de Figuras

Efeito da razdo alcool/6leo na composicdo do produto da
tranSESIErTICAGAD. ... evieiieiieie et

a) Reacdo de transesterificacdo do 6leo de soja com alcool anidro; b)
Reacdo de transesterificacdo do 6leo de soja com alcool hidratado.............
Fracdo molar dos produtos da combustdo do biodiesel de algoddo em
fungéo da razéo de equivaléncia, Barros et al (2009)........ccccceorverieeenennnne.
Potencialidades brasileiras para producgéo de biodiesel.............cccccovvvrrinnnnns
Representacdo da molécula de um triglicerideo.........cc.covvvvviiiiiiiiiiienienennnns
Hidrdlise em Meio ACIAO........ccvevieeie e

Hidrolise em meio DASICO..........coeiiriiiiiiiiie e

RepresentacOes das reacdes de transesterificacdo na presenca de
catalisador e aguecimento com uma molécula de: a) triglicerideos, b)

diglicerideos e c) monoglicerideos, respectivamente...............cccve....
Imagens externas da usina piloto de biodiesel de Caetés...........cccccevverrennnns
Imagens da unidade de extracdo de 6leo de algoddo em Caetés...................
Imagens internas da usina piloto de biodiesel de Caetés............ccccvvvvrernenne.
Onibus da Transtil Turismo onde s&o realizados os testes do biodiesel.......
Fluxograma massico resumido do processo da USina............cccceeevererrennenn.
NEULTAHIZAAOT ...t nee s
Borra de Neutralizag80...........coovieiereiiiiese e
FIIEIO PreNSA.....ccviiiiieieiieie et nne s
Armazenamento da borra de neutralizaGao............ccocvvvvereiienenieiise e,
DesumMIdifiCAOr L.........ooiiiieieeeee e e
Purga do desumidificador L.........cccevieriiiieieiieise e s
Tanque de preparo do cataliSador...........cccevererererereee e
LT U0 O RS URRRTR
(OF0] g T0 (o] TSF: Vo o] TS A S OU PR RR
Tanque pulmao da fase pesada, evaporador 1 e condensador 3....................
Tanque do CONABNSAUO. ........eiieieiieie e
Torre de destilaga0.........ueiveiiiiiiieiece s
Condensadores NOFZONTAIS. .........covrririerierieie e
Sistema de lavagem do DIOdIESEL..........ccoviieiiiiiie e
O DIOIESE] TUNVO......e e
Tanqgue pulmao da fase leve, evaporador 2 e condensador..............cccceeuveene.
DesumidifiCAdOr 2.........coeieiieiecece e
TaNQUES QUXITIAIES. ....ceeeieiieiece e
Fluxo de massa nos tanques auXIHares..........c.cooeverieneeieseerie e
Caldeira a 0160 MINeral...........ccceiviieiiiiee e
Torre de reSfriamento..........cccueiieiiieiie et
Principios de funcionamento de uma torre de resfriamento.............c.ccocu...e.
Trena de 50 MELIOS......ccuiieiieeeiere e ne s
Termdmetro digital infravermelho com emissividade ajustavel...................
Lo U402

20

21

22
30
33
34
34

35
40
4
41
4
42
43
43
43
44
44
44
45
45
46
46
47
47
47
48
48
49
49
49
50
50
51
51
52
53
53

10



Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura 5.11
Figura 5.12

Figura 5.13
Figura 5.14

Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18

Figura 5.19
Figura 5.20

Figura 5.21
Figura 5.22

Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 5.25
Figura 5.26
Figura 5.27
Figura 5.28
Figura 5.29
Figura 5.30

Figura 5.31

CrondmMetro digital.........ccooveiriiiieee s
Alicate AMPEITMELIO......ccoiiiiiiiiiiiice e e
Termopares colocados em parede € em tubulagdes...........cccevvevevvvevierneenee.
Bancada com laptop e datalogger.........ccoovveiiiiiiiiieie e
Termo-Higro-AnemMOMELIO.........ciiveiiiieiicie e e
Instrumentacdo propria da usina para medicdo de temperatura na torre de
destilagéo, no tanque pulméo da fase pesada e caldeira, respectivamente....
Percentual do tempo de cada etapa........ccoceeerererieneieneseee e
Pontos de medi¢do com termopares na neutralizacdo do 6leo bruto............
Temperaturas medidas no processo de neutralizagcdo, medidas com o0s
LT 10] 0TSSR
Ponto de medicdo com o TDIEA na neutralizacdo do o6leo bruto.................
Temperaturas medidas na parede do neutralizador, medidas com o

Pontos de medicGes no processo de desumidificacdo do 6leo neutralizado,
Medidas COM LEIMOPAIES. ........evuiiierierieeie e e e e et sre e
Temperaturas medidas no processo de desumidificacdo do 6leo, medidas
COM 08 TBIMMOPAIES. ....veverereereteseeresteeeteseesesteseere bt sesbe e b seesesbeseeseseene e
Temperaturas medidas na parede do desumidificador 1, medidas com o

Temperaturas medidas na parede do tanque de preparagdo da solugéo
catalisadora, medidas com 0 TDIEA.........cccooiiiieienee e
Temperaturas medidas na parede do reator, medidas com termopares.........
Temperaturas medidas no processo de transesterificacdo, medidas com os
LT 010] 0TSSR
Temperaturas medidas na parede do reator, medidas com o TDIEA...........
Temperaturas medidas na parede do condensador da transesterificagéo,
mMedidas COmM 0 TDIEA. ...
Pontos de medi¢do na etapa da recuperacdo do alcool a partir da fase
pesada, medidas COM tEIMOPAIES.........ccccurererereriesieeeeeee e
Temperaturas medidas no processo de recuperacdo do &lcool, medidas
COM 0S TEIMMOPAIES. ....vevereeeserieeeresteee e siese st see e e te bbbt sbe e sbe e sbeneere s
Temperaturas medidas na parede do tanque pulmdo da fase pesada,
Medidas COm 0 TDIEA. ...
Instrumentacao propria para medi¢do de temperatura do tanque pulméo da
TASE PESATA. ... ettt
Temperaturas medidas na entrada do tanque pulmédo da fase pesada,
Medidas Com 0 TDIEA. ...
Temperaturas medidas na saida do condensador 3, medidas com o

Termopares colocados na torre de destilagdo para medir a entrada e saida
dO BlEO MINEIAL......ccvieieeceee e e
Termopares colocados nos condensadores horizontais para medir as
temperaturas de entrada e saida da agua, e entrada do vapor de alcool........
Temperaturas medidas no processo de destilacdo do alcool recuperado,
medidas COM 0S tEIMOPAIES........ccviuerveerieiieiesieeese e sree e eree e eeesreeeesreas

55
56
60

61
61

61

62

62

63

63
64

64
64

65

65

66

66

66

67

67

67

68

68
11



Figura 5.32
Figura 5.33

Figura 5.34
Figura 5.35
Figura 5.36

Figura 5.37
Figura 5.38

Figura 5.39
Figura 5.40

Figura 6.1
Figura 6.2
Figura 6.3
Figura 6.4
Figura 6.5
Figura 6.6
Figura 6.7
Figura 6.8
Figura 6.9
Figura 6.10
Figura 6.11
Figura 7.1
Figura 7.2
Figura 7.3
Figura 7.4
Figura 7.5

Medicéo de temperatura na parede da torre de destilagdo com o TDIEA.... 68
Temperaturas medidas na parede da torre de destilacdo, medidas com o

LI SRS 69
Instrumentacdo prépria para medicdo de temperatura da torre de
AESTIIACED. ....cvve et e 69
Temperaturas medidas na saida do alcool dos condensadores horizontais,
medidas COM 0 TDIEA........oo e 69
Coleta de temperaturas de entrada e saida de 6leo mineral no evaporador

2 ettt R Rttt R et R e Rt Re et e Rt Re e e Re e e Re e Re et eReete e ere e ene et e 70
Coleta de temperaturas na parede do desumidificador 2 com termopar....... 70
Temperaturas medidas no processo de desumidificacdo do biodiesel,
Medidas COM 0S LEIMOPAIES........coerirerererierieserie e s 70
Medicéo de temperaturas na parede do desumidificador 2 com TDIEA...... 71
Temperaturas medidas na parede do desumidificador 2, medidas com o
TDIEA. .ttt 71
Volume de controle no sistema de preparacdo do 6leo neutralizado............ 77
Dimensdes dos equipamentos da etapa de semi-refino do dleo.................... 84
Volume de controle na desumidificacdo do 6leo neutralizado..................... 85
Volume de controle no tanque de mistura de preparacao do catalisador...... 89
Volume de controle no sistema para a reacdo de transesterificacéo............. 92
Volume de controle no sistema de evaporacdo do alcool da fase pesada..... 98
Volume de controle no processo de destilagdo do alcool...........ccccccevvennnees 103
Dimens6es dos equipamentos da etapa de destilacao do alcool recuperado. 109
Volume de controle no tanque de lavagem...........cccoocevverniieie e 109
Volume de controle no sistema de relavagem do biodiesel.............ccccoceu.. 113
Volume de controle no sistema de desumidificacdo do biodiesel................ 115
Percentual do trabalho consumido no processo por cada etapa................... 121
Gréfico do percentual de perda de calor por etapa.........c.cooevereeieeiniineencas 122
Grafico da exergia destruida por tapa............ccoeervierieieniese e 125
Gréfico da eficiéncia energética por etapa.........cccoeeverererenesieseeeeeeeenns 126
Gréfico da eficiéncia exergética Por etapa.........ccocevveeerererenieeeneeeseeeenas 127

12



Tabela 3.1

Tabela 3.2
Tabela 3.3

Tabela 5.1
Tabela 5.2
Tabela 5.3
Tabela 5.4

Tabela 5.5
Tabela 5.6
Tabela 7.1
Tabela 7.2
Tabela 7.3
Tabela 7.4
Tabela 7.5
Tabela 7.6
Tabela 7.7
Tabela B.1
Tabela B.2
Tabela B.3
Tabela B.4

Lista de Tabelas

Capacidade produtiva de 6leo em diferentes tipos de matéria-

PIIMB. . 28
Potencial de geracéo de empregos de algumas oleaginosas......... 31
Caracteristicas de alguns vegetais com potencial para produzir

BIOGIESEL. ... s 31
Tempo total de cada etapa.........cccecvvevvervcieieeiece e 56
Balanco de massa em cada etapa...........cccoeverveieiiiesieseeie s 57
Continuacdo da tabela 5.2.........cccooviiiiiiic 58
Composicdo em &cidos graxos (AC) do 6leo de algoddo e em

ésteres metilicos (EM) do biodiesel de algodao......................... 58
Composicdo elementar do 6leo de algodao...........ccccceevevvivinannns 59
Composicdo elementar do biodiesel de algodao.............c............ 59
Trabalho elétrico consumido em cada etapa...........cccccveeveeveennenn 120
Calor total perdido pelas paredes em cada etapa............ccccoeeneeee. 121
Balanco de energias dos fluxos massicos por etapa.................... 123
Balanco de exergias dos fluxos méssicos por etapa.................... 124
Exergia destruida em cada etapa...........ccocererererenienieineneeniens 125
Eficiéncia energética em cada etapa..........cocevrereieininenieieeen 126
Eficiéncia exergética em cada etapa..........ccovverereenieneneeneenn, 127
Calores especificos utilizados............ccccecveveiieiiiie i, 137
Entalpias de formacdo utilizadas...............ccovvevviveieiiiieeec, 137
Exergias Quimicas utilizadas............cccccevevveiivevi e 137
Propriedades termofisicas do ar & Pam......ccovevveveeveeiieieeniecieinen 137

13



CAPITULO 1
Introducéo

1.1 Considerac0es iniciais

A possibilidade do emprego de combustiveis de origem agricola em motores do
ciclo diesel € bastante atrativa tendo em vista 0 aspecto ambiental, por ser uma fonte
renovavel de energia e pelo fato do seu desenvolvimento permitir a redugdo da
dependéncia de importacdo do petroleo. O Brasil € um pais com grande potencial no
desenvolvimento do biodiesel, pois possui uma extensa area agricola e também uma
grande diversidade de matérias-primas para a producéo de biodiesel. Dentre as principais
matérias-primas brasileiras para a producdo do biodiesel, destacam-se as oleaginosas,
como o algoddo, amendoim, dendé, girassol, mamona, pinhdo manso, babacu, palma e
soja, com possibilidade de extracdo em larga escala de 6leos vegetais.

O biodiesel é um combustivel alternativo ao diesel produzido a partir de éleos
vegetais e gorduras animais. Ele consiste de ésteres monoalquilicos formados por uma
reacdo de catélise dos triglicerideos dos 6leos, ou gorduras, com um alcool monohidrico.

A diversidade de opcdes para a confeccdo do biodiesel e a, cada vez maior,
valorizacdo dos aspectos ambientais e de sustentabilidade dos sistemas energéticos,
ocasionaram uma preocupacao com a qualidade que o processo esta aproveitando melhor
a energia gue entra ao sistema. Muitas vezes o maior valor da eficiéncia energética pode
ser conseguido com economia quando sdo pesados no desenvolvimento do projeto os
fatores que causam irreversibilidade no processo.

O conceito de exergia fornece uma estimativa dos recursos minimos tedricos
requeridos (exigéncia de energia e materiais) de um processo. Este, por sua vez, fornece
informacdes sobre 0 maximo de salvas que pode ser alcancada através da utilizacdo de
novas tecnologias e novos processos. Ao proporcionar um conhecimento mais profundo,
0 conceito de exergia proporciona um melhor alicerce para a melhoria e para calcular
economias esperadas.

Anélise Exergética fornece uma maneira para que a avaliagdo do processo possa
ser usada como uma ferramenta para a identificacdo de residuos de materiais e as perdas
de energia, a deteccdo das areas que requerem melhorias tecnoldgicas atraves do célculo
da eficiéncia exergética. As analises energéticas geralmente falham ao identificar perdas
ou o uso efetivo dos recursos, uma vez que a energia, sendo uma grandeza conservativa,
considera como unica perda aquela associada aos fluxos que fisicamente saem da
instalacéo.
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Este trabalho foi realizado considerando uma abordagem teorica e experimental.
Na abordagem teérica foi desenvolvida uma metodologia de andlise energética e
exergeética da planta em estudo. Na abordagem experimental serdo realizadas as medicGes
dos parametros fisicos fundamentais requeridos pelo modelo matematico e essenciais
para a andlise energética e exergetica, incluindo entre outros os fluxos de massa da
matéria prima, dos produtos resultantes do processo e rejeitos do mesmo. Assim como
medicdes de pressdo, temperatura, e outras propriedades termodindmicas que possam ser
necessarias.

O trabalho da Analise energética e exergética foi realizado em uma planta piloto
de producdo de biodiesel de forma experimental. A planta de capacidade de producéo
diaria de dois mil litros de bicombustivel utiliza o 6leo de algoddo como matéria-prima
para producgdo através da reagdo de transesterificacdo via rota metilica com hidréxido de
sodio. A analise energetica e exergética foi realizada em cada componente da planta
piloto, ou seja, individualmente em cada equipamento da planta envolvido no processo,
considerando os fluxos de massa, energia e exergia. Identificamos no processo global as
etapas onde existe a maior e menor eficiéncia energética e exergética, apontando quais
processos intermediarios podem ser melhorados de forma consistente que permitam
alcancar um processo eficiente. Assim, as etapas que estdo gerando maiores
irreversibilidades foram evidenciadas e modificacfes sugeridas para que obtenham
melhores ganhos na eficiéncia energética e exergética global do processo.

1.2 Motivagao

Iniciativas que impulsionem a diversificacdo da matriz energética nacional sdo de
importancia estratégica para diminuicdo da dependéncia externa de derivados de petroleo
para fins energéticos e para enfrentar de forma mais robusta as crises energéticas que
assombram o pais de tempos em tempos. Uma das alternativas mais promissorias, na qual
o0 Brasil apresenta vantagens comparativas inigualaveis, dado sua extensdo geogréfica,
variedade de climas e biodiversidade, corresponde ao uso intensivo de fontes energéticas
alternativas baseadas na biomassa ou mais especificamente na obtengdo de combustiveis
liquidos a partir de produtos agricolas e florestais. Estes representam um grande potencial
principalmente por serem substitutos naturais de combustiveis liquidos derivados do
petréleo como a gasolina e o 6leo diesel.

A producéo de biodiesel no Brasil pode apresentar um caréater de desenvolvimento
econémico, social e de potencializacdo do agronegécio, principalmente na agricultura
familiar como apontam documentos técnicos elaborados por 6érgdos governamentais.
Regides como o semi-arido nordestino e a Amazonia, podem ter na producdo de
Biodiesel a oportunidade de desenvolvimento econdmico e também uma boa solucéo para
diminuigéo do isolamento energético se utilizado com essa finalidade. Neste sentido, um
documento do Ministério de Minas e Energia sobre o apoio ao desenvolvimento de
mercado para energias renovaveis discute a importancia dos 6leos de origem vegetal
como combustivel em caldeiras e motores de combustdo interna para geracdo de energia
elétrica em estados brasileiros com vocacdo natural para producdo de 6leo vegetal. Por
outro lado, com uma producdo em grande escala de biodiesel, outras regides do Brasil
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podem ser beneficiadas com este tipo de combustivel para geracdo de energia elétrica e
térmica.

Existe também um aspecto ambiental benéfico associado ao uso de biodiesel
como combustivel. Sabe-se que a queima de biodiesel em motores de combustéo interna,
pode ser realizado com menor impacto ambiental se comparado ao Oleo diesel,
eliminando as emiss@es de enxofre, reduzindo consideravelmente as emissfes de fumaca
e também causando um menor impacto de emissdes de didxido de carbono se
considerado a reabsorcao desse gas pelas plantas.

A utilizacdo de 6leos vegetais como combustiveis em motores de combustao
interna ndo é coisa nova e remonta aos tempos do proprio desenvolvimento do motor de
ciclo Diesel, no entanto, por razdes de ordem econdmica, tecnoldgicas e pelas vantagens
comparativas dos combustiveis derivados do petroleo, foi abandonado o seu uso como
combustivel. Desde a década passada, diversos paises da Europa (Alemanha, Franca,
Bélgica, etc.), Asia e os Estados Unidos, motivados por questdes econdmicas ou
ambientais, adotaram estratégias de uso do Biodiesel como combustivel. Assim, as
estratégias usadas nesses paises, para a utilizacdo do biodiesel em motores de combustéo
interna se da na forma misturada, em propor¢6es menores, ao 6leo diesel de petroleo ou
substituindo completamente o diesel como € na Alemanha onde ha uma frota apreciavel
de veiculos movidos a biodiesel puro.

No Brasil ja ha diversas experiéncias bem sucedidas com biodiesel em motores de
combustdo interna, destacam-se os casos da cidade de Ribeirdo Preto, em S&o Paulo, que
ja experimentou o uso de biodiesel em frota de dnibus urbano, e a Coordenadoria de
Assisténcia Téecnica Integral (CATI), também em S&o Paulo que usou éleo de girassol na
sua frota de tratores. Na década de 1970 a empresa produtora de Sistemas Energeéticos
Ltda. — PROERG teria realizado teste de grande escala com 6leo de soja e metanol em
onibus, caminhdes e tratores de diversos fabricantes, obtendo-se resultados positivos.
Atualmente, o Grupo de Engenharia Térmica do Departamento de Engenharia Mecénica
da UFPE, conduz um projeto de pesquisa que envolve o uso de biodiesel em motores
estacionarios acoplados a geradores elétricos. Estdo sendo analisados parametros
associados ao desempenho dos motores, como também aqueles associados a aspectos
ambientais e desgastes mecanicos.

Uma das etapas fundamentais na cadeia do Biodiesel corresponde ao processo de
producdo do mesmo, onde devem ser assegurados alguns aspectos de eficiéncia
energética de producdo e qualidade do biodiesel produzido, conforme padrdes
previamente estabelecidos por 6rgédo reguladores. Estes aspectos dependem fortemente do
tipo de matéria prima usada, do processo tecnolégico utilizado, das condicOes
operacionais da planta, etc. Uma planta de biodiesel é formada por um conjunto de
equipamentos que transformam Oleos vegetais ou animais num 6leo combustivel com
propriedades semelhantes ao 6leo Diesel mineral. Isto é feito através de um processo
quimico conhecido como transesterificacdo, que corresponde a uma reacao entre o 0leo e
um alcool na presenca de um catalisador e do qual resulta um éster (o biodiesel) e
glicerol.

Dependendo do tipo de alcool utilizado teremos uma rota metilica ou etilica na
producdo de biodiesel. Basicamente o0 processo de transesterificacdo parece ser um
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processo simples, entretanto para assegurar a obtencdo de um produto de qualidade
devemos ter um controle das condic¢des operacionais da planta, incluindo a qualidade da
meteria prima utilizada. Na atualidade dois dos aspectos importante levados em
consideracdo na avaliagdo de plantas de processos, preexistentes e em fase de projeto, sdo
a eficiéncia energética e o impacto ambiental decorrente do processo de transformacao na
planta, como por exemplo, a emissdo de poluentes gasosos na atmosfera por efeito de
combustdo, ou efluentes sélidos e liquidos decorrentes do proprio processo industrial.

Este trabalho apresenta uma proposta metodologia sobre analise energética e
exergética numa planta piloto de producdo de biodiesel localizada em Caetés,
Pernambuco. Esta planta piloto pertence ao Centro de Tecnologias Estratégicas do
Nordeste — CETENE e atualmente produz biodiesel a partir de 6leo de algoddo e num
futuro proximo utilizando outras oleaginosas como, por exemplo, o Pinhdo Manso.

Este trabalho € de grande importancia no sentido que deve fornecer subsidios
técnicos que permitam melhorar o processo de producdo de biodiesel e fornecer
informacBes relevantes para o projeto de plantas de producdo mais eficientes,
contribuindo assim para a consolidacdo de matriz energética baseada na biomassa cuja
importancia para o Brasil e em particular para a regido do Nordeste é fundamental. Os
resultados deste trabalho serdo compartilhados com o CETENE, Centro de Tecnologias
Estratégicas do Nordeste responsavel pela planta piloto de biodiesel onde serdo realizados
0s estudos de parametros e sensibilidade.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € a avaliacdo do ponto de vista energético de
uma planta piloto para a producdo de biodiesel, incluindo-se uma proposta de
metodologia de anélise pela segunda lei da termodindmica (analise exergeética).

Esta analise deve permitir encontrar os gargalhos tecnol6gicos do processo e
apontar quais processos intermediarios podem ser melhorados de forma consistente que
permitam alcancar como resultado um processo eficiente.

1.3.2 Objetivos especificos
Para atender o objetivo principal deste trabalho foi definido um conjunto de
objetivos especificos:
a) Conhecer detalhadamente o processo produtivo.
b) Andlise de fluxograma da planta e levantamento de pardmetros dos principais
equipamentos.
c¢) Analise da materia-prima e dos subprodutos do processo.
d) Elaborar o fluxograma do processo produtivo.
e) Quantificacdo dos fluxos de massa e quantidade de energia que entra e que sai da
planta associado a estes fluxos.
f) Desenvolver um método de analise energética e exergética
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1.4 Apresentacdo da dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se dividida em oito capitulos, explanando os assuntos de
maneira simples e direta para que o leitor tenha facil compreenséo do trabalho proposto.

No segundo capitulo foram apresentados trabalhos encontrados na literatura nas
areas de producéo de biodiesel, utilizacdo do biodiesel, analise energética e exergética.

O capitulo trés explana os fundamentos tedricos sobre as matérias-primas
utilizadas para producao do biodiesel, métodos de obtencao de biodiesel e as vantagens e
desvantagens do biodiesel.

O quarto capitulo consta da apresentacdo da unidade experimental de biodiesel de
Caetés, e de uma descricdo do processo de produgéo de biodiesel na mesma.

No quinto capitulo, foi feita uma descricdo da metodologia utilizada para a
realizacdo da coleta de dados nas etapas do processo, 0s equipamentos utilizados na
coleta e os valores obtidos nas coletas.

O capitulo seis apresenta a metodologia proposta para a realizacdo da analise
energética e exergética do processo da unidade experimental de biodiesel de Caetés,
mostrando as equacdes e consideracdes utilizadas de maneira geral, e em cada etapa.

O setimo capitulo apresenta os resultados dos dados coletados aplicados nas
equacdes da metodologia de analise energética e exergética, mostrando valores para as
energias perdidas pelas paredes dos equipamentos, trabalho consumido em cada etapa,
exergia destruida, etc.

O oitavo, e Ultimo capitulo, apresenta as conclusdes a partir dos resultados obtidos
no sétimo capitulo

No final desta dissertacdo encontramos os anexos A, B e C. O anexo A apresenta
um fluxograma maéssico em cada equipamento da unidade experimental de biodiesel de
Caetés. O anexo B apresenta as especificacdes da ANP n° 255 de 20 de margo de 2008.
E, no anexo C estdo os valores encontrados na literatura utilizados para a realizacdo dos
célculos.
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CAPITULO 2
Revisao da literatura

2.1 Introducao

Foi feita uma revisdo bibliogréafica, como parte inicial do estudo cientifico, das
publicacbes em livros, congressos e revistas, nas area de métodos de obtencdo do
biodiesel, analise energética e analise exergética, com o intuito de verificar se 0s asuntos
relacionados ja foram estudados, como foram abordados nos estudos anteriores e quais
foram as variaveis do estudo em questao.

2.2 Obtenc&o e utilizagio do biodiesel

A transesterificacdo do 6leo vegetal ocorre por uma reacao reversivel, em que um
éster é transformado em outro pela mudanca na porc¢do alcdxi, cuja otimizacdo depende
de fatores como a razdo molar alcool:6leo, a concentragdo e o tipo de catalisador, a acidez
da matéria prima, a temperatura, pressdo e tempo de reacdo, a agitacdo do meio reacional
e o indice de umidade presente no 6leo (MELO et al, 2006).

Sobre o0 processo de transesterificacdo, patentes contém as seguintes observagoes
(VAN GERPEN, 2005): Para completar a reacdo € necessario um montante
estequiométrico superior a 1,6 vezes de alcool; o montante de alcool usado pode ser
reduzido pela conducdo da reacdo em etapas, onde parte do alcool e catalisador sdo
adicionados no comeco de cada etapa, e o glicerol é removido ao final de cada etapa;
além do metanol, outros alcoois podem ser utilizados, tais como: Etanol, propanol,
isopropanol, butanol e pentanol; agua e acidos livres inibem a reacdo, alcoois superiores,
em particular, sdo mais sensiveis a contaminacdo por agua; acidos livres em 0leos e
gorduras podem ser convertidos em ésteres alquilicos com um catalisador &cido. Isto
pode ser seguido por uma transesterificacdo padrédo alcali-catalisada para converter os
triglicerideos; catalisadores acidos podem ser usados em 0Oleos para transesterificacdo em
ésteres alquilicos, mas eles sdo mais lentos do que catalisadores alcalinos.

O processo de extracdo do Oleo para a producdo de biodiesel vem acompanhado
de indesejada quantidade de agua, o que reflete na qualidade do biodiesel produzido,
pois, a presenca de umidade favorece a rapida degradagéo e conseqiientemente seu tempo
de vida durante o armazenamento, portanto, o teor de umidade é um parametro fisico-
quimico que deve ser criteriosamente monitorado durante o processo de controle de
qualidade (MELO et al, 2009).

19



Lucena et al (2008), utilizando matérias-primas residuais e uma peneira molecular
em sua forma peletizada (esferas), verificou que a conversao da reagdo também pode ser
favorecida pela retirada da agua (co-produto da reacdo), reduzindo a necessidade de
elevadas concentracbes de alcool, uma vez que foram obtidas conversdes superiores a
90%, aplicando-se apenas um excesso molar de alcool:6leo de apenas 3:1. A anélise dos
resultados obtidos mostrou que a temperatura e a concentracdo de catalisador foram
significativas estatisticamente.

Kreutzer (1984) descreveu como altas pressdes e temperaturas (90 bar, 240 °C)
podem transesterificar as gorduras sem remocdo prévia ou conversdo dos acidos livres.
Entretanto, as maiorias das plantas de biodiesel usam baixas temperaturas, pressoes
proximas da atmosférica, e longos tempos de reagdo para reduzir os custos.

Freedman et al (1984) apresentaram os resultados de um estudo paramétrico das
variaveis da reacdo de transesterificacdo incluindo temperatura, razdo molar alcool:6leo,
tipo de catalisador, e o decrescimento do refinamento do Oleo. Eles observaram que a
reacao durou uma hora a 60 °C e quatro horas a 32 °C. A figura 2.1 mostra como a reacdo
depende da razdo alcool:6leo. Eles compararam tanto o 6leo vegetal bruto e vegetal
refinado, como matérias primas, e encontrou gue o rendimento de ésteres metilicos foi de
93% a 98% para o0 Oleo refinado e 67% a 68% para o 6leo bruto.
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Figura 2.1- Efeito da razéo &lcool:6leo na composicéo do produto da transesterificagdo
(Adaptado da fonte: Freedman et al, 1984).
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Kusdiana e Saka (2001) afirmam que € possivel reagir o 6leo e 0 metanol sem o
catalisador, eliminando assim a necessidade da etapa da lavagem com agua. Entretanto,
s80 necessarias temperaturas entre 300°C e 350°C, e uma razdo molar alcool:6leo de 42:1.
Embora a reacdo requeira somente 120 segundos, a pureza do produto final precisa ser
caracterizada por completo, e a formagcdo dos componentes que ndo forem ésteres
metilicos em quantidades significativas é possivel.

Campos e Schuler (2005) estudaram o rendimento em éster da transesterificacéo
utilizando a metodologia de Hartmann e Lago (1973) com alcool metilico anidro e
hidratado. Como mostram as figuras 2.2, quanto maior a presenca de &gua na reacao de
transesterificagdo maior serd a formacéo de ésteres sddicos de &cidos graxos (sabao).

Figura 2.2 — a) Reacdo de transesterificacdo do 6leo de soja com &lcool anidro; b) Reacédo
de transesterificacdo do dleo de soja com alcool hidratado.

Silva et al (2009), realizou uma sintese do biodiesel com éleo de algodao isento de
antioxidantes sintéticos, utilizando uma razdo molar alcool metilico:6leo de 6:1, a 60°C,
durante 2 horas e na presenca de 1% hidréxido de sédio como catalisador. Apds a reacao,
houve a separacdo do glicerol e do biodiesel bruto em funil de decantacdo por 1 hora.
Apos a separagdo, o biodiesel bruto foi lavado com uma solugdo levemente acidificada de
acido cloridrico (1%), aquecida a 50°C. Apds a lavagem o biodiesel metilico de algodao
foi seco a 65 °C por 1 hora. Apds a secagem, estudou a estabilidade oxidativa do
biodiesel metilico de algoddo adicionado de um antioxidante sintético (TBHQ, Aldrich
97% — Butil Hidroquirona Terciaria) em diferentes niveis de concentracdo (500, 1000,
1500 e 2000 ppm), submetendo uma amostra de cerca de 100 mL, a temperatura de
110°C por 12 horas, sob injecdo de ar atmosférico seco em silica gel a um fluxo de 10
L/h. Observou-se que o0 aumento do antioxidante corrabora na manutencdo da qualidade
do biodiesel, ou seja, com 0 aumento na concentracdo do antioxidante os valores médios
do indice de acidez e viscosidade cinematica diminuem.

Cardoso et al (2009), analisou a influéncia do tipo de alcool utilizado na
esterificacdo e da presenca de ligacdes insaturadas na cadeia do acido graxo, simulando
reacOes de esterificacdo com diferentes &cidos graxos e alcoois. Observou que a
utilizacdo do metanol como reagente tem uma conversao ligeiramente superior ao etanol
e a diferenca aumenta com a temperatura, e que 0 aumento da razao alcool:4cidos graxos
aumenta bastante a conversao da reacao.
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Grandes quantidades de alcool nao sdo empregadas por interferir na separacdo do
glicerol, provocando uma emulsdo com os ésteres e, também, a diminui¢do da conversdo
em biodiesel. Esta emulsdo é formada por intermediarios, diglicerideos e
monoglicerideos, que possuem simultaneamente grupos de hidroxilas polares e cadeias
carbonicas apolares. Meher et al (2004), observou que razbes molares &lcool:6leo
superiores a 12:1 diminuem a conversao em biodiesel e a emulsdo torna-se mais estavel,
enquanto que razes inferiores a 6:1 a reacdo nao se completa.

Arroyo et al (2009), estudou a influéncia da temperatura e da razdo molar
alcool:6leo na transesterificacdo de 6leo neutralizado de pinhdo manso e etanol anidro, e
verificou que as maiores conversdes de 6leo foram observadas quando se utilizaram
temperatura de 60 °C e razdo molar de 9:1.

Usualmente o biodiesel é preparado utilizando, como catalisadores, acidos como,
por exemplo, o &acido sulfdrico ou bases fortes, como o NaOH ou KOH. A catélise
homogénea em meio alcalino é o processo mais comumente empregado, particularmente
devido a sua maior rapidez, simplicidade e eficiéncia.

No que se referem as estimativas do equilibrio quimico dessas reacdes, elas séo
limitadas pelo fato de que a literatura é pobre em dados termodinamicos tabelados, para o
calculo da energia livre de Gibbs de formacdo para &cidos graxos e ésteres,
principalmente na fase liquida. Métodos de contribui¢des de grupos, como os de Joback,
Benson, Yoneda e outros, ttm sido de grande ajuda para a predicdo de estimativas
confidveis de valores de entalpias de formacdo, entropias absolutas e energias livres de
Gibbs no estado padrdo. No entanto, a aplicacdo desses métodos € limitada a fase gasosa
e ideal (CARDOSO et al, 2009).

Barros et al (2009), estudaram reacdes de combustdo de biodiesel de pinhdo
manso e algodao, incluindo condicdes de equilibrio quimico para determinar a formacéo
de compostos como NO, CO, H, OH, entre outros, como mostra a figura 2.3. Discutindo
curvas comparativas da temperatura adiabatica de chama para ambos combustiveis
analisados, assim como também a composic¢do final dos produtos da combustéo e o calor
especifico da mistura, tendo como parametro de referéncia a razdo de equivaléncia. O uso
de equilibrio quimico se mostrou adequado para a determinacdo da composic¢do final dos
produtos da combustdo sob diferentes condicBes de relacdo ar-combustivel. Esta
metodologia, junto com uma quantificacdo da eficiéncia ecoldgica pode ser uma
ferramenta de analise comparativa entre diferentes tipos de biodiesel e misturas
diesel/biodiesel.
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2.3 Analise energética e exergética

A simulacdo de balangcos de massa e energia de processos industriais é de grande
importancia para avaliacdo das etapas de separacdo como, por exemplo, para o projeto e
otimizacgdo de unidades de producdo de biodiesel, com inimeros parametros importantes
a serem definidos (ARAUJO et al, 2009).

Exergia € também um indicador util para medir o potencial da qualidade e
reatividade do material, comparando diferentes processos de producdo de produtos
substitutos, que é especialmente Util na comparagdo de fontes renovaveis de energia. O
contetdo exergético de um recurso natural de entrada pode ser interpretado como uma
medida da sua qualidade ou potencial Util, ou a sua capacidade para realizar "trabalho
atil". Conseqlientemente, exergia pode medir qualidade dos recursos, bem como a
quantidade, e € aplicvel para ambos os materiais e energia (TALENS et al, 2007).

Bouchard et al (2001), propds um método para quantificar a renovabilidade de um
biocombustivel, um indicador de renovabilidade. O ciclo ideal CO, — Glucose — Etanol
foi considerado para mostrar que a exergia pode ser produzida em potencial pelo
aproveitamento de ciclos termoquimicos naturais. Entdo, o valor da exergia é usado para
quantificar o afastamento do comportamento ideal causado pelo consumo dos recursos
ndo-renovaveis através do conceito de trabalho restaurado. Esta abordagem da
quantificacdo da renovabilidade foi aplicada ao caso da producéo de etanol a partir do
milho para as condigdes existentes, principalmente em Quebec, Canada. Para este caso,
foi encontrado um valor negativo para o indicador de renovabilidade, indicando que o
processo € nao-renovavel, ou seja, o trabalho restaurado € bem maior que o trabalho
produzido. Entretanto, os autores acreditam que este exemplo demonstra que o indicador
de renovabilidade é uma ferramenta usual para tomadores de decisdo, em matéria
ambiental e tecnoldgica, que pode ser aplicada para varios outros processos.

Anélises energéticas falham em identificar perdas ou a utilizacdo eficaz dos
recursos, uma vez que a energia, sendo uma grandeza conservativa, considera como Unica
perda aquela associada aos fluxos que fisicamente saem da instalacéo.

Anélise exergética fornece uma maneira para que a avaliacdo do processo possa
ser usada como uma ferramenta para a identificacdo de residuos de materiais e as perdas
de energia, a deteccdo das areas que requerem melhorias tecnoldgicas atraves do calculo
da eficiéncia exergética (TALENS et al, 2007).

Analise exergética pode ser utilizada para avaliar a reatividade de substancias/
produtos e da qualidade do sistema de producdo. Desde que a exergia indique a distancia
do equilibrio, pode ser uma medida do potencial do descontrole das reacdes, por
dissolucdo (descarga nos cursos de dgua), evaporacao (descarga para a atmosfera) ou pela
reacao continua de seus mais estaveis compostos ou até um sélido insoltvel é formado e
depositados na crosta da Terra.

Nos processos, exergia é perdida em maior quantidade quanto menor a
temperatura de aquecimento, bem como na reatividade quimica e fisica dos materiais.
Esta exergia inutilizada normalmente interage com o0 a vizinhanca e podem conduzir a
processos indesejaveis em situacbes de ndo equilibrio que podem causar perdas
(TALENS et al, 2007).
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Analises do fluxo exergético contam com toda energia e materiais requeridos nas
mesmas unidades. Exergia é o montante de trabalho obtido quando alguma coisa € trazida
para o estado de equilibrio termodindmico. Como o sistema se aproxima do equilibrio, a
exergia se aproxima de zero.

A parte da exergia que entra que ndo é convertida em exergia Util pode ser referida
como “exergia perdida”. A exergia perdida pode ser calculada por uma constante de
equilibrio exergético em parametros ambientais do sistema, onde apenas é necessario
conhecer a composicado do processo insumos (incluindo servigos publicos) e os principais
produtos.

A eficiéncia exergética é definida como a razdo entre a exergia util de um
processo e a exergia total utilizada para realizar esse processo (TALENS et al, 2007).

A energia é muitas vezes definida como o trabalho ou a capacidade de realizar
trabalho. Entretanto, Energia deve ser definida como movimento ou a capacidade de
produzir movimento. Isto é certamente menos especifica, mas uma definicdo mais
correta. Energia pode ser definida como aquela que é indestrutivel e que é sempre
conservada durante todos os processos fechados. A energia €, assim, na maioria das vezes
um conceito demasiado vago (WALL, 1988).

Dados sobre a capacidade térmica estdo facilmente disponiveis para elementos
puros e para determinados compostos quimicos, como Oxidos. A capacidade térmica de
uma mistura tem sido assumida como sendo a soma dos valores das substancias em
relacdo a sua proporcdo. No entanto, o resultado é que nas misturas, em que aparecem
novas fases, sdo atribuidos valores incorretos para a capacidade térmica. No entanto, o
tamanho deste erro € considerado insignificante em relacdo aos erros de outros dados
como quantidades e temperaturas (WALL, 1988).

A andlise das perdas parciais exergéticas nao deve ser excessivamente detalhada,
porque isso iria diminuir a clareza dos resultados. As perdas parciais exergéticas que
aparecem nas etapas que antecedem a Ultima etapa podem ser determinadas sem qualquer
particdo em componentes mais detalhados e até mesmo podem ser cumuladas com perdas
exergéticas que aparecem em processos anteriores.

Um método de balango do calculo destas perdas foi elaborado. Este método
conduz ao sistema linear de equacdes algébricas, que devera abranger todas as ligac6es
de energia e tecnologia da rede. A formulacéo e a solucdo deste sistema de equacdes sdo
arduas. No entanto, a parte predominante dos processos parciais esta fortemente ligada
apenas com 0s processos de producdo dos principais produtos semi-acabados e vetores de
energia, e fracamente ligados com outros processos. Por isso, podem ser propostas a
aplicar o método do balango apenas para 0s principais materiais e vetores de energia.

As perdas exergeticas sobrecarregadas na fabricagdo de qualquer produto util
aparecem ndo somente no estdgio final da producdo, mas também nos estagios
precedentes dos produtos semi-acabados e na energia transportada para o ultimo estagio.
As andlises do estdgio final ndo sdo suficientes para a avaliagdo das imperfeigdes
termodindmicas do processo de producdo por completo, muito importante, porque muitas
vezes nem sequer as principais causas das imperfeicdes termodinamicas aparecem na
producdo dos produtos semi-acabados e transportes de energia.
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Analises das perdas exergeéticas parciais fornecem informacdes sobre os impactos
das imperfei¢des de todos o0s processos parciais conectados com a produgéo do produto
atil final considerado. Ela indica as possibilidades de melhoria dos processos parciais
(SZARGUT, 2001).

O conceito de exergia fornece uma estimativa dos recursos minimos tedricos
requeridos (exigéncia de energia e materiais) de um processo. Este, por sua vez, fornece
informacdes sobre 0 maximo de salvas que pode ser alcancada através da utilizacdo de
novas tecnologias e novos processos. Novas tecnologias e novos processos nao
acontecem por si mesmas. Ao proporcionar um conhecimento mais profundo, o conceito
de exergia proporciona um melhor alicerce para a melhoria e para calcular economias
esperadas (TALENS et al, 2007).

A principal ligdo do presente estudo é que, dos processos estudados, o tratamento
da exergia revela que os processos de aquecimentos sdo altamente ineficientes. Isso é
quase sempre o0 caso dos calculos exergéticos e é devido ao fato que o valor exergético de
aquecimento é freqientemente menor do que os valores energéticos, particularmente em
temperaturas proximas as de referéncia.

Assim, processos usando altas temperaturas, como a do derretimento do metal,
sdo melhores que os valores de acréscimo exergéticos com a temperatura acima da
temperatura de referéncia. Aguas residuais a um ou dois graus acima da temperatura
ambiente tem, para todos os efeitos praticos, nenhum valor de exergia.

Em conclusdo, deve também ser mencionado que a aplicacdo do conceito exergia
fornece informacdes para o planejamento em longo prazo de gestdo dos recursos. Hoje,
existe competéncia e experiéncia para o planejamento em curto prazo. Infelizmente, este
ndo é o caso para planejamentos em longo prazo. Isso muitas vezes dificulta
desenvolvimento das novas tecnologias eficientes. Nos dias de hoje, o conceito de
exergia é um complemento Gtil para os instrumentos de planejamento (WALL, 1988).

Alves et al (2008), desenvolveu um trabalho com o objetivo de avaliar processo
exergético do biodiesel produzido na planta piloto de biodiesel da Universidade Federal
da Bahia, Brasil, a partir de dleos e gorduras residuais. Onde, conhecendo a exergia de
entrada e saida, calculou a eficiéncia exergética.
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CAPITULO 3
Revisao de fundamentos

3.1 Introducéo

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos fundamentais para a melhor
compreensdo das metodologias e consideracdes utilizadas para a realizacdo do presente
trabalho. Serdo abordados assuntos referentes ao biodiesel, desde discussdo das matérias-
prima utilizadas, até suas vantagens e desvantagens na sua utilizagdo como combustivel.

Devido a grandeza dos assuntos relacionados ao biodiesel, tais como: matéria-
prima; métodos de obtencdo; fatores que afetam a obtencdo do biodiesel; qualidade do
biodiesel; etc., esta revisdo de fundamentos sera posta de maneira direta, no que diz
respeito a necessidade da compreenséao do presente trabalho.

Os fundamentos necessarios para a compreensdo da metodologia de analise
apresentada, de acordo com a necessidade, serdo devidamente discutidos na prépria
apresentacdo das equacdes.

3.2 O Biodiesel

Em 1895, Rudolf Diesel, engenheiro mecanico alemé&o, desenvolveu o motor
Diesel, apresentado em Paris no ano de 1900, em uma feira mundial, com o objetivo de
utilizar 6leos vegetais como combustivel. Apds usa morte, a industria do petroleo refinou
um tipo de 6leo mineral que denominou de “Oleo Diesel”. Este, por ser mais barato que
0s demais combustiveis, passou a ser largamente utilizado nos motores Diesel. Foi
esquecido, desta forma, o principio basico que levou a sua invencao, ou seja, um motor
que funcionasse com 6leo vegetal ou seus derivados, e que pudesse ajudar de forma
substancial no desenvolvimento da agricultura dos diferentes paises (ARAUJO et al,
2009).

O biodiesel foi definido pela “"National Biodiesel Board" dos Estados Unidos
como o derivado monoalquil ésteres de acidos graxos de cadeia longa, proveniente de
fontes renovaveis, como 06leos vegetais ou gordura animal, cuja utilizacdo esta associada
a substituicdo de combustiveis fosseis em motores de igni¢cdo por compressdo (motores
diesel).

Mundialmente passou-se a adotar uma nomenclatura bastante apropriada para
identificar a concentracdo do Biodiesel na mistura. E o Biodiesel BXX, onde XX é a
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percentagem em volume do Biodiesel a mistura. Por exemplo, o B2, B5, B20 e B100 séo
combustiveis com uma concentragdo de 2%, 5%, 20% e 100% de Biodiesel,
respectivamente.

Devido as facilidades cinéticas que proporciona a reacdo, internacionalmente o
metanol é preferido. Entretanto, o Brasil é o segundo maior produtor de alcool etilico,
oriundo da biomassa no mundo, e este & um fator que estimula os estudos de seu uso em
substituicdo ao metanol (CARDOSO et al, 2009).

A producdo de ésteres etilicos ¢ mais dificil que a dos ésteres metilicos. A
dificuldade esta relacionada a formacdo de uma emulsdo mais estdvel na
transesterificagdo com etanol, a qual prejudica bastante a separagdo dos ésteres,
principalmente se o dleo vegetal desacidificado apresentar ainda agua residual da
separagdo dos sabBes do processo de neutralizagdo quimica.

Existem trabalhos com producéao de biodiesel a partir do éleo fasel. O 6leo fusel é
resultante da destilacdo do vinho, caldo de cana mais melaco ja submetido a fermentacéo,
é constituido de alcoois superiores. Para cada 1000 litros de etanol produzido, sobram em
média 2,5 L de oleo fusel na coluna de retificacdo. Ele é obtido na producao do alcool
etilico, constituindo a fracdo menos volatil obtida durante o processo de destilacdo desse
alcool. Seu constituinte principal é o alcool isoamilico (FREITAS et al, 2006).

A viabilidade técnica de um combustivel para motores diesel deve ser vista sob o0s
seguintes grupos de fatores: Combustibilidade, impactos ambientais das emissoes,
compatibilidade ao uso e compatibilidade ao manuseio.

A combustibilidade de uma substancia diz respeito ao seu grau de facilidade em
realizar a combustdo no equipamento na forma desejada, na producdo de energia
mecanica mais adequada. Em motor Diesel, a combustibilidade relaciona as seguintes
propriedades essenciais do combustivel: poder calorifico e o indice de cetano. A
viscosidade cinemadtica e a tensdo superficial, pelo fato de definirem a qualidade de
pulverizacdo na injecdo do combustivel, participam também como fatores de qualidade
na combustéo.

Os impactos ambientais das emissfes constituem uma caracteristica basica
importante, pois a fauna e a flora precisam ser preservadas. O teor de enxofre e de
hidrocarbonetos aromaticos, além da combustibilidade, sdo caracteristicas importantes
inerentes aos impactos das emissoes.

A transesterificacdo parece ser a melhor alternativa para a utilizacdo dos 6leos
vegetais como alternativa ao diesel fossil. Isto porque as caracteristicas dos ésteres de
acidos graxos (biodiesel) sdo muito proximas das do diesel féssil. Além do mais, os
ésteres metilicos e etilicos de acidos graxos podem ser queimados diretamente em
motores diesel, sem ser necessario qualquer modificacdo do motor.

Produzir o biodiesel é um processo extremamente simples, porém produzi-lo
dentro das especificacdes de forma a tender os requisitos de controle e mercado exigidos
pelos motores de ciclo diesel modernos, é bem mais complexo. Sdo cerca de duas
dezenas de especificacBes diferenciadas que devem ser obedecidas e colocar o éster
obtido dentro dos limites exigidos (ARAUJO et al, 2009).

Durante o processo de transesterificacdo, glicerois intermediarios sdo formados e
podem permanecer no biodiesel. Além destes, triacilglicerol que ndo reagiu, glicerina,
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acidos graxos livres, alcool residual e catalisadores podem contaminar o produto final.
Assim, foram estabelecidos os padrdes que o biodiesel deve atender. No Brasil estes
limites sdo estabelecidos pela Resolucdo ANP n° 255 de 20 de margo de 2008 (ANEXO
A).

Enfim, o biodiesel quando adequadamente produzido, sempre deve superar as
especificacbes contidas nas normas, que encontram a sua maior utilidade, com
instrumento de fiscalizacdo contra adulteracfes do produto.

3.2.1 Matéria-Prima

A selecdo da matéria prima € a decisdo mais importante a ser tomada ja que o
custo da mesma representa entre 60 e 80% do custo total de producdo do biodiesel
(TEIXEIRA e TEIXEIRA, 2007).

As matérias-primas para a producdo de biodiesel sdo: 6leos vegetais, gordura
animal, 6leos e gorduras residuais. Oleos vegetais e gorduras sdo basicamente compostos
de triglicerideos, ésteres de glicerol e acidos graxos.

Tabela 3.1 - Capacidade produtiva de 6leo em diferentes tipos de matéria-prima.

Tipo de Teor de Oleo Producéo de Oleo
Oleaginosas (%om) (kg/ha.ano)
Gorduras Animais 100 -
Pinhdo Manso 38 2.200
Mamona 50 750
Girassol 42 672
Amendoim 39 702
Gergelim 39 390
Canola 38 684
Dendé 20 2.000
Soja 18 396
Algodao 15 270
Babacu 6 900

(Fonte: CONAB, 2004)

Algumas fontes para extracdo de 6leo vegetal, com potencial para ser utilizado na
producdo de biodiesel, sdo: baga de mamona, polpa do dendé, améndoa do coco de
dendé, améndoa do coco de babacu, semente de girassol, améndoa do coco da praia,
caroco de algodéo, grédo de amendoim, semente de canola, semente de maracuja, polpa de
abacate, caroco de oiticica, semente de linhaga, semente de tomate e de nabo ferrageiro.
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Entre as culturas temporarias, podemos destacar: a soja, 0 amendoim, o girassol,
a mamona e a canola.

A soja, apesar de ser maior fonte de proteina que de Oleo, pode ser uma
importante matéria-prima no esfor¢o de producdo de biodiesel.

O amendoim, por ter mais éleo que proteina, podera voltar a ser produzido com
grande vigor nessa era energética dos Oleos vegetais. De fato, se desejar expandir a
producdo de 6leos em terras homogéneas do cerrado brasileiro, com absoluta certeza o
amendoim podera ser a melhor opcéo, pois é uma cultura totalmente mecanizada, produz
um farelo de excelente qualidade nutricional para racdes e para alimentos, e ainda possul,
em sua casca, as calorias para a produgéo de vapor.

O girassol situa-se numa posi¢do intermediaria entre a soja e 0 amendoim. As
caracteristicas alimentares de seu Oleo poderdo dificultar 0 seu emprego na producao
energética. No entanto, poderdo favorecer um deslocamento de parte expressiva do 6leo
de soja para a producdo de biodiesel. O girassol, produzido em safrinhas, na rotacdo de
culturas, pode render 800 litros de 6leo por hectare, rendimento préximo ao da soja.

Outra cultura temporaria de destaque é a da mamona. Essa cultura pode vir a ser a
principal fonte de 6leo para producdo de biodiesel no Brasil. Estudos multidisciplinares
recentes sobre o agronegdcio da mamona concluiram que ela constitui, no momento, a
cultura de sequeiro mais rentavel em certas areas do semi-arido nordestino. Nesses
estudos verificou-se, com base em séries historicas das areas tradicionalmente produtoras
de mamona, uma produtividade média de 1.000 kg/ano de baga de mamona por hectare.

A cultura de maior destaque mundial para a producdo de biodiesel é a da canola.
O 6leo de canola é a principal matéria-prima para producdo de biodiesel na Europa. A
produtividade, situada entre 350 e 400 kg de 6leo por hectare, tem sido considerada
satisfatoria para as condicBes européias. O agronegdcio da canola envolve a producéo e
comercializacdo do farelo, rico em proteinas, que corresponde a mais de 1.000 kg por
hectare e, além disso, a sua lavoura promove uma excelente adubacao natural do solo. A
canola pode ser cultivada no Brasil, a exemplo das culturas temporérias, por meio de uma
agricultura totalmente mecanizada.

Entre as culturas permanentes, pode-se destacar: o dendé e o babagu.

A cultura do dendé pode ser uma importante fonte de 6leo vegetal, pois apresenta
a extraordindria produtividade de mais de 5.000 kg de 6leo por hectare por ano. Esse
valor € cerca de 25 vezes maior que o da soja. Contudo, esse valor somente € atingido
cinco anos apds o plantio. O éleo extraido do coco do dendé pode ser obtido da polpa e
das améndoas. O 6leo da polpa, denominado de Oleo de dendé, é o tradicional 6leo da
culinaria baiana, de cor vermelha, com sabor e odor caracteristicos, sendo comercializado
internacionalmente com a designagao “palm oil”.

Seu preco varia na faixa de 300 a 400 ddlares a tonelada. O dleo obtido das
améndoas, denominado de 6leo de palmiste, é comercializado no mercado internacional
com precos superiores 500 ddlares a tonelada.

O coco de babagu possui, em média, 7% de améndoas, com 62% de 6leo. Assim,
0 babacu ndo pode ser considerado uma espécie oleaginosa, pois possui somente 4% de
6leo. No entanto, a existéncia 17 milhdes de hectares de florestas onde predomina a
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palmeira do babacu e a possibilidade de aproveitamento integral do coco torna possivel
seu aproveitamento energético.

O Maranh&o tem um forte potencial para a producgdo de biodiesel, entre as vérias
peculiaridades, destaca-se o fato do estado ser o maior produtor de babacu, representando
94% da producéo do pais, o que corresponde a 10 milhdes de hectares desta palmeira
nativa, apresentando, juntamente com o Piaui, zonas de alta densidade, com populagdes
superiores a 200 palmeiras por hectare.

Figura 3.1- Potencialidades brasileiras para producgéo de biodiesel
(Fonte: SEBRAE 2005).

A tabela 3.2 mostra, com dados disponiveis na literatura (PARENTE, 2003), a
produtividade de diferentes oleaginosas e seu potencial de geracdo de empregos.
Admitindo-se que 2% do 6leo diesel fosse substituido por biodiesel (B2) e que o volume
do 6leo vegetal seja equivalente ao do biodiesel produzido, seriam necessarias 680 mil
toneladas de 0Oleo vegetal. Caso esse 0leo fosse produzido a partir da mamona, poderiam
ser empregadas até 723 mil familias e cultivados cerca de 1,5 milhGes de hectares.
Contudo, nesse caso, a renda familiar seria muito baixa, pois cada familia cultivaria o
suficiente para produzir apenas 940 kg de 6leo por ano.
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Tabela 3.2 - Potencial de geragéo de empregos de algumas oleaginosas.

. Hectares
. Produtividade L -
Oleaginosa necessarios para Hectares/familia
Ton/hectare.ano
100 ton/ano

Mamona 0,470 2128 2
Soja 0,210 4762 20
Amendoim 0,450 2222 16
Babacu 0,120 8333 5
Dendé 5 200 5

(Fonte: PARENTE, 2003)

Outra oleaginosa que estd se destacando é o pinhdo-manso. O pinhdo manso
(Jatropha curcas L.) pertence a familia das euforbidceas, a mesma da mamona, e € uma
espécie nativa do Brasil. Pode ser cultivado em areas de solos pouco férteis e de clima
desfavoravel & maioria das culturas alimentares tradicionais, como por exemplo, no Semi-
Arido nordestino. A oleaginosa é bastante resistente a seca e pouco suscetivel a pragas e
doencas. E um arbusto que pode atingir mais de 3 metros de altura em condicoes
especiais (MELO et al, 2006).

Uma das principais vantagens do pinhdo manso € o seu longo ciclo produtivo que
pode chegar a 40 anos e manter a média de produtividade de 2 ton/ha (AZEVEDO e
PERES, 2006). Por ser perene, também contribui para a conservacdo do solo e reduz o
custo de producdo, fator importante para sua viabilidade econémica, especialmente na
agricultura familiar.

Tabela 3.3 - Caracteristicas de alguns vegetais com potencial para produzir Biodiesel.

Espécie Origem do Teor de 6leo Meses de Rendimento
6leo colheita/ano ton/hectare
Dendé/Palma Améndoa 22 12 3-6

Coco Fruto 55-60 12 1,3-1,9
Babacu Améndoa 66 12 0,1-0,3
Girassol Gréao 38-48 3 0,5-1,9
Colza/Canola Gréao 40-48 3 0,5-0,9
Mamona Gréao 45-50 3 0,5-0,9
Amendoim Gréao 40-43 3 0,6-0,8
Soja Grao 18 3 0,2-0,4
Algodéo Grao 15 3 0,1-0,2

(Fonte: Nogueira, L.A.H. et al. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Adaptado pelo DPA/MAPA)

Os frutos do pinhdo manso sdo capsulas que contém em seu interior as sementes.
As sementes sdo escuras quando maduras, dentro das quais se encontra uma améndoa
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branca. As sementes secas medem de 1,5 a 2 cm de comprimento, variando de acordo
com as condig0es de cultivo.

Os 0leos e gorduras de animais possuem estruturas quimicas semelhantes as dos
6leos vegetais, sendo moléculas trigliceridicas de acidos graxos. As diferencas estdo nos
tipos e distribui¢Bes dos &cidos graxos combinados com o glicerol.

Portanto, as gorduras de animais, pelas suas estruturas quimicas semelhantes as
dos oOleos vegetais fixos, também podem ser transformadas em biodiesel. Constituem
exemplos de gorduras de animais, possiveis de serem transformados em biodiesel, o sebo
bovino, os 6leos de peixes, 0 6leo de mocotd, a banha de porco, entre outros.

Os 06leos e gorduras residuais, resultantes de processamento doméstico, comercial
e industrial também podem ser utilizados como matéria-prima. Os Oleos de frituras
representam grande potencial de oferta Um levantamento priméario da oferta de oOleos
residuais de frituras, suscetiveis de serem coletados (producdo > 100 kg/més), revela um
valor da oferta brasileira superior a 30.000 toneladas anuais. Algumas possiveis fontes
dos 6leos e gorduras residuais sdo: lanchonetes e cozinhas industriais, inddstrias onde
ocorre a fritura de produtos alimenticios e 0s esgotos municipais, onde a nata
sobrenadante é rica em matéria graxa, aguas residuais de processos de industrias
alimenticias.

Também, sdo surpreendentes os volumes ofertados de sebo de animais,
especialmente de bovinos, nos paises produtores de carnes e couros, como é o caso do
Brasil. Tais matérias primas sdo ofertadas, em quantidades substantivas, pelos curtumes e
pelos abatedouros de animais de médio e grande porte.

Além dos 6leos e gorduras virgens, constituem também matéria prima para a
producdo de biodiesel, os 6leos e gorduras residuais, resultantes de processamentos
domeésticos, comerciais e industriais.

Hoje, no Brasil, parte do 6leo vegetal residual oriundo do consumo humano é
destinado a fabricacdo de sabdo e, em menor volume, a producdo de biodiesel. Entretanto,
a maior parte deste residuo é descartada na rede de esgotos, sendo considerado um crime
ambiental inadmissivel (CHRISTOFF, 2007). Nesse contexto, a utilizacdo de residuos
gordurosos para a obtencdo de biodiesel representa uma alternativa ambiental adequada,
uma vez que € dada a destinacdo final dos mesmos (WUST, 2004).

O combustivel denominado biodiesel apresenta vantagens quanto a producédo e
utilizacdo ja sobejamente conhecidas. Estas vantagens poderdo ser ampliadas, pelo
aproveitamento da grande biodiversidade que o pais apresenta, pois as muitas espécies
capazes de produzir biodiesel crescem bem nos diversos territorios do nosso solo
agricola. Essa diversificagdo pode garantir a continuidade da producdo de biodiesel
especialmente por fazer a salvaguarda de quebras de safra, perdas sazonais, etc. Como
matérias-primas para a producéo de biodiesel, vém sendo empregadas espécies vegetais;
porém, como as microalgas ja demonstraram potencialidades para a produgdo de
biodiesel, e varias vantagens em relacdo aos vegetais superiores, deveriam ser
consideradas como possiveis fontes de matéria-prima.

Os 6leos encontrados nas microalgas possuem caracteristicas fisico-quimicas e
guimicas similares aos de 6leos vegetais e por isto elas podem ser consideradas como
potencial matéria-prima para a producdo de biodiesel. O cultivo de microalgas apresenta
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varias caracteristicas interessantes: custos relativamente baixos para a colheita e
transporte e menor gasto de agua, comparados aos de cultivo de plantas; pode ser
realizado em condic¢des ndo adequadas para a producdo de culturas convencionais. As
microalgas apresentam maior eficiéncia fotossintética que os vegetais superiores e podem
ser cultivadas em meio salino simples; além disto, sdo eficientes fixadoras de CO,. Em
relacdo ao rendimento em 6leo, o0 de microalgas € pelo menos quinze vezes maior que 0
de palma, que é o de maior produtividade. Existe uma estimativa de producdo de 6leo de
microalgas de 15.000 a 30.000 litros/km? (TEIXEIRA e TEIXEIRA, 2007).

3.2.2 Transesterificagédo

O biodiesel é definido como um éster mono-alquila dos acidos graxos de cadeia
longa, podendo ser sintetizado por varios processos, sendo a transesterificacdo o mais
utilizado, por apresentar fatores técnicos e econdmicos vidveis (SOUZA et al, 2006).

A transesterificacdo pode ser conduzida na presenca de catalisadores acidos,
basicos e enzimaticos, simples ou complexos. O emprego de catalisadores acidos dentre
0s quais o acido sulfurico, leva a uma cinética de reacdo muito lenta, quando comparada
ao uso de catalisadores basicos.

A taxa de conversdo do 6leo neutro em ésteres depende diretamente da maneira
que a reacdo de transesterificacdo é conduzida, bem como das condi¢des do processo.
Assim, o curso da transesterificacdo é influenciado por varios fatores que incluem o tipo
de catalisador (alcalino ou acido), razdo molar alcool/6leo vegetal, temperatura, pureza
dos reagentes (principalmente o contetido de agua) e o teor de 4cidos graxos livres, 0s
quais tém influéncia no curso da transesterificagéo.

A transesterificacdo comeca com a quebra da molécula do triacilglicerideo.

CO-R,
0/
| ——0-CO-R,
CH
— =\ 0, —
= (|3H2 CH; Ncor; = —— 0-CO-R»
0 L 0-CO-R3
“COR,

Figura 3.2- Representacdo da molécula de um triglicerideo.
Para realizar a quebra precisamos de um catalisador. Entdo, a reacdo de

transesterificacdo de Oleos vegetais com alcoois primarios pode ser realizada tanto em
meio &cido quanto em meio basico, conforme demonstrado nas figuras abaixo:
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Figura 3.3 - Hidrdlise em meio acido.
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Figura 3.4 - Hidrdlise em meio bésico.

Na hidrolise acida a reacdo € reversivel. Enquanto que, na hidrélise basica a
reacdo € irreversivel. A utilizacdo do meio &cido ou do meio basico ird depender da
matéria-prima e das condi¢des do processo.

A quantidade de catalisador usada no processo de fabricacdo do biodiesel ira
depender do pH do 6leo vegetal. O sucesso da reacdo depende da capacidade de medir o
pH, ou mesmo, da acidez do 6leo vegetal. A alcodlise com metanol é tecnicamente mais
viavel do que a alcodlise com etanol, particularmente se esse corresponde ao etanol
hidratado, cujo teor em agua (4-6%) diminui o rendimento da reacdo. O uso de etanol
anidro na reacdo efetivamente minimiza este inconveniente, embora ndo implique em
solucdo para o problema inerente a separacdo da glicerina do meio de reacdo que, no caso
da sintese do éster metilico, pode ser facilmente obtida por simples decantacdo. Para
aumentar o rendimento, tem que empregar um grande excesso de alcool.

Durante o processo de transesterificacdo, a glicerina € removida do 6leo vegetal,
deixando o 6leo mais fino e reduzindo a viscosidade. Para se produzir o biodiesel, os
ésteres no 6leo vegetal sdo separados da glicerina. Os ésteres séo a base do biodiesel. As
figuras 3.5 representam as reacOes de transesterificagdo com uma molécula de
triglicerideo, diglicerideo e monoglicerideo, respectivamente.

Caso a reacdo de transesterificacdo seja incompleta, ou caso a purificacdo seja
insuficiente, o biodiesel produzido pode ficar contaminado com glicerina, triglicerideos e
alcool. A presenga de contaminantes pode ser prejudicial para os motores e para 0 meio
ambiente. Os ésteres deverdo ser purificados por centrifugacdo e desumidificador. A
concentracdo de glicerina pode indicar a qualidade do biodiesel. A glicerina pode estar
sob a forma de glicerina livre ou glicerina ligada na forma de glicerideos. A glicerina
total é a soma da glicerina livre e glicerina ligada na forma de glicerideos.
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Figura 3.5 — RepresentacOes das reacdes de transesterificacdo na presenca de catalisador e
aquecimento com uma molécula de: a) triglicerideos, b) diglicerideos e
c) monoglicerideos, respectivamente.

O processo de refino dos produtos decorrentes da sua producdo pode ser tecnicamente
dificil e pode elevar substancialmente os custos de producéo. A pureza do biodiesel deve
ser alta e de acordo com as especificacoes.

A mistura tipica do produto de uma reacdo de transesterificacdo contém ésteres,
monoglicerideos, diglicerideos, glicerol, alcool e catalisador, em véarias concentracoes.
Na separacdo, o principal objetivo € remover 0s ésteres dessa mistura, a baixo custo, e
assegurar um produto de alta pureza.

Apols a reacdo é necessario efetuar a purificacdo do biodiesel que consiste
basicamente de trés etapas: decantacdo, lavagem e secagem. No processo de lavagem sé&o
retiradas impurezas presentes no meio como o catalisador, 0 excesso de alcool utilizado
na reacdo, a glicerina livre residual, sais de &cidos graxos; tri-, di- e monoglicerideos de
forma a atender as especificacbes regulamentadas pela ANP (Agéncia Nacional do
Petroleo) (SILVA et al, 2009).
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A fase de fundo, chamada de fase pesada, contendo, entre outros, agua e alcool,
deve ser submetida a um processo de evaporagdo. Os vapores de &gua e alcool sdo, a
seguir, liquefeitos em um condensador. Da mesma forma, o alcool residual é recuperado
da fase do topo. Apds essa recuperacdo, o alcool ainda contém &gua e deve ser
desidratado. Essa desidratacdo é normalmente feita por destilacéo.

A desidratacdo do metanol é bastante simples e facil de ser conduzida, uma vez
que a volatilidade relativa dos constituintes dessa mistura € muito grande e inexiste a
azeotropia. A desidratacdo do etanol é mais dificil em razdo da azeotropia, associada a
volatilidade relativa ndo t&o acentuada.

A operacdo de lavagem de biodiesel € um processo de extracédo liquido-liquido. A
extracdo liquido-liquido é a operacdo de transferéncia de massa na qual a solucdo liquida
(alimentacdo), entra em contado com um liquido miscivel (o solvente), o qual possui
afinidade preferencial (ou seletividade) para um ou mais componentes da alimentagdo. O
solvente difere na capacidade de extracdo dependendo da sua estrutura quimica e da
estrutura quimica dos solutos.

O glicerol na sua forma pura é visto como um produto secundario da reacdo, mas,
para manter a competitividade do custo de producdo, a remocdo e a revenda de glicerol
sdo essenciais. A mistura restante, que contém subprodutos e alcool, deve ter o minimo
de contaminantes se a conversao for alta, exceto para o alcool que ainda for destilado. A
glicerina bruta do processo contém impurezas e, se for purificada, terd um valor de
mercado muito mais favoravel. A purificagdo da glicerina bruta pode ser feita por
destilacdo a vacuo, gerando um produto limpido e transparente. O produto de calda da
destilacdo, ajustavel na faixa de 10% a 15% do peso da glicerina bruta, pode ser
denominado de “glicerina residual” e ainda encontra possiveis aplicagoes.

3.2.3 Vantagens e desvantagens do biodiesel

O Biodiesel é uma fonte limpa e renovavel de energia que vai gerar emprego e
renda para 0 campo, pois o0 pais abriga 0 maior territorio tropical do planeta, com solos de
alta qualidade que permitem uma agricultura auto-sustentavel do plantio direto;
topografia favoravel a mecanizacao e é a nagdo mais rica em agua doce do mundo, com
clima e tecnologia que permitem a producdo de duas safras ao ano. No Brasil ha muitas
terras cultivaveis que podem produzir uma enorme variedade de oleaginosas,
principalmente nos solos menos produtivos, com um baixo custo de producéo.

Em termos ambientais, uma das mais expressivas vantagens trazidas pelo
biodiesel refere-se a reducdo da emissdao de gases poluentes. O Pais poderia enquadrar o
biodiesel nos acordos estabelecidos no protocolo de Kyoto e nas diretrizes dos
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), j& que existe a possibilidade de venda
de cotas de carbono através do Fundo Prototipo de Carbono (PCF), pela reducédo das
emissoes de gases poluentes e também créditos de “seqiiestro de carbono”, através do
Fundo Bio de Carbono (CBF), administrados pelo Banco Mundial.

Em janeiro de 2005 foi sancionada a Lei 11.097, que dispde sobre a introducdo do
biodiesel (B100) na matriz energética brasileira, estabelecendo percentuais minimos de
mistura de biodiesel. Quanto maior o percentual de biodiesel nas misturas, menor se torna
0 teor de enxofre nas mesmas. Isto ocorre devido a diluicdo do diesel na mistura com
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biodiesel, que € livre de enxofre. Este fato é bastante importante, tanto para a diminuicéo
da poluicdo quanto para a diminui¢do de processos corrosivos causados pelo enxofre em
veiculos (GONDIM et al, 2009).

O aproveitamento energético de 6leos vegetais e a producdo de biodiesel sdo
também benéficos para a sociedade, pois gera postos de trabalho, especialmente no setor
primario.

O produtor rural estard produzindo seu combustivel. Além disso, o produtor estara
fazendo rotacédo de culturas em sua propriedade, incorporando nutrientes na sua lavoura.

Podem-se prever claramente os efeitos positivos do biodiesel, analisando os
beneficios da adi¢do do etanol na gasolina. O etanol vem da industria do alcool, uma
industria forte e que faz circular um grande volume de capital, gera empregos e ainda
gera dinheiro para o governo através dos impostos, ajudando a reduzir o déficit publico.

Podemos, ainda, citar algumas vantagens especificas:

a) Tem facil transporte e facil armazenamento, devido ao seu baixo risco de exploséo. Ele
precisa de uma fonte de calor acima de 150 °C para explodir.

b) O biodiesel é um 6timo lubrificante e pode aumentar a vida util do motor.

c¢) Outra grande vantagem € que, na formacdo das sementes, o gas carbbnico do ar é
absorvido pela planta.

d) O calor produzido por litro é quase igual ao do diesel.

e) Na queima do biodiesel, ocorre a combustdo completa. E necessaria uma quantidade de
oxigénio menor que a do diesel.

Apesar de ser favoravel do ponto de vista energético, a utilizacdo direta de 6leos
vegetais em motores a diesel € muito problematica. Estudos efetuados com diversos 6leos
vegetais mostraram que a sua combustdo direta conduz a uma série de problemas:
carbonizacdo na camara de injecdo, resisténcia a ejecdo nos segmentos dos émbolos,
diluicdo do 6leo do carter, contaminacdo do 6leo lubrificante, entre outros problemas. As
causas destes problemas foram atribuidas a polimerizagdo dos triglicerideos, através das
suas ligacGes duplas, que conduzem a formacdo de depésitos. Assim como a baixa
volatilidade e a alta viscosidade € a razdo principal por que os 6leos vegetais ou gorduras
sdo transesterificados a biodiesel, pois a alta viscosidade conduz a problemas na
atomizacdo do combustivel (KNOTHE & STEIDLEY, 2005).

A diferenca de propriedades entre o diesel e os Oleos vegetais resulta
principalmente da diversidade molecular entre esses dois grupos de substancias. O diesel
é constituido de hidrocarbonetos com numero médio de carbonos em torno de quatorze.
Os 06leos vegetais sdo triésteres da glicerina, ou seja, produtos naturais da condensacgéo da
glicerina com acidos graxos, cujas cadeias laterais de &cidos graxos tém numeros de
carbono variando entre dez e dezoito, com valor médio de quatorze a dezoito para 0s
tipos de 6leos mais abundantes. Alem da presenca do grupamento funcional do tipo de
éster, os 6leos vegetais possuem peso molecular cerca de trés vezes maior que o diesel
(RAMOS, 2000).

Quanto ao desempenho de biodiesel em motores IC, Nigro et al, (2007)
compararam o desempenho, consumo de combustivel e emissdes empregando diferentes
porcentagens (B2, B10 e B20) de ésteres metilicos e éticos em diesel. Os testes foram
feitos em um motor Mercedes-Benz OM 904L. Quanto ao emprego de ésteres metilicos e
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etilicos, os testes ndo indicaram diferencgas significativas no desempenho e emissdes. Por
outro lado, os testes feitos com diferentes misturas apontaram que para cada aumento de
1% de biodiesel na mistura houve um aumento, em média, de 0,13 % do consumo de
combustivel. Quanto as emissbes, para cada aumento de 1% de biodiesel na mistura
observaram um aumento de 0,19% de NOX e reducdes de 0,3% para CO, 0,5% de HC e
0,25% em particulados.

Os beneficios ambientais podem, ainda, gerar vantagens econdmicas. O pais
poderia enquadrar o biodiesel nos acordos estabelecidos no Protocolo de Kyoto e nas
diretrizes dos mecanismos de desenvolvimento limpo, j& que existe a possibilidade de
venda de cotas de carbono através do Fundo Protétipo de Carbono, pela reducdo das
emissOes de gases poluentes e também créditos de "sequestro de carbono", através do
Fundo Bio de Carbono, administrados pelo Banco Mundial (FERRARI et al, 2003).

Na sua grande maioria, o biodiesel provém de 6leo vegetal constituido de &cidos
carboxilicos com duplas ligacbes altamente suscetiveis a oxidacdo. Uma das
desvantagens do biodiesel é que 0 mesmo € mais propenso a oxidacdo do que 0s
combustiveis derivados do petroleo (MONYEM & VAN GERPEN, 2001).

Essa estabilidade se refere a habilidade do combustivel em resistir a um conjunto
de modificacBes quimicas que sdo inerentes ao processo de armazenamento por longos
periodos. Na presenca de agua, os ésteres podem hidrolisar os &cidos graxos de cadeia
longa, que também causam um aumento da acidez do produto.

Como resultado da decomposicdo do biodiesel observa-se alteracbes em algumas
de suas propriedades, tais como viscosidade cinematica, indice de acidez, peroxido,
massa especifica, comportamento reoldgico, etc. Os 6leos vegetais apresentam diversos
antioxidantes naturais, tais como vitamina E (tocoferois e tocotriendis, podendo esses
ainda ser encontrados na forma a, B, v, 8). Contudo, durante o processo de producdo e
refino do biodiesel, poucos desses antioxidantes naturais permanecem no produto final
(MITTELBACH & GANGL, 2001). Desta forma, a grande maioria dos biodieseis
produzidos atualmente possui uma caréncia destes compostos inibidores de oxidagéo, o
que torna esses biocombustiveis menos estaveis.

Todas as unidades de producdo de biodiesel devem estar equipadas com um
laboratério, para que a qualidade do produto final seja constantemente monitorada. E
importante monitorar, também, a qualidade das matérias-primas, que podem estar
limitadas por parametros, como acidez e o teor de agua, cujos testes ndo sdo muito
dispendiosos.

A queima da mistura diesel-biodiesel em um motor de combustéo, por exemplo,
libera acroleina de acordo com a quantidade de glicerina presente na mistura. A acroleina,
aldeido a, B-insaturado, € produzida pela combustdo incompleta de material organico,
como a glicerina. A EPA (U.S. Environmental Protection Agency) acredita que a
combustdo das fontes fixas e mdveis, seja a principal emissora da acroleina na atmosfera.
E, a EPA estima que 75% do aldeido insaturado encontrado no ar atmosférico sdo
originados das fontes automotivas, da queima do tabaco e de éleos de fritura (SEAMAN
et al, 2007).

Com a exposi¢do cada vez mais freqliente a acroleina, comegaram a haver
indagacdes sobre os seus efeitos nocivos ao ser humano. Neste ponto, ha duas linhas de
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pensamento: a primeira defende que a acroleina € uma extremamente toxica, perigosa,
causadora de mutacbes genéticas que podem levar ao desenvolvimento de cancer; a
segunda afirma que os efeitos da exposi¢do a acroleina existem, mas sdo mais brandos.
Acidentes com exposi¢cdo direta de acroleina sobre a pele, olhos ou até a ingestdo de
concentragfes elevadas também acontecem, e causam problemas mais graves. Foi
observado o aparecimento de dermatite, bronquite, edema pulmonar, respiracdo curta ou
até mesmo a morte por intoxicacdo. Diarréia, nauseas e vomitos também estdo associados
a exposicio (AZEVEDO & PERES, 2009).
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CAPITULO 4
Descricao do processo de producéo da planta piloto

4.1 Introducéo

Neste capitulo serd feita uma apresentacdo da planta piloto de producdo de
biodiesel de Caetés, mostrando um fluxograma resumido e as caracteristicas basicas do
processo, e uma descri¢do mais detalhada de cada etapa do processo.

4.2 A planta piloto de Caetés

Implantada pelo CETENE-MCT, a unidade possui capacidade de producdo diaria
de dois mil litros de bicombustivel, totalizando uma producéo anual de aproximadamente
seiscentos mil litros. Trata-se de uma unidade piloto de processamento de biodiesel que
viabiliza soluc@es tecnoldgicas inovadoras para o desenvolvimento da cadeia de producéo
de biodiesel, sendo referéncia para o desenvolvimento de pesquisas e empreendimentos
no setor de biocombustiveis da Regido Nordeste. Localizada na Rodovia BR 424, km 72,
Zona Rural do municipio de Caetés-PE.

As finalidades da unidade experimental de biodiesel de Caetés sdo o estudo da
viabilidade de diferentes oleaginosas da regido, capacitacdo de pessoal, otimizacdo do
processo proporcionando redugdo no custo operacional e uso do biodiesel com estudos
em motores estacionarios e veicular. Também, contribuindo para a geracdo de emprego e
renda pela agricultura familiar e capacitacdo de pessoal.
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A unidade experimental de biodiesel de Caetés utiliza o 6leo de algodao bruto
como matéria-prima para producédo de biodiesel. O éleo de algoddo bruto é fornecido por
uma unidade de extracdo de 6leo de algodao em Caetés.

40



R 0 s ! ‘A » % 8 i
Figura 4.2 - Imagens da unidade de extracdo de 0leo de algoddo em Caetés.
A producéo do biocombustivel na unidade é realizada em batelada via reagéo de
transesterificacdo, a 40 °C, em rota metilica com razdo molar &lcool:6leo de,
aproximadamente, 5,3 , e utilizando catalise bésica com razdo em massa catalisador:6leo
de, aproximadamente, 0,7%.

Figura 4.3 - Imagensinternas da usina piloto de biodiesel de Caetés.

Alguns testes do biodiesel produzidos na unidade experimental de biodiesel de

Caetés sdo realizados na frota de dnibus da empresa Transtil Turismo.
| g 1y y

-

Figura 4.4 - Onibus da Transtil Turismo onde s&o realizados os testes do biodiesel.

O processo de producdo de biodiesel na unidade experimental de Caetés é
mostrado de maneira resumida através do fluxograma massico na figura abaixo.
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OLEO BRUTO——————| NEUTRALIZAGAO j————SOLUGAO ALCALINA

BORRA FILTRAGEM

OLEO NEUTRALIZADO

DESUMIDIFICAGAO |

OLEO SEMI-REFINADO

METANOL
| TRANSESTERIFICAGAO NaOHe)
FASE PESADA < SEPARAGAO DE FASES ———— FASE LEVE
— RECUPERAGAO DO ALCOOL | ACIDO CITRICOwq LAVAGEM |
GLICERINA | DESUMIDIFICAGAO |
BIODIESEL
J  DESTILAGAO DO ALCOOL |

Figura 4.5 - Fluxograma massico resumido do processo da usina.
4.3 O processo de producao de biodiesel de Caetés

Descrevendo de uma maneira mais detalhada o processo de produgéo de biodiesel,
0 processo de producdo de biodiesel da unidade experimental de biodiesel de Caetés pode
ser divido nas seguintes etapas:

« Semi-refino do 6leo Bruto (neutralizagdo, filtragem e desumidificacdo);

* Preparacéo do catalisador;

* Transesterificacdo;

« Separacdo de fases;

« Obtencéo do Alcool Recuperado (Recuperagéo do &lcool a partir da fase pesada);
« Recuperag&o do Alcool Anidro;

« Lavagem do Biodiesel;

+ Desumidificacdo do Biodiesel.

Atualmente, a usina piloto de biodiesel de caetés compra o 6leo de algodao bruto,
ao invés de comprar o 0leo de algodé&o refinado, e o semi-refino do 6leo bruto é mais uma
etapa no processo de producdo do biodiesel.

O Semi-refino do 6leo bruto é composto pela neutralizagdo do Oleo bruto,
filtragem do Oleo neutralizado e desumidificacdo do 6leo neutralizado de algodéo.
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A neutralizacdo do 6leo bruto tem como funcdo a retirada dos &cidos livres
presentes na composicao do 6leo. A partir da reacdo de 6leo bruto de algodao com uma
solucdo aquosa de hidroxido de sodio, é obtido o 6leo neutralizado e a borra de
neutralizacao.

A finalidade da remocdo dos &cidos graxos livres é obter elevados rendimentos
nas reacoes dos glicerideos, em presenca de catalisadores basicos.

Figura 4.7 - Borra de Neutralizagéo.

A separacdo das fases é feita atraves da decantacdo das fases no proprio
neutralizador, e o 6éleo vegetal neutralizado segue para o filtro prensa onde € realizada a

filtragem.
v E” K LERLR e Tvs
i | 1l If!

|

Figura 4.8 - Filtro prensa.

A filtragem tem como funcéo a retirada de residuo de borra neutralizacdo presente
no 6leo vegetal neutralizado, e também a retirada de outras impurezas presentes no 6leo
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antes mesmo da neutralizacdo do 6leo bruto. Além disso, a separacdo posterior dos
sabdes formados é dificil e conduz a perdas no rendimento da mistura de ésteres.

A borra de neutralizacdo consiste basicamente de agua, sais sodicos de &cidos
graxos, triglicerideos, fosfolipidios, matéria insaponificavel e produtos de degradacdo do
6leo (FRE, 2009).

Apbs a filtragem, o 6leo neutralizado é enviado para o tanque auxiliar de 6leo
vegetal, e o residuo da borra neutralizacdo € somada aos reservatorios.

Figura 4.9 - Armazenamento da borra de neutralizacao.

Apos a filtragem, o 6leo neutralizado vai para o desumidificador 1 onde acontece
a retirada da umidade presente no 6leo neutralizado, obtendo assim o chamado 6leo semi-
refinado.

Tq. Circulacho l]

Figura 4.10- Desumidificador 1.

No desumidificador 1, o 6leo é aquecido até uma determinada temperatura, e 0
vapor de agua, produto do aquecimento, é retirado através de uma purga localizada no
topo do desumidificador.

Figura 4.11 - Purga do desumidificador 1.
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O alcool metilico anidro é bombeado do tanque de armazenamento de alcool, na
area externa da usina, para o tanque auxiliar de alcool anidro.

Uma solucdo de hidréxido de s6dio em metanol é preparada em tanques de
mistura. O hidroxido de sddio é colocado manualmente nos tanques, e o alcool escoa, por
gravidade, do tanque auxiliar até os tanques de mistura. A solugdo circula pelos tanques
até completa dissolucdo do hidréxido de sodio no metanol, formando o metdxido de
sodio [(CH3O)Na].

Apbs a dissolucdo de todo o hidroxido de sédio no metanol, a solugdo catalisadora
segue para o reator 1 e/ou 2 onde ocorrera a transesterificacao.

£ T

Figura 4.12 - Tanque de preparo do catalisador.

O oleo semi-refinado e a solucdo catalisadora sdo enviados para os reatores onde
ocorrerd a transesterificacdo. Os reatores possuem sistema de agitacdo, agquecimento,
condensadores para refluxo do evaporado e tanques de circulagdo para aumentar a

eficiéncia da reacéo.

Tq. Circulaco 2|
22y

Figura 4.13 - Reator 1 e 2.

A mistura permanece durante, aproximadamente, uma hora nos reatores a uma

temperatura de 50 °C durante a transesterificacéo.
O condensador situado sobre o ciclone tem a finalidade de reduzir as perdas

durante a circulacéo.
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Figura 4.14 - Condensadores 1 e 2.

Através do sistema de separacdo de fases, o produto da reacéo € dividido em duas
fases: a fase do biodiesel (fase leve) e a fase da glicerina (fase pesada).

O sistema de separacgdo de fases é formado por dois decantadores em paralelo com
uma ligacdo no topo entre si. O produto da reacdo da transesterificacdo € enviado para um
decantador (decantador da fase pesada). A fase leve, que se mantém na parte superior, vai
transbordando para o outro decantador (decantador da fase leve) através da tubulacédo na
parte superior ligando os decantadores. No momento em que toda a fase leve for
transbordada para o outro decantador, as fases sdo enviadas separadamente para as etapas
seguintes.

A fase pesada € enviada para o tanque pulmao da fase pesada, onde circulara entre
0 tanque e o evaporador 1. O evaporador 1 possui uma saida no topo onde o alcool
evaporado escoa para 0 condensador 3 até o tanque de condensado. Apds extracdo do
alcool da fase pesada, a glicerina bruta € enviada para o tanque auxiliar de glicerina bruta,
e depois armazenada em reservatorios.

1
|

Figura 4.15 - Tanque pulmao da fase pesada, evaporador 1 e condensador 3.

5 L R
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Figura 4.16 - Tanque do condensado.

O objetivo desta etapa € a recuperacdo de parte do excesso de alcool utilizado
durante a reacdo de transesterificacdo. O alcool recuperado € o alcool extraido da fase
pesada.

O alcool recuperado do tanque condensado é enviado para o tanque auxiliar de
alcool recuperado. Por gravidade, o alcool escoa do tanque auxiliar para o tanque da torre
de destilacéo.

-~
 mam
—— )

Figura 4.17 - Torre de destilacao.

Ap0s aquecimento, o &lcool evaporado escoa pela coluna de destilacdo até os
condensadores horizontais. O alcool anidro condensado escoa, por gravidade, até o
tanque auxiliar de alcool anidro.

Figura 4.18 - Condensadores horizontais.
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A fase leve segue para lavagem em um tanque de mistura onde é adicionada uma
solucéo aquosa de acido citrico para neutralizar o excesso de catalisador, reduzindo o pH
e eliminando assim qualquer sabdo de &cidos graxos livres, reduzindo a tendéncia
emulsificante. O sistema de lavagem da fase leve é formado por dois tanques de mistura,
centrifuga e dois tanques auxiliares para a centrifuga. A fase leve é enviada partir do
tanque pulméo da fase leve para um dos tanques de mistura.

Figura 4.19 - Sistema de lavagem do biodiesel.

Alcoois, como o metanol e o etanol, assim como o catalisador alcalino,
apresentam maior solubilidade na fracdo de glicerina, de maior polaridade; Assim, a
maior parte destes materiais residuais € removido quando o glicerol é separado do
biodiesel. No entanto, apds a separacdo, o biodiesel ainda pode apresentar 2 a 4% do
alcool utilizado. Mas, qualquer alcool remanescente no biodiesel deve ser eliminado
durante a etapa de lavagem aquosa.

A centrifuga é utilizada para separar o biodiesel da fase aquosa. A centrifuga
possui uma bomba de succdo e uma bomba de rotacdo, e € utilizada para separar o
biodiesel da fase aquosa. Como a separacdo ndo é completa, o biodiesel é chamado de
turvo.

Figura 4.20 - O biodiesel turvo.

O biodiesel turvo é enviado de volta ao tanque pulmao da fase leve para dar inicio
a etapa da desumidificacéo do biodiesel.

A desumidificacdo do biodiesel consiste na passagem do biodiesel pelo
evaporador 2 para o desumidificador 2. O aquecimento do biodiesel turvo acontece no
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evaporador 2, ¢ a medida que o desumidificador 2 ¢ preenchido, o vapor d’agua ¢
extraido através de uma purga no topo do desumidificador.

Figura 4.22 - Desumidificador 2.

ApOs extracdo da umidade, o biodiesel é enviado para o tanque auxiliar de
biodiesel, e depois para o tanque de armazenamento na area externa da usina.

Os tanques auxiliares fazem a ligacdo de cada etapa do processo de producéo de
biodiesel da usina piloto de Caetés.

AR 7 i g L
Figura 4.23 - Tanques auxiliares.

Observando somente o fluxo de massa nos tanques auxiliares, podemos ter uma
compreensdo adequada do processo.
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Figura 4.24 - Fluxo de massa nos tanques auxiliares.

Toda adicdo da carga térmica no processo de producdo de biodiesel da usina
piloto de biodiesel de Caetés é realizada pela caldeira a 6leo mineral. Ou seja, as etapas
com sistema de aquecimento. S&o eles: reatores, evaporadores e torre de destilagéo.

Tanto os evaporadores, como o tanque da coluna de destilacdo sdo encamisados.
Ja os reatores possuem uma serpentina no seu interior onde acontece o escoamento do
6leo mineral.

Figura 4.25 - Caldeira a 6leo mineral.

Toda remogéo da carga térmica do processo de producgdo de biodiesel é realizada
utilizando-se agua como fluido de resfriamento.
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FigUra 4.26 -orre de resfriamento.

A &gua que sai dos resfriadores do processo € alimentada e distribuida no topo da
torre de resfriamento, constituida de um enchimento interno para melhor espalhar a gua.
Ar ambiente € insuflado através do enchimento, em contracorrente ou corrente cruzada
com a agua que desce. Por meio desse contato liquido-gas, parte da agua evapora e ocorre
0 seu resfriamento. Numa torre de resfriamento, a principal contribuicdo para o
resfriamento da agua é dada pela evaporacédo de parte dessa agua que recircula na torre. A
evaporacdo da agua (transferéncia de massa da fase liquida para a fase gasosa) causa o
abaixamento da temperatura da agua que escoa ao longo da torre de resfriamento. 1sso
ocorre porque a agua para evaporar precisa de calor latente, e esse calor é retirado da
propria dgua que escoa ao pela torre.

saida do ar quente

!

5\\

\

\ar quente

retentor\
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@X entrada de
agua quente

m]]]]]]_—

entrada do ar
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Figura 4.27 - Principios de funcionamento de uma torre de resfriamento
(Fonte: adaptado do site www.hd.ind.br).
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CAPITULO 5
Metodologia de obtencéo de dados

5.1 Introducao

Conhecendo todo o processo da planta piloto de producdo de biodiesel, foi feito
um levantamento dos parametros fisicos e quimicos necessarios para a analise energética
e exergética.

Os parametros para os calculos véo variar de acordo com a etapa do processo da
planta piloto. Entre outros, as temperaturas, as massas de entrada e de saida em cada
etapa, a composicdo dos reagentes e produtos, tempo de cada etapa e de utilizacdo de
cada equipamento, propriedades fisicas e quimicas dos reagentes e produtos, dimensdes
dos equipamentos, etc.

Para a realizacdo das medicGes dos pardmetros foi necessario fazer o
levantamento de dados com a planta em funcionamento.

5.2 Instrumentacéo

Durante as visitas técnicas a Planta Piloto de Biodiesel de Caetés/PE foi
verificado que a planta ndo estava totalmente instrumentalizada. Assim, houve a
necessidade da obtencdo de equipamentos necessarios para a realizacdo da coleta de
dados.

Lista de equipamentos necessarios para obtencdo de dados e amostras durante o
trabalho de campo:

a) Trena de 50metros.

A trena foi utilizada para medir algumas dimensdes dos equipamentos, distancias

e comprimentos de tubulagdes.

Figura 5.1 - Trena de 50 metros.
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b) Termdmetro Digital Infravermelho com Emissividade Ajustavel (TDIEA).

O termbmetro digital infravermelho foi muito importante na coleta de
temperaturas, devido a facil mobilidade perante a variedade de pontos de medicdo a
serem medidos na mesma etapa e possibilidade da efetuar medi¢cdes em locais com
dificeis acessos. O TDIEA possui a vantagem de ndo sofrer interferéncias por campos
eletromagnéticos.

Figura 5.2 - Termdmetro digital infravermelho com emissividade ajustavel.

¢) Paquimetro.
O paquimetro foi utilizado para obtencdo das espessuras das paredes dos tanques,
reatores, etc.

Figura 5.3 - Paquimetro.

d) Cronémetro digital.

O cronémetro foi bastante utilizado para o conhecimento do tempo de cada etapa
do processo, e, também, do tempo de funcionamento de cada equipamento elétrico
utilizados nas etapas.

]
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Figura 5.4 - Crondmetro digital.
e) Alicate amperimetro.

O alicate amperimetro foi também bastante utilizado na coleta dos valores das
amperagens dos equipamentos utilizados em cada etapa.
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Figura 5.5 - Alicate Amperimetro.

f) Termopares do tipo T.

Foram utilizados, aproximadamente, 8 metros de termopares do tipo T, somados
em 5 fios diferentes, para a coleta de temperaturas nas paredes dos equipamentos e nas
tubulacoes.

/ \ 7 - LI 2
Figura 5.6 - Termopares colocados em parede e em tubulagdes.

g) Bancada com datalogger e laptop

Os valores das temperaturas obtidas pelos termopares foram lancados para o
computador através do datalogger. O datalogger € um registrador de dados e o seu uso foi
de grande importancia para a coleta das temperaturas pela possibilidade da coleta em
diferentes pontos ao mesmo tempo.

Figura 5.7 - Bancada com laptop e datalogger.

h) Termo-Higro-anemémetro
O anemémetro digital foi utilizado para a obtencdo da velocidade do ar,
temperatura e umidade do ar de entrada e de saida da torre de resfriamento.
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Figura 5.8 - Termo-Higro-Anemdmetro.

I) Instrumentacédo da usina

Também foram utilizados equipamentos de medicdo da propria usina, tais como
termOmetrs e termopares, como mostra a figura 5.9, e estes foram usados como referéncia
para os valores obtidos pelos equipamentos levados.

Figura 5.9 - Instrumentacdo propria da usina para medigdo de temperatura na torre de
destilacdo, no tanque pulmao da fase pesada e caldeira, respectivamente.

J) Equipamentos de seguranca

Além dos equipamentos de coleta de dados e amostras, foram utilizados
equipamentos de protecdo individual durante a coleta no trabalho de campo, tais como:
Bata, luva, capacete de protecéo, protetor auricular e respiradores.

5.2 Dados obtidos

A estrutura da usina dificultou muito a coleta de dados intrinsecos do processo,
como temperatura, massa dos fluxos, pressdes internas dos equipamentos e vazfes de
bombas.

5.2.1 Tempo medido em cada etapa

O tempo de funcionamento de cada equipamento, acessorio (por exemplo, bombas
e motores), abertura de valvula foi medido. Tdo como, o tempo de cada etapa do processo
de producéo do biodiesel de Caetés, como mostra a tabela 5.1.
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A partir dos tempos coletados, foi observado que a destilacdo do alcool hidratado
e a desumidificacdo do biodiesel foram as etapas do processo mais duradouras.

Tabela 5.1 - Tempo total de cada etapa.

Equipamento Tempo [h] Tempo, %
Neutralizacdo e filtragem do 6leo bruto 2,37 6,73%
Desumidificacdo do 6leo neutralizado 3,11 8,82%
Preparacdo do catalisador 1,65 4,68%
Transesterificacdo 4,07 11,56%
Recuperacao do alcool da FP 3,98 11,29%
Destilacdo do alcool recuperado 12,00 34,08%
Lavagem do biodiesel 2,52 7,16%
Relavagem do biodiesel 1,03 2,92%
Desumidificagéo do biodiesel 4,50 12,77%

A partir da tabela 5.1, obtemos que o tempo total do processo de produgédo de
biodiesel de 1000 litros de 6leo bruto é de, aproximadamente, 35 horas.

Desumidificagdo do biodiesel
Relavagem do biodiesel
Lavagem do biodiesel
Destilacdo do alcool recuperado
Recuperacgao do dlcool da FP
Transesterificacdo

Preparacao do catalisador

Desumidificacdo do éleo neutralizado

Neutralizacdo e filtragem do éleo bruto

0,00% 9,00% 18,00% 27,00% 36,00%

Figura 5.10 - Percentual do tempo de cada etapa.

5.2.2 Balango de massa em cada etapa

Os fluxos de massa de entrada nos equipamentos foram obtidos através de
informagdes dadas pelos funcionérios da usina. Mas, para o calculo dos fluxos de saida
foi utilizado correlagbes matematicas com as dimensfes dos equipamentos envolvidos em
cada etapa e o volume ocupado.

A tabela 5.2 mostra os valores dos fluxos de massa de entrada e saida em cada
etapa. Em vermelho est&o indicados os fluxos de saida.
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Tabela 5.2 - Balan¢o de massa em cada etapa.

Etapa i Componentes m, [kag/s] m, [ka]
e resin e 1 OB+NaOHgy) 0,112 956,101
filtragem do oleo bruto 2 BORRA 0.011 94,501
3 ON 0,101 861,6
e s , 1 ON+ H,0y) 0,074 274,643
o 2 wow'  oom e
3 ON 0,073 272,126
Preparacio do 1 OH 0,027 53,727
catalisador 2 NaOH 0,001 2,000
3 SC 0,028 55,727
1 OSR 0,056 272,726
2 SC 0,011 55,738
Transesterificacdo 3 H.O) 1,580 7718,300
4 FL+FP 0,067 328,454
5 H>Oqy 1,580 7718,300
Neutralizacdo e 1 OB+NaOHgy 0,112 956,101
filtragem do 6leo bruto 2 BORRA 0,011 94,501
8 ON 0,101 861,6
o .1  ON+H,0q 0,074 274,643
Desumidifcegio dodleo. 15 o 0oL 1917
3 ON 0,073 272,126
Preparacio do 1 OH 0,027 53,727
A 2 NaOHs) 0,001 2,000
3 SC 0,028 55,727
1 OSR 0,056 272,126
2 SC 0,011 55,738
Transesterificagao 3 H.Oq) 1,580 7718,300
4 FL+FP 0,067 328,454
5 H20) 1,580 7718,300
1 FP+OH 0,024 112,906
Recuperagdo do alcool 2 H20 1,580 7536600
da EP 3 FP 0,015 69,404
4 OH 0,009 43,502
5 H,Oq) 1,580 7536,600
1 OH+ H,0y, 0,005 206,064
I . 2 H,O) 1,580 68256,000
DeSt'r'eafjse?;dZ'coo' 3 H204) 0,000 4,925
4 OH 0,005 201,139
5 H>Oqy 1,580 68256,000
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Tabela 5.3 — Continuacao da tabela 5.2.

Etapa i Componentes m, [kg/s] m, [kg]

1 FL+NAOH 0,088 264,600

. . 2 AC+ H20(|) 0,010 30,452

Lavagem do biodiesel 3 FL 0,085 255.770
4 H,On+CS 0,013 39,292

1 FL 0,207 255,770

- 2 H.Oq) 0,024 29,936

Relavagem do biodiesel 3 H0p, 0,026 31,703
4 FL 0,206 254,003

e 1 FL+ H2Oq) 0,047 508,006
Des”rgi':;;::sae‘iao do H:0u) 0,002 25,946
3 FL 0,045 482,05

A composicdo em acidos graxos do 0Oleo bruto, e a composicdo em ésteres de
acidos graxos do biodiesel foram obtidas atraves de andlises cromatograficas realizadas
no Laboratério de Cromatografia Instrumental (LCI) do Departamento de Engenharia
Quimica (DEQ) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). A tabelas 5.4 mostra a
composic¢do do 6leo de algodao e do biodiesel.

Tabela 5.4 - Composi¢do em acidos graxos (AC) do 6leo de algodao e em ésteres
metilicos (EM) do biodiesel de algodao.

Formula F.EM Nome % AC % EM
C14H250, C15H300, Miristico (C140) 1,500 1,500
C16H320, C17H340, Palmitico (ClGZO) 21,500 21,500
C16H300, C17H3,0, Palmitoléico (C1611) 2,000 2,000
Clgngoz C19H3802 Esteéarico (Cl80) 1,500 1,500
C18H3402 C19H3602 Oléico (C181) 27,500 27,500
C18H3202 C19H3402 Linoléico (Cl82) 46,000 46,000

A partir da tabela 5.4, é verificado que o 6leo de algoddo possui 75,5% de sua
composicdo de acidos graxos insaturados. Da mesma forma, o biodiesel de algoddo
possui elevado teor de insaturados na sua composi¢do, onde o éster do acido linoléico
estd em maior quantidade.

A analise cromatografica foi realizada cromatdgrafo a gas da marca Ciola &
Gregori, modelo CGMASTER com FID, sendo utilizada programacao linear de
temperatura (60 °C durante 5 minutos, 5 °C /min até 110 °C durante 4 minutos e depois
10 °C /min até 250 °C durante 5 minutos), com vazéo do gas de arraste constante em 5
ml/min em uma coluna Carbowax 20M (0,53mm x 30 m x 0,5 um) de polietileno glicol.
Os picos foram identificados em comparagdo dos tempos de retencdo das amostras com
os de um padrdo de manteiga, por este possuir acidos graxos que variam de C6 a C18. A
quantificacdo foi feita através do percentual de area (%A) no programa Peaksimple 3.29.
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Sabendo a composicdo em acidos graxos do 6leo, e a composi¢do em ésteres do
biodiesel, foram calculados os pesos moleculares do dleo de algoddo e do biodiesel (dos
ésteres metilicos) deste 6leo de algoddo. Os respectivos valores foram de 860,45 g/mol e
864,45 g/mol. Estes valores sdo importantes para o calculo do rendimento bruto e o
rendimento em ésteres da reagdo de transesterificacdo, e a pureza do biodiesel.

Conhecendo os pesos moleculares do 6leo e do biodiesel, a massa do 6leo de
entrada, e o percentual de glicerina no 0leo, pode-se prever a massa minima e maxima
formada de glicerina no processo. Para o caso da unidade experimental de biodiesel de
Caetés, a massa minima e maxima de glicerina que podem ser formadas na reacdo de
transesterificacdo é de, respectivamente, 27,274 kg e 79,844 kg.

A partir da composicdo de acidos graxos do 6leo, e de ésteres de &cidos graxos do
biodiesel foi possivel calcular a composicéo elementar dos mesmos com simples relagdes
matematicas envolvendo os pesos moleculares das composigdes.

Os valores da composicdo elementar do 6leo de algodéo e do biodiesel de algodao
sdo mostrados nas tabelas 5.5 e 5.6, respectivamente.

Tabela 5.5 - Composicéo elementar do 6leo de algodao.
Composicao elementar do 6leo
@ H 0]
77,28% 11,57% 11,16%

Tabela 5.6 - Composicao elementar do biodiesel de algodéo.
Composicao elementar do biodiesel
C H 0]
76,92% 11,98% 11,11%

Das tabelas 5.5 e 5.6, foi observado que ndo hd uma variacdo significativa na
composicao elementar entre o 6leo e o seu biodiesel puro.

Através do balanco de massa, foi verificado que o 6leo bruto utilizado possui
aproximadamente 10% de glicerina e 9,6% de acidos graxos livres, e s6 80,4% do 06leo
sdo triglicerideos capazes de formar o biodiesel.

No caso da borra neutralizacdo, foi considerado que 69% da sua composicdo é
agua, 29,5% é sabao, e 1,5% é de 6leo puro (FRE, 2009)

Entdo, a partir de 915 kg de 6leo bruto (1000 litros), 6 kg de NaOH(s) e 161,19 kg
de alcool (204 litros), foram formados, aproximadamente 745,85 kg de biodiesel, 79,84
kg de glicerina, e 94,501 kg de borra de neutralizacdo. A diferenca da massa de entrada e
de saida esta relacionada com as massas de agua liquida e vapor de saida, e impurezas
que séo retiradas durante a filtragem, lavagem, etc.

5.2.4 Temperaturas medidas em cada etapa

Foram feitas medicbes de temperatura nas etapas onde existiu transferéncia de
calor entre os equipamentos e o0 meio ambiente, ou onde existiu troca térmica entre 0s
fluido de aquecimento, ou resfriamento, e o equipamento.
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Em geral, foram medidas as temperaturas na entrada e na saida do fluido de
aquecimento, ou resfriamento, nos equipamentos, possibilitando a quantificagdo da troca
térmica. Tdo como, as temperaturas nas paredes dos equipamentos e nas entradas e saida
dos fluxos de massa nos equipamentos. Em muitos casos, os fluxos de massa entram e
saem em temperatura ambiente.

E possivel observar em alguns gréaficos de temperatura obtidos a partir do
datalogger, que houve uma interferéncia grande durante a coleta, causando ruido em
algumas curvas. Uma possivel causa dessa interferéncia pode ser a forte ventilacdo do
ambiente, ou a falta de aterramento no datalogger. Em alguns casos, os fios dos
termopares foram pisados, sem intencdo, pelos proprios funcionérios da usina.

Antes da realizacdo da coleta das temperaturas, os termopares e 0 termdémetro
digital infravermelho com emissividade ajustavel (TDIEA) foram calibrados.

Existem pontos de medicdo que foram realizadas coletas com termopares e,
também, com o TDIEA. Esses valores foram comparados para obter maior seguranca nos
valores das temperaturas coletadas.

Na etapa da etapa da neutralizacdo do Oleo bruto foram feitas medices de
temperatura com termopares e com o TDIEA. Com termopares, foram feitas medicGes
nos pontos de entrada e saida do Oleo mineral, e parede do neutralizador,
respectivamente, como mostra a figura 5.11. Com o TDIEA, foram feitas medi¢des na
parede do neutralizador com emissividade ajustada de 0,93, como mostra a figura 5.13.

Figura 5.11 - Pontos de medicdo com termopares na neutralizacao do éleo bruto.

A figura 5.12 mostra o gréfico dos valores obtidos nas medigdes com termopares
durante a etapa da neutralizacdo do 6leo bruto.
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Figura 5.12 - Temperaturas medidas no processo de neutralizacdo, medidas com os
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termopares.

A partir da figura 5.12, é verificado o aumento da temperatura na parede do
neutralizador devido ao fluxo de 6leo mineral no neutralizador. Verifica-se, também, que
depois de desligar o fluxo de 6leo mineral, a temperatura da parede do neutralizador
permaneceu um tempo constante em equilibrio.

—_|

Figura 5.13 - Ponto de medi¢&o com o TDIEA na neutraliza¢do do 6leo bruto.
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Figura 5.14 - Temperaturas medidas na parede do neutralizador, medidas com o TDIEA.
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A figura 5.14 mostra o grafico dos valores obtidos nas medi¢cdes com o TDIEA
durante a etapa da neutralizacdo do 6leo bruto. Como, também, mostra a figura 5.12, o
aumento na temperatura é devido ao fluxo de 6leo mineral pelo neutralizador.

Na etapa da etapa da desumidificacdo do 6leo neutralizado foram feitas medicOes
de temperatura com termopares e com o TDIEA. Com termopares, foram feitas medigdes
nos pontos de entrada e saida do 6leo mineral, e parede do desumidificador 1. Com o
TDIEA, foram feitas medicdes na parede do desumidificador 1 com emissividade
ajustada de 0,93.

, £ /
Figura 5.15 - Pontos de medic¢des no processo de desumidificacdo do 6leo neutralizado,
medidas com termopares.

R » o |
2 X P DS

A figura 5.16 mostra o grafico dos valores obtidos nas medi¢cdes com termopares
durante a etapa da desumidificacdo do 6leo neutralizado.

A partir da figura 5.16, é verificado o aumento da temperatura na parede do
desumidificador devido ao fluxo de 6leo mineral. Observamos, também, que o gradiente
de temperatura entre as temperaturas de entrada e saida do 6leo mineral foi bem
significativo.
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Figura 5.16 - Temperaturas medidas no processo de desumidificacdo do 6leo, medidas
com 0s termopares.

20

A figura 5.17 mostra o grafico dos valores obtidos nas medigdes com o TDIEA
durante a etapa da desumidificacdo do dleo neutralizado.
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Figura 5.17 - Temperaturas medidas na parede do desumidificador 1, medidas com o
TDIEA.

Na etapa da preparacdo do catalisador foram feitas medi¢bes de temperatura com
0 TDIEA na parede do tanque de preparacdo do catalisador, com emissividade ajustada
de 0,93. Os valores obtidos nas medi¢Ges sdo mostrados na figura 5.18.

A partir da figura 5.18, é observado o aquecimento na parede do tanque de
preparacgdo do catalisador, mostrando o carater exotérmico da dissolucéo do hidroxido de
sodio anidro no lcool metilico anidro.
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Figura 5.18 - Temperaturas medidas na parede do tanque de prepara¢do da solucéo
catalisadora, medidas com o TDIEA.

Na etapa da etapa da transesterificacdo foram feitas medicGes de temperatura com
termopares e com o TDIEA. Com termopares, foram feitas medi¢cGes nos pontos de
entrada e saida do 6leo mineral, e parede do reator, como mostra a figura 5.19. Com o
TDIEA, foram feitas medi¢fes na parede do reator e na parede do condensador, com
emissividade ajustada de 0,93.
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Figura 5.19 - Temperaturas medidas na parede do reator, medidas com termopares.

A figura 5.20 mostra o gréfico dos valores obtidos nas medi¢cdes com termopares
durante a etapa da transesterificacdo. Verifica-se 0 aumento da temperatura na parede do
reator devido a passagem do fluxo do OM, e o aumento da temperatura na parede do
tanque de preparacdo da SC devido a dissolu¢do do NaOH(s) no alcool metilico anidro,
como também é mostrado na figura 5.21.
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Figura 5.20 - Temperaturas medidas no processo de transesterificagdo, medidas com 0s

termopares.

A figura 5.21 mostra o grafico dos valores obtidos nas medi¢des com o TDIEA
durante a etapa da transesterificagcdo na parede do reator.
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Figura 5.21 - Temperaturas medidas na parede do reator, medidas com o TDIEA.
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A figura 5.22 mostra o grafico dos valores obtidos nas medi¢des com o TDIEA
durante a etapa da transesterificacdo na parede do condensador. Verifica-se 0 aumento e
de temperatura e na parede do condensador mostrando que houve o refluxo do vapor da
fase leve.
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Figura 5.22 - Temperaturas medidas na parede do condensador da transesterificagao,

medidas com o TDIEA.

Na etapa da etapa da recuperacdo do alcool a partir da fase pesada foram feitas
medicdes de temperatura com termopares e com 0 TDIEA. Com termopares, foram feitas
medicdes nos pontos de entrada e saida do 6leo mineral do evaporador, entrada e saida da
agua do condensador, e a temperatura de saida do vapor de &lcool do evaporador 1, como
mostra a figura 5.23. Com o TDIEA, foram feitas medic¢des na parede do tanque pulméo
da fase pesada, na entrada da circulagdo no tanque pulmdo da fase pesada, e a
temperatura de saida do alcool no condensador 3, com emissividade ajustada de 0,93.

Figura 5.23 - Pontos de medicéo na etapa da recuperacao do alcool a partir da fase
pesada, medidas com termopares.

A figura 5.24 mostra o gréfico dos valores obtidos nas medi¢cdes com termopares
durante a etapa da recuperacao do alcool a partir da fase pesada.
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Figura 5.24 - Temperaturas medidas no processo de recuperacdo do alcool, medidas com
0s termopares.

As temperaturas obtidas com o TDIEA na etapa da recuperacdo do alcool a partir
da fase pesada sdao mostram os graficos nas figuras 5.25, 5.27 e 5.28.
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Figura 5.25 - Temperaturas medidas na parede do tanque pulméo da fase pesada, medidas
com o TDIEA.

Alguns equipamentos da usina, por exemplo, o tanque pulmédo da fase pesada,
possui instrumentacdo propria, como mostra a figura 5.26. Os valores obtidos da
instrumentalizacdo da usina foram usados como referéncia e comparagdo com 0s outros
dados coletados.

Figura 5.26 - Instrumentacédo propria para medicdo de temperatura do tanque pulméo da
fase pesada.
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Figura 5.27 - Temperaturas medidas na entrada do tanque pulméo da fase pesada,
medidas com o TDIEA.
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Figura 5.28 - Temperaturas medidas na saida do condensador 3, medidas com o TDIEA.

Na etapa da etapa da destilacdo do &lcool hidratado foram feitas medicGes de
temperatura com termopares e com o TDIEA. Com termopares, foram feitas medicgdes
nos pontos de entrada e saida do éleo mineral, entrada e saida da agua nos condensadores
horizontais, e na entrada do vapor de alcool nos condensadores horizontais. Com o
TDIEA, foram feitas medicdes na parede da torre de destilacdo e na saida do &lcool nos
condensadores horizontais, com emissividade ajustada de 0,93.

r

Figura 5.29 - Termopares colocados na torre de destilacdo para medir a entrada e saida do
6leo mineral.
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| v
Figura 5.30 - Termopares colocados nos condensadores horizontais para medir as
temperaturas de entrada e saida da agua, e entrada do vapor de alcool.

As temperaturas obtidas com os termopares durante a etapa da destilacdo do
alcool sdo mostradas na figura 5.31.

A partir da figura 5.31 observamos 0 momento e a temperatura em que 0 vapor de
alcool entra no primeiro condensador horizontal, e o gradiente de temperatura da agua de
resfriamento dos condensadores.
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16:48:00  17:16:48  17:45:36  18:14:24  18:43:12
Figura 5.31 - Temperaturas medidas no processo de destilacdo do &lcool recuperado,
medidas com os termopares.

As temperaturas obtidas com TDIEA durante a etapa da destilagdo do &lcool na
parede da torre de destilagdo, como mostra a figura 5.32, sdo mostradas na figura 5.33.

Figura 5.32 - Medic¢&o de temperatura na parede da torre de destilacdo com o TDIEA.
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Figura 5.33 - Temperaturas medidas na parede da torre de destilagdo, medidas com o
TDIEA.

A torre de destilagdo possui instrumentacdo propria para medir temperatura. Os
valores obtidos da instrumentalizacdo propria da torre de destilacdo foram usados como
referéncia e comparagdo com o0s outros dados coletados.

A temperatura medida com o TDIEA na parede do destilador foi coletada proximo
ao medido préprio da torre, e, devido a falta de estrutura fisica para outros pontos de
medicdo na coluna, consideramos que a temperatura na parede da torre € uma média dos
valores coletados.

Figura 5.34 - Instrumentacdo propria para medicdo de temperatura da torre de destilacdo.

As temperaturas obtidas com TDIEA durante a etapa da destilacdo do alcool na
saida do &lcool dos condensadores horizontais sdo mostradas na figura 5.35.
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Figura 5.35 - Temperaturas medidas na saida do alcool dos condensadores horizontais,
medidas com o TDIEA.
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Na etapa da etapa da desumidificacdo do biodiesel foram feitas medicbes de
temperatura com termopares e com o TDIEA. Com termopares, foram feitas medigdes
nos pontos de entrada e saida do 6leo mineral no evaporador 2, na entrada do biodiesel no
desumidificador 2, e na parede do desumidificador 2. Com o TDIEA, foram feitas
medic¢des na parede do desumidificador 2, com emissividade ajustada de 0,93.

Figura 5.37 - Coleta de temperaturas na parede do desumidificador 2 com termopar.

As temperaturas obtidas com termopares durante a etapa da desumidificagdo do
biodiesel s&o mostradas na figura 5.38.
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Figura 5.38 - Temperaturas medidas no processo de desumidificacdo do biodiesel,
medidas com os termopares.
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As temperaturas obtidas com TDIEA na parede do desumidificador 2, como
mostra a figura 5.39, sdo mostradas na figura 5.40.

J

Figura 5.39 - Medicao de temperaturas na parede do desumidificador 2 com TDIEA.
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Figura 5.40 - Temperaturas medidas na parede do desumidificador 2, medidas com o

TDIEA.
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CAPITULO 6
Metodologia de analise energética e exergética

6.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as equacGes da metodologia proposta para
analise energética e exergética em cada etapa de producdo de biodiesel da planta de
biodiesel. A metodologia foi formulada de tal forma que possa ser aplicada em outras
plantas de producéo de biodiesel.

6.2 Equagdes utilizadas

6.2.1 Balanco Energético
A 1?2 Lei da Termodinamica foi utilizada para a realizacdo do balanco energético
em cada etapa estudada.

Z—EV.C‘ =Q-W +enztr:ami h —;mi h (Eq. 6.1)
A transferéncia de calor num processo quase-estatico a pressao constante é igual a
variacdo de entalpia e esta inclui a variacdo de energia interna e o trabalho neste
processo. A entalpia, h, representa a medida da energia do sistema que esta disponivel na
forma de calor a pressdo constante. Pode ser definida de maneira como as energias
relacionadas com as mudancas de estado e variagdes de temperatura em uma reacao
qguimica (VAN WYLEN, 1998).
hy=h?; +Ah, (Eq. 6.2)

A entalpia de formagcé&o, hy, refere-se a energia liberada ou absorvida quando um
mol de um composto se forma a partir de substancias simples no estado padréo (as quais
tém entalpia-padrdo igual a zero). Entdo, nas etapas onde houve reacdo quimica foi
levada em consideracéo a entalpia de formacéo.

A variacdo de entalpia em cada estado € fungdo do calor especifico a pressao
constante e a diferenca entre temperatura no estado (T;) e a temperatura de referéncia. Foi
considerada a temperatura de referéncia (Tg) como sendo a temperatura ambiente (VAN
WYLEN, 1998).
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Ah =Cp, (T, =T,) (Eq. 6.3)

6.2.2 Balanco Exergético
O balanco exergético foi realizado através da equacdo obtida de uma combinacao
entre a primeira e Segunda Lei da Termodinamica (VAN WYLEN, 1998).

dEx :z@;hﬁ,{w_%ﬁq+zm@_zm@_ad (€0, 64
dt v.C. J TJ dt entra sai

A exergia, ou disponibilidade energética, de um sistema termodinamico, num
dado estado, é definida como o trabalho maximo que se pode obter levando-se o sistema
ao estado de equilibrio com o ambiente, num processo reversivel. Num processo real
(irreversivel), hd uma parcela de trabalho ndo realizado, que da uma medida da
irreversibilidade do processo.

A exergia total do fluxo sera é a soma da exergia quimica e fisica especifica:

Fi h
e =6 "+e (Eq. 6.5)

A exergia fisica especifica (e ) é calculada de acordo com a equacéo abaixo:
Fi 0 0
e = [ —h°)-T, (s, —.° | = Ahy —Tyas, (Eq. 6.6)
Onde, a variagdo de entropia foi calculada através da relacéo:

T
As, =Cp, In (Eq. 6.7)
TO
O célculo da exergia quimica especifica (e"}) para combustiveis pode ser
realizado através de uma relacdo entre ¢ e PCI, como mostra a equacdo a seguir
(KOTAS, 1995):

e =, PCl, (Eq. 6.8)

Onde, ¢ expressa a relacdo entre a exergia quimica do combustivel e sua
composicao elementar (KOTAS, 1995).

H [¢] S H
o, =1,0401 + 01728 - ():(—Cj +0,0432 - (i—cj +02169 - (z—cj : (1- 20628 - (i—cn (Eq. 6.9)

Em alguns casos, 0s valores das exergias quimicas de algumas substancias foram
obtidos em tabelas contidas na literatura (KOTAS, 1995).
Para combustiveis solidos e liquidos o poder calorifico superior pode ser

calculado pela seguinte relacao:

PCI, = PCS, — 2440 (9" +w.) (Eg. 6.10)
Assim,

O
PCS, = 33900 x° +141800 (x/' — %i) +9200 x° (Eg. 6.11)

6.2.3 Calculo do calor pedido pela parede
O calor perdido pelas paredes dos equipamentos para 0 meio ambiente ocorre por
conveccao natural e radiacdo térmica. Assim, para calcular o calor transferido entre o

73



equipamento e a vizinhanga, ou calor perdido, foram utilizadas a lei de Newton de
resfriamento e a lei de Stefan-Boltzmann através da seguinte relacdo:

{Calor perdido} = {Calor perdido por convecgad +{Calor perdido por radiacéo}
ou

{QJ }: {Qconv,J }+ {Qrad,J } (Eq. 6.12)

Onde,

Qconv,J = AJ hJ (TJ _TO) (Eg. 6.13)
e
Qrad,J = A 5O'(TJ4 _T04) (Eq. 6.14)

O valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo natural (h) vai
depender da geometria da parede do equipamento. Foram consideradas duas correlagdes:
Parede plana vertical e parede cilindrica horizontal. Em alguns equipamentos, como por
exemplo, na torre de destilagdo, houve a necessidade de considerar as duas geometrias.
a) Parede plana vertical
he Nu, k

L

Onde, o nimero de Nusselt representa o gradiente de temperatura adimensional na

superficie. Uma correlacdo que pode ser aplicada sobre toda a faixa de Ra, esta escrita na
eq. 6.16.

(Eg. 6.15)

2
16
Nu, =10825 + OS8Ry (Eq. 6.16)
] L+ (0,492 Prye [
Sabendo que o nimero de Rayleigh,
_ 3
RaL :gﬂ(TJ—TO)L (Eg. 6.17)

Vo
é baseado no comprimento caracteristico L da parede.

Se as variacbes de massa especifica forem devidas apenas as variaces de
temperatura, o termo pode ser relacionado a uma propriedade do fluido conhecida como o
coeficiente de expansdo térmica volumétrico.

__ 1%
B= p(m}p (Eqg. 6.18)

Essa propriedade termodinamica do fluido fornece uma medida da quantidade na
qual a massa especifica varia em resposta a uma variacdo na temperatura a uma pressao
constante. Segue que,

(p. —p)~ pp(T -T,) (Eq. 6.19)

Onde, o coeficiente de expansdo térmica volumétrico, f, para um gas ideal, é o
inverso da temperatura absoluta. Para liquidos e gases ndo-ideais, S deve ser obtido das
tabelas das propriedades apropriadas.

ﬂ:l

= Eq. 6.2
: (Eg. 6.20)
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Sabendo que a temperatura absoluta € uma meédia da temperatura da superficie e
do meio externo.
T, +T,

2
E importante lembrar que as equagfes sdo utilizadas para uma parede isotérmica
(INCROPERA, 1998).
b) Parede cilindrica horizontal
Para um cilindro isotérmico,

T, = (Eq. 6.21)

h = NUoK (Eq. 6.22)
D
Onde, o nimero de Nusselt,
2
16
Nu = {0,60 I (00;27/2"";9/16]8/27} (Eq. 6.23)
+(0, r
e 0 numero de Rayleigh,
_ 3
Ra, :gﬂ(TJ—TO)D (Eq. 6.24)

Vo
sdo baseados no diametro, D, do cilindro. A eq. 6.21 é recomendada para uma ampla
faixa do ntimero de Rayleigh: Ra, <10%.

Onde, o coeficiente de expansdo, B, € calculado do mesmo modo como na
correlagéo para parede plana vertical.

6.2.4 Célculo do trabalho elétrico consumido
O célculo do trabalho exercido pelo motor de agitacdo é calculado através do
calculo da poténcia ativa para uma ligacdo trifasica:

P=P+P,+P, (Eq. 6.25)
Onde,
P :ﬂl.cosw (Eq. 6.26)
=R . 6.
Portanto,
W =[33V1 I c05(p+33V2 I COSqo+33V3 I cosw}t (Eq. 6.27)

6.2.5 Consideracgdes gerais

As eficiéncias energéticas e exergeticas foram formuladas para cada etapa de
maneira independente.

Durante as visitas técnicas houve dados que ndo puderam ser coletadas devido a
falta de instrumento ou a falta de estrutura necessaria. Entdo, foram feitas algumas
consideracBes para suprir a necessidade de alguns célculos. De uma maneira geral,
podemos listar as consideracOes realizadas:
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1- Nas equacdes da secdo 6.3, aplicacdo do método matematico nas etapas, ja estdo
adequadas as convencdes de sinais para o fluxos de entrada e saida do calor trocado e do
trabalho realizado.

2- Como o processo de producdo da planta piloto ndo é um processo continuo, mas em
batelada, consideramos que as etapas se passam em regime permanente.

3- Foram desconsideradas as perdas energeéticas nas tubulacdes.

4- A vazdo da bomba da caldeira foi calculada, considerando que a energia trocada entre
0 0leo mineral e o equipamento i, Qom, € igual a energia fornecida pela resisténcia da
caldeira ao 6leo mineral (POTg), menos a energia perdida pela parede da caldeira (Qc).
Assim:

QOM :WR -Qc (Eq. 6.28)
e
Qo = Moy CPoy (T deentrada,,, — T desaida,,, ) (Eq. 6.29)

5- Como alguns equipamentos ndo possuem revestimento externo, e devido a
impossibilidade da medicdo de temperaturas internas, foi considerada a temperatura da
parede do equipamento igual a temperatura interna do mesmo.

6- A composicao em acidos graxos do 6leo bruto é igual a composi¢do em acidos graxos
do Oleo neutralizado, e do 6leo semi-refinado. Ou seja, ndo houve degradacédo do 6leo
durante as etapas de preparacdo do 6leo semi-refinado.

7- Devido a falta de valores tabelados de algumas propriedades na literatura, alguns
valores foram utilizados com aproximacao de substancias com propriedades semelhantes.
Por exemplo, foram utilizados os calores especificos dos acidos graxos da composi¢do do
6leo como sendo igual aos ésteres de acidos graxos do biodiesel.

8- Em alguns casos, ndo foram encontrados o valor da entalpia padrdo de formagéo de
algumas substancias. Entdo, utilizamos as definicdes de entalpia de combustdo e poder
calorifico de uma substancia a temperatura e pressdo constante, para calcular as entalpias
padrdo de formacao dessas substancias, como mostram as equagdes abaixo:

A entalpia de combustdo, h., expressa por unidade de massa de combustivel, é
definida como a diferenca entre a entalpia dos produtos e a entalpia dos reagentes quando
ocorre combustdo completa a uma dada temperatura e pressdo (VAN WYLEN, 1998).
Isto €,

h, =X ndh; + [0 (T, P)=hy (T, P )l— S h? +[h (T, P) -1y (T, B,)I} (Eq. 6.30)

sai entra

ou
h.=>'n, (h?,i +Ah, )— Z:ni(h?’i +Ahi) (Eg. 6.31)

sai entra

O poder calorifico representa a quantidade de calor transferida da cdmera durante
a combustdo, ou reacdo, a temperatura constante. No caso de pressdo constante, ou
processo de escoamento em regime permanente, concluimos, pela primeira lei da
termodinamica, que eles sdo iguais a entalpia de combustdo com o sinal contrério. Por
este motivo a quantidade de calor transferida é, algumas vezes, chamada de poder
calorifico a presséo constante (VAN WYLEN, 1998). Assim,
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PCl =3 n,(h?, +Ah )= n,(h°, +Ah,) (Eq. 6.32)

entra sai

A equacdo geral para a combustdo de um combustivel formado de C, H e O, com
ar apresenta a seguinte forma:

C,H,0,+®-n, (0,+3,76-N,)—>ne, CO, +n, ,H,0+n, N,

Onde, os coeficientes relativos as substancias sdo conhecidos como o0s
coeficientes estequiométricos. A conservacdo das especies quimicas nos fornece a
quantidade de ar tedrico.

Sabendo que ® expressa a relagao entre as quantidades de ar ¢ combustivel, para
100% de ar tedrico, ®=1. Onde, A quantidade minima de ar que fornece o oxigénio
suficiente para a combustdo completa do carbono, hidrogénio e quaisquer outros
elementos do combustivel que possam oxidar € chamada de ar teorico.

6.3 Aplicacdo da metodologia de calculo em cada etapa

Aplicamos o volume de controle em cada etapa identificando os fluxos de massa,
energéticos e exergéticos.

6.3.1 Neutralizagdo e filtragem do 6leo bruto

T TMS5 J

NEUTRALIZADOR

CALDEIRA 92

N

FILTRO PRENSA

-
3
Figura 6.1 - Volume de controle no sistema de preparagdo do 6leo neutralizado.

6.3.1.1 Fluxos de entrada e saida
1- Oleo bruto (OB) + NaOH g
2- Borra de neutralizagéo
3- Oleo neutralizado (ON)
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6.3.1.2 Equacdes utilizadas
a) Balanco exergético

Exy = _(1_ .-I.r_OJQN - (1_ .-I.r_onc +Woiatrico T i€, — M,€, — My (Eg. 6.33)
N C
Onde, Ty é a temperatura na parede do neutralizador, T¢ é a temperatura na parede
da caldeira, Qn € o calor perdido pela parede do neutralizador, Q¢ é o calor perdido pela
parede da caldeira, Ty é a temperatura de referéncia, € Weirrico € @ Soma dos trabalhos
consumidos gastos pelos acessorios na etapa.
b) Balanco energético
Q) ~Waigrico = M1y =M, h, —m;h, (Eq. 6.34)
Onde, Q; é a soma do calor perdido pelas paredes da etapa.
c) Exergias especificas
Para a mistura de Oleo bruto (OB) + NaOHaq) em 1:
efh = Xos 'eghB + XNaoH 'elflgOH (Eq. 6.35)
O valor da exergia quimica do NaOH foi obtido na literatura (KOTAS, 1995),
mas a exergia quimica do 6leo bruto foi calculada a partir de sua composi¢édo elementar.
Considerando que o 6leo bruto é formado de glicerina, 6leo neutralizado e &cidos

livres,
ch _ ch ch ch
€os = Xon "€on T XaL *€aL T Xgiicerina’ CGlicerina (Eg. 6.36)
Onde,
eéhN = oy - PCl oy (Eq. 6.37)
Sabendo que:
xH x2 xH
Pon =1,0401 +0,1728 ( 8“ j +0,0432 ( 8“ j +|1-2,0628 [ 8'\' J (Eq. 6.38)
XON XON XON
e
c H H
PCl 5, =33900 - X, +141800 - X, - 2440 - (9%, ) (Eq. 6.39)
E, para o &cido livre,
el =¢, -PCl,, (Eq. 6.40)
Onde,
xH x© xH
@, =10401 +0,1728 [ éLjJ’ 0,0432 (%J +(1- 2,0628 ( CAL B (Eq. 6.41)
XAL XAL XAL
e
PCI ,, =33900 -XiL +141800 -X:L - 2440 -(9X2L) (Eq. 6.42)
E, para a glicerina,
eg:icerina: (DGIicerina' PCI Glicerina (Eq 643)
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Onde,

H
_10401 +01728 Gllcerlna +00432 Gllcerma +|1- 20628 Gllcerina (Eq 644)
¢Gllcer|na X

Gllcerma Glicerina Gllcerina

(5]
c H H
PCI Glicerina — 33900 - XGIicerina+1418OO " XGlicerina~ 2440 - (9XGIicerina) (Eq. 6.45)
Para a borra de neutralizagdo em 2:
e, = e"sorra (Eq. 6.46)

N&o foram encontrados dados referentes a exergia quimica da borra de
neutralizacdo na literatura. Entdo, a exergia quimica da borra foi formulada com
aproximacoes atraves da informacdo que, em maior parte de sua composicdo, a borra é
formada de agua, ésteres sddicos de acidos graxos (sabdo) e do proprio 6leo neutralizado

(FRE, 2009). Assim,

ch ch ch
€ BoRRA= Xy 0 *€/1 0 T Xsppi0” eSABAO+ Xon *€oN (Eq. 6.47)

Onde, a exergia quimica do sabdo foi calculada através da sua composi¢do
elementar.

ch
Csasio = Psaio” PCI SABAO (Eq. 6.48)
Onde,
X H XO X H
Perazo = 10401 +0,1728 - [ SABAOJ +0,0432 - ( SABAOJ " (1 20628 - (MJJ
SABAO SABAO SABAO

(Eq. 6.49)

e

PCl 550 =33900 - XSABAO +141800 - XSABAO 2440 - (9XSABAO) (Eq. 6.50)

Devido a falta de informacdo da composicdo em ésteres sodicos de acidos graxos,
como o 6leo de algodao possui em maior percentual o acido oléico, foi considerado que o
acido linoléico foi o acido predominante na reacdo para a formacédo de sab&o.

Para o 6leo neutralizado em 3:

&' =€y (Eq. 6.51)

d) Entalpias especificas
Para a mistura de Oleo bruto (OB) + NaOHaq) em 1:

hy = Xog - Nog + Xaon  Maon (Eq. 6.52)
Onde,

hos = XaL *Nar +Xons *Non s + Xgiicerina Ngticerina (Eg. 6.53)
Sabendo que:

haw =N¢ o + AN, (Eq. 6.54)
(5]

Ahy =Cpyy (T, -Ty) (Eq. 6.55)
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Onde,

hons =Nt on +Ahoy s (EQ. 6.56)
(S

Ahgy; =Cpoy - (T, =T,) (Eq. 6.57)
Onde,

ANgiicerina = CPgricerina” (T: = To) (Eg. 6.58)
(S

hglicerina: hf,g|icerina+ Ahglicerina (Eq. 6.59)

Do mesmo modo,

Niaon =Nt naor + ANyaon (Eq. 6.60)
Onde,
ANyaon = CPyaon (T = To) (Eq. 6.61)

Enquanto os valores das entalpias de formagdo do NaOH e da glicerina foram
encontrados na literatura (VAN WYLEN, 1998), a entalpia de formacdo do oOleo
neutralizado foi calculada a partir do PCI do ON, através da equagao a seguir.

PCloy =[0,0544(h; ¢, + Ahgo, )+0,05785(h, 4, o + Ahy, o )+0,3017 (h, . +Ahy )|-

—[(h; on + Ahoy )+ 0,07983 (h, o, + Ahy, )+3,76-0,07983(h, , + Ah, )]
(Eq. 6.62)

Reescrevendo:
PCl oy =[0,0544(h, o, )+0,05785(n, o )|~ |y on )] (Eq. 6.63)

A equacao foi formulada a partir de sua combustdo estequiométrica com 100% ar
tedrico, apresentando a seguinte forma:
C17.20% H11576O1 1169 +0,07983 (0, +3,76-N,)— 0,0544 CO, +0,05785 H,0+0,3017 N,
Onde, a férmula molecular do ON foi encontrada a partir da sua férmula
percentual e sua férmula minima.

Como a entalpia de formagao do &cido linoléico ndo foi encontrada na literatura,
calculamos da mesma forma que a entalpia de formacéo do ON, relacionando o valor do
PCI do AL, dada a reacdo quimica de combustdo do AL com 100% ar teorico,
apresentando a seguinte forma:

Cyr1m6H11.436 O ame +0,02573 (O, +3,76-N, ) — 0,0543 CO, +0,05715 H,0+0,09724 N,

Assim,
PCl,. =0,0543(h; o, +Ahg, )+0,05715(h, ,, o +Ahy, o )+0,09724(h,  +Ahy )|-

—[(h; o +2h, )+0,02573(h, o, +Ah, )+3,76-0,02573(h, ,, +Ah, |
(Eq. 6.64)
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Reescrevendo:
PCl . =[0,0543(h, o, }+0,05715(n, o ) |(he o0 )| (Eq. 6.65)

Para a borra de neutralizacdo em 2:

h, = hBORRA: Xh,0° tho + XspBio” hSABAo+ Xon 'hON,Z (Eq. 6.66)
Sabendo que:
tho = hf,HZO +Atho (Eq. 6.67)
Onde,
Atho = Cszo (T, -Ty) (Eq. 6.68)
(S
Nsagao = hf,SABAo +Ahg 50 (Eg. 6.69)
Onde,
ANg550 = CPsupi0° (T2 = To) (Eq. 6.70)
e

hon.2a =Nt oy +Ahoy 5 (Eq. 6.71)
Onde,
Ahgy, =Cpoy - (T, = T) (Eq. 6.72)

Enquanto o valor da entalpia de formacdo da agua foi encontrado na literatura
(VAN WYLEN, 1998), as entalpias de formagdo do 6leo neutralizado e da borra de
neutraliza¢&o foram calculadas.

A entalpia de formacéo da borra foi calculada a partir do calor de reagéo. O calor
de reacdo da formacdo da borra foi calculado conhecendo o calor cedido pelo 6leo
mineral ao neutralizador, e o calor perdido pelo neutralizado, pela equacéo:

Qreagéo = QOM _QN (Eq. 6.73)

Na reacdo de formacdo da borra de neutralizagdo foi considerado que toda massa
de acidos livres sdo formados apenas de acidos linoléicos, devido a falta de informacéo
sobre a composi¢do dos acidos livres.

C18H3202(|) +NaOH ,, - C;;H;,0,Na, +H,0,,

Assim,

Qreagéo = (hf BORRAT AhBORRA)+ (hf ,H,0 + Atho )_ (hf AT AhAL)_ (hf NaoH T AhNaOH )
(Eq. 6.74)

Reescrevendo:

Qreagéo = (hf ,BORRA)+ (hf H,0 )_ (hf AL )_ (hf /NaOH ) (Eq. 6.75)

Para o 6leo neutralizado em 3:

h3 = hON,3 (Eg. 6.76)

Sabendo que:

hons = Ni on +ANGy 5 (Eqg. 6.77)

81



Onde,
Ahgy 3 =Cpoy - (T; =Tp) (Eq. 6.78)
e) Calor especifico (Cp)

O calor especifico da mistura foi dado como uma relacdo dos calores especificos
de cada componente da mistura e suas fracdes.

Cp, = Xglicerina’ Cpglicerina+ Xog * CPog + Xnaok * CPraor (Eq. 6.79)
Cp, = CPsorra (Eg. 6.80)
Cp; =Cpoy (Eq. 6.81)
Onde,

CPos = Xar *CPar + XonCPox (Eq. 6.82)

Do mesmo modo que a exergia quimica, o calor especifico da borra foi calculado
através de sua composicdo em umidade, sabdo e 6leo neutralizado.

CPaorra=X1,0 *CPh.o + Xsasio” CPsasao + Xon * CPon (Eq. 6.83)
Os valores do calor especifico do hidréxido de sddio, do sabdo foram encontrados
na literatura. O valor do calor especifico do 6leo neutralizado foi calculado a partir do

percentual dos &cidos graxos de sua composi¢do multiplicada pelo calor especifico de

cada acido graxo.

C14 C160 C161 €180 c181 C182
CpON = Xon ’Cpc14 + Xon ’Cp0160 +Xon CpClGl +Xon Cpc180 +Xon - CpClSl +Xon - Cpc182

(Eq. 6.84)
f) Perdas de calor pelas paredes
Nesta etapa, o calor perdido total sera a soma do calor perdido pela parede do
neutralizador e pela parede da caldeira.

{Qj}:{ N}+{ c} (Eq. 6.85)

Assim,

QN = Qconv,N +Qrad,N (Eq. 6.86)
Onde,

Qconv,N = ANhN (TN _TO) (Eq. 6.87)
e

Qragn = ANw(TN4 _To4) (Eq. 6.88)
Do mesmo modo,

QC = Qconv,C + Qrad,C (Eq. 6.89)
Onde,

Qconv,C = Qconv,C,ciI + Qconv,C,vertl + Qconv,C,vertZ (Eq- 6-90)
e

Qrad,C = Qrad,C,ciI + Qrad,C,vertl + Qrad,C,vertZ (Eq. 6.91)
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Assim,

Qconv,C,ciI = Ab,cilhc,cil(TC _TO)

e

Qradcail = Ac,cilgg(Tc4 _To4)

Para o cilindro vertical,

Qconv,C,vertl = Ab,vertlhc,vertl(TC _TO)

e

Qrad,C,vertl = Ai,vertlgo-(TC4 _T04)

Para a face vertical do cilindro horizontal,

Qconv,C,vertZ = Ab,verchC,vertZ (TC B TO)

e

4 4
Qrad,C,vertZ = Ab,vertzgo(TC _TO )

(Eg. 6.92)

(Eg. 6.93)

(Eq. 6.94)

(Eg. 6.95)

(Eq. 6.96)

(Eq. 6.97)

No calculo do valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao natural
foi utilizada a correlacdo para parede plana vertical no neutralizador. Na caldeira, foram
utilizadas as correlagbes para parede plana vertical nas faces verticais, e cilindro

horizontal.
Nu, k
N T L—N
Onde,

2
0,387 Ra’®
Nu, , = {0,825 + LN }

i+ (0,429 /Pry e [

Onde,

_ 9P (TN _TO)LN3
Va

RaL,N

Para o cilindro horizontal da caldeira:

Nup, k
D2

hC,ciI =

(Eg. 6.98)

(Eg. 6.99)

(Eg. 6.100)

(Eq. 6.101)

(Eg. 6.102)

(Eqg. 6.103)
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Onde,

0387RaY* |’
Nup, =10,60 + :

L+ (0,559 /Pr) e[

Onde,

Ra. = gﬂc (Tc _TO)D23

B ™ o

Onde,
ﬂc =

|

T
e
T, +T,
2
Para o cilindro vertical da caldeira:
_ NuL,vertlk

Cvertl — L1

Onde,

T. =

h

2
0,387 Ra“®
NuL,vertl = {0,825 + L,vertl }

i+ (0,420 /Pr) e[
Onde,
Ra _ gﬁc (Tc — To )L13

Lyvertl —
Vo

Para a face vertical do cilindro horizontal da caldeira:

h _ NuL,vertZk
C.vert2 —
D2

Onde,

2
0’387 Ra'jl_/f\slertZ
NU, yore, = 10,825 + :

1+ (0,420 /Prye [

Onde,

Ra _ 95 (Tc _To)D23
Lvert2 — Va

D F——D——

‘ NEUTRALIZADOR

CALDEIRA

—D.—

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

6.104)

6.105)

6.106)

6.107)

6.108)

6.109)

6.110)

6.111)

6.112)

6.113)

L. Figura 6.2 - DimensGes dos equipamentos da etapa de
semi-refino do dleo.
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Observando a figura 6.2, foram calculadas as areas das paredes do neutralizador e
da caldeira imersas no fluxo de ar.

Ay =Ly Dy (Eq. 6.114)
D2
Ac i = L,D, —;rTl (Eq. 6.115)
A vera = LiD; (Eqg. 6.116)
DZ
Acuure =T (Eq. 6.117)

Os valores de k, Pr,ve « foram obtidos na literatura conhecendo a temperatura do
fluxo de ar no ambiente.
g) Célculo do trabalho (W)

Nesta etapa temos o trabalho do motor de agitacdo do neutralizador (M5), da

bomba da caldeira (BC), das resisténcias elétricas da caldeira (R) e da bomba circulacédo
do filtro prensa (B4).

W =W,,, +W;. +W;, +W, (Eq. 6.118)
h) Eficiéncia energética (EEN)

EEN ’% _ (QOM _QN)

O E— (Eg. 6.119)
elétrico
i) Eficiéncia exergética (EEX)
me, +W.,,. ... — EX
EEX ’% — ( 1 l. eletflco d) (Eq 6120)
mlel +We|étrico
6.3.2 Desumidificacdo do dleo neutralizado
22
..—OBV
1y
DESUMIDIFICADOR 1
R CALDEIRA
BC
'3

Figura 6.3 - Volume de controle na desumidificagéo do 6leo neutralizado.

6.3.2.1 Fluxos de entrada e saida
1- Oleo neutralizado + Aguay,
2- Agua(vapor)
3- Oleo semi-refinado (OSR)
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6.3.2.2 Equagdes utilizadas
a) Balanco exergético

. T, |- T, |- . . . .
Ex, = _[1_ T_OJQD - (l_ T_OJQC +Woperico + M€ —M,€, —M,e, (Eq. 6.121)
D C
Onde, Tp € a temperatura na parede do desumidificador, Qp é o calor perdido pela
parede do desumidificador.
b) Balanco energético

Q) ~Wetetrico = M1y — M, h, —m;h, (Eq. 6.122)
Onde, Q; é a soma do calor perdido pelas paredes da etapa.

c) Exergias especificas
Para a mistura de 6leo neutralizado + aguagyem 1:
elch = Xon 'e(C)hN + Xy,0 'eahzo,l (Eq. 6.123)
O valor da exergia quimica da &dgua foi obtido na literatura (KOTAS, 1995), mas a
exergia quimica do dleo neutralizado foi calculada a partir de sua composicéo elementar
do mesmo que no item 6.3.1.
Para a aguaapor) €M 2:

e =e",0u (Eq. 6.124)
Para exergia quimica do vapor da agua foi utilizado um valor dado na literatura

(KOTAS, 1995).
Para o OSR em 3:
ch

h
€ =€osr (Eq. 6.125)
Como foi dito anteriormente, a composicao em acidos graxos do 6leo neutralizado

é igual a composicao do 6leo semi-refinado. Entdo, o percentual de carbono, hidrogénio e

oxigénio é igual no dleo bruto e no 6leo neutralizado. Assim, podemos dizer que:
ch

€on = ot (Eq. 6.126)
d) Entalpias especificas
Para a mistura de 6leo neutralizado + 4guagyem 1:

hy = Xon - Noys + Xh,0 'tho,l (Eq. 6.127)
Sabendo que:

hons =Nt on + ANy (Eq. 6.128)
Onde,

ANoy; =Cpoy - (T, = Tp) (Eq. 6.129)
e

hH20,1 = hf,HZO,I +AhH20,l (Eq. 6.130)
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Onde,

Atho,l =CPy,0, (T, =Tp) (Eq. 6.131)
Enquanto o valor da entalpia de formacédo da agua foi encontrado na literatura

(VAN WYLEN, 1998), a entalpia de formagéo do 6leo neutralizado, como foi dito

anteriormente, foi calculada no item 6.3.1.
Para a aguaapor) €M 2:

hz = tho,z (Eq. 6.132)
Sabendo que:

tho,z = hf,HZO,v +Atho,z (Eg. 6.133)
Onde,

Atho,z = Cszo,v (T, -Ty) (Eq. 6.134)

Para 0 OSR em 3:

hs = hON,S (Eq. 6.135)
Sabendo que:

hon.s =Nt on + ANy 5 (Eq. 6.136)
Onde,

ANgy 3 =Cpoy - (T; = T) (Eq. 6.137)

e) Calor especifico (Cp)
O calor especifico da mistura foi dado como uma relacdo dos calores especificos
de cada componente da mistura e suas fracdes.

Cp; =Xon " CPoy + X,0 'Cszo,l (Eq. 6.138)
Cp, =Cpy0, (Eq. 6.139)
Cp; =Cposr (Eq. 6.140)

Entdo, como a composi¢do em acidos graxos do 6leo neutralizado € igual a do
6leo semi-refinado, podemos considerar que:

CPosr = CPon (Eg. 6.141)
f) Perdas de calor pelas paredes

Nesta etapa, o calor perdido total sera a soma do calor perdido pela parede do
desumidificador 1 e pela parede da caldeira.

Q,1=1Q }+{Qc) (Eq. 6.142)
Onde,
QD = Qconv,D +Qrad,D (Eq. 6.143)
Assim,
Quomeo = Aol (To -T,) (Eq. 6.144)
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e

Qradp = AD€O<TD4 —T04) (Eq. 6.145)

O calor perdido pela parede da caldeira para o escoamento externo é calculado do
mesmo modo que na etapa da neutraliza¢do do 6leo visto no item anterior.

No calculo do valor do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢édo natural
foi utilizada a correlagdo para parede plana vertical no desumidificador.

Nu, k
p=—"2 (Eq. 6.146)
I_D
Onde,
2
Nu. - =Joggs 4 O3TRalD (Eq. 6.147)
T e (0ae e -
Onde,
Ty -To)lp’
Vo

Onde,

1
Po = T (Eq. 6.149)

D
(5]
T, =loth (Eq. 6.150)

g) Célculo do trabalho (W)
Nesta etapa temos o trabalho da bomba a véacuo (BV), da bomba da caldeira (BC)
e das resisténcias elétricas da caldeira (R).

W =W,, +W;. +W, (Eq. 6.151)
h) Eficiéncia energética (EEN)

EEN ’% _ (QOM _QD)

POT (Eq. 6.152)
i) Eficiéncia exergética (EEX)
EEX % = (e, + POT —¢,) (Eg. 6.153)

m,e, + POT
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6.3.3 Tanque de mistura — Preparacdo da solucdo de catalisador

I I
4 TANQUES 3
DE _
2 N MISTURA —
B8

Figura 6.4 - Volume de controle no tanque de mistura de preparagéo do catalisador

6.3.3.1 Fluxos de entrada e saida
1- NaOH)
2- Alcool Anidro (OH)
3- Solucéo catalisadora (SC)

6.3.3.2 Equacdes utilizadas
a) Balancgo exergético

. T ). . _ _ )
Ex, = —(1— T_OJQT +Woiarico + M€ +M,e, — M€, (Eq. 6.154)
T
Onde, Tt é a temperatura na parede do tanque de preparagdo do catalisador e Qr é
o calor perdido pela parede do tanque.

b) Balango energético

QT _Welétrico = mlhl + mzhz - mahs

(Eqg. 6.155)
c) Exergias especificas
Para 0 NaOH em 1:
ch _ 4ch
€ = CnaoH (Eq. 6.156)
Para o alcool Anidro em 2:
ch ch
€ =Con

(Eq. 6.157)
A exergia quimica do metanol foi calculada a partir de sua composicao elementar.

eth = @on - PCloy (Eq. 6.158)
Onde,

xH x2 xH
0o, =1,0401 +0,1728 ( on ]+o,0432 ( ox J+(1-2,0628 [ or D (Eq. 6.159)
XOH XOH X

OH
€

PCl,, =33900 - x5, +141800 - x{,, - 2440 - (9x5.,) (Eq. 6.160)
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Paraa SC em 3:
el =ell (Eg. 6.161)
Pela falta de dados na literatura com relacdo a exergia quimica do produto da
reacdo do alcool e o hidroxido de sodio anidro, metoxido de sodio, foi considerado que a

exergia quimica da solucdo catalisadora é aproximadamente a soma das fragdes das
exergias quimicas dos reagentes.

ch ch ch
€sc = Xon "€on T XnaoH * ENaoH (Eq. 6.40)
d) Entalpias especificas
Para 0 NaOH em 1:

hy = Nyaoms (Eq. 6.41)
Onde,

hNaOH,l = hf,NaOH +AhNaOH,l (Eq. 6.42)
e

AhNaOH,l = CPyaon ‘(Tl _To) (Eq. 6.165)

O valor da entalpia de formagédo do NaOH, foi encontrado na literatura (VAN
WYLEN, 1998).
Para o0 alcool Anidro em 2:

hz = hOH,Z (Eq. 6.166)
Onde,
Ahgyy, =Cpoy - (T, = Ty) (Eq. 6.167)

O valor da entalpia de formacdo do alcool metilico anidro foi encontrado na
literatura (VAN WYLEN, 1998).
Paraa SC em 3:

Ny =Nse =Xou Mo s + Xnaon * Naons (Eq. 6.168)
Sabendo que:

hows =Nt on +Ahoy 5 (Eq. 6.169)
Onde,

ANy 5 =Cpoy (T3 = To) (Eq. 6.43)
e

Maors = Nt naon T ANyaon s (Eq. 6.171)
Onde,

Ahyaons =CPoy - (T; = T) (Eq. 6.44)

e) Calor especifico (Cp)
Os valores do calor especifico do hidroxido de sédio anidro e do metanol anidro
foram encontrados na literatura (VAN WYLEN, 1998).
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Cp, =Cpoy (Eq. 6.173)
Cp, =CPyaon (Eq. 6.174)

Cp, =Cpge (Eq. 6.175)

O valor do calor especifico da solucdo catalisadora foi calculado a partir da soma
das fracdes dos calores especificos dos reagentes da mistura.

CPsc =Xon " CPon + Xnzon - CPaok (Eq. 6.176)
f) Perdas de calor pelas paredes

Nesta etapa, o calor perdido total sera a soma do calor perdido pela parede do
tanque de preparacédo da solucéo catalisadora.

QT = Qconv,T +Qrad,T (Eq. 6.177)
Onde,

Quonur = Arhy (T = T;) (Eq. 6.178)
(5]

Qragr = ATgO-(TT4 _To4) (Eq. 6.179)

No célculo do valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo natural
foi utilizada a correlagdo para parede plana vertical no tanque.

Nu,_k

h, =—— (Eq. 6.180)
LT
Onde,
2
Nu - = l0gos + 03B7Ral; (Eq. 6.181)
T b 0aerpryef” -
Onde,
T Tyl
Vo

Onde,

1
Br == (Eqg. 6.183)

TT
€
L ;TO (Eq. 6.184)

g) Célculo do trabalho (W)
Nesta etapa temos o trabalho da bomba circulagéo do tanque de mistura (B8).

W =W, (Eq. 6.185)
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h) Eficiéncia energética (EEN)
(mlhl + rﬁZ h2 +We|étrico T QJ )

EEN % = - Eq. 6.186
rﬁlhl + mzhz +We|étrico ( q )
i) Eficiéncia exergética (EEX)
me, +m,e, +W, .. —E
EEX ’% — ( 1~1 + 2v2 + eletrlco Xd) (Eq 6.187)

m,e, + m,e, +W

elétrico

6.3.4. Transesterificacao

-

CONDENSADOR

BA
ImLY O3

TANQUE

REATOR DE
CIRCULAGAO

B7

Y4
Figura 6.5 - Volume de controle no sistema para a reacdo de transesterificacao.

6.3.4.1 Fluxos de entrada e saida
1- Oleo Semi-refinado (OSR)

2- Solucéo catalisadora (SC)

3- Agua(l)

4-FL + FP

5- Agua(|)

6.3.4.2 Equacdes utilizadas

a) Balancgo exergético

Exd = _(1_ TOJQR - [1_ TOJQC _(l_ TOJQCOND _(l_ TOJQTC +Welétrico +me, +me, +me; —
Te T. T

TCOND TC
—-m,e, —mge,
(Eq. 6.188)
Onde, Tr € a temperatura na parede do reator, Qg € o calor perdido pela parede do
reator, Tconp € @ temperatura na parede do reator, Qconp € 0 calor perdido pela parede do
reator.
b) Balango energético

Q) ~Waiatrico = Muhy + M, 0, +mphy —m,h, —mgh, (Eq. 6.189)
Onde, Q; é a soma do calor perdido pelas paredes da etapa.
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c) Exergias especificas
Para o OSR em 1:

ch ch
& =Cosr (Eq. 6.190)
O valor da exergia quimica do OSR foi calculado metodologia no item 6.3.2.
Paraa SC em 2:
h h
&, =€s (Eq. 6.191)
A exergia quimica da SC foi calculada no item 6.3.3.
Para a aguagy em 3:
&' =iy, (Eq. 6.192)
A exergia quimica da agua liquida foi encontrada na literatura (KOTAS, 1995).
Para a mistura de FL + FP em 4:
€5 = Xe, -€F + Xgp -EFp (Eq. 6.193)
Onde,
ch _ ch ch
Cep = Xsuicerina™ CeLicerina t Xon *Con (Eq. 6.194)

E, conhecendo a composi¢do em acidos graxos do 6leo utilizado para producgéo do
biodiesel, podemos prever a composi¢do elementar do biodiesel. Considerando que o
percentual de carbono, hidrogénio e oxigénio € igual na fase leve e no biodiesel,
calculamos a exergia quimica da fase leve. Assim, podemos dizer que:

egl]_ =g - PClg (Eq. 6.195)
Onde,
xH X2 X
@ =1,0401 +0,1728 (i} +0,0432 (ij +|1-2,0628 [ FL j (Eq. 6.196)
FL C C C
XeL XeL FL
e
PCI ., =33900 - x§, +141800 -x " -2440 - (9xF) (Eq. 6.197)

Conhecendo a composicdo elementar da glicerina, foi calculada sua exergia
quimica.

eg:s =@ - PCl (Eq. 6.198)
Onde,
xH x? xH
Pep =1,0401 +0,1728 -| —£= |+0,0432 -| —£* |+]1-2,0628 -| —cF (Eq. 6.199)
FP FP Xep
e
PCl , =33900 - X, +141800 - X, - 2440 - (9x 1) (Eq. 6.200)
Para a aguagy em 5:
el =e%ho (Eq. 6.201)
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d) Entalpias especificas
Para o OSR em 1:

h1 = hOSR

Sabendo que,

hOSR = hf,OSR + AhOSR

e
AhOSR = CpOSR '(Tl _To)

(Eg. 6.202)

(Eg. 6.203)

(Eq. 6.204)

Como consideramos a composicdo elementar do 6leo semi-refinado igual a do

o0leo neutralizado,
hf,OSR = hf,ON
Para a SC em 2:
h, =hse =X - Now + Xyaon * Myaon
Sabendo que,
how = hf,OH + Ay,

Onde,

Ahgyy =Cpoy - (T, =Tp)
e

Nyaon = hf,NaOH + Ahyaon
Onde,

ANyaor = CPaow - (T, = Tp)
Para a aguagy em 3:

h3 = th0,3
Onde,
tho,s = hf,HZO + Atho,a

(5]
Ath0,3 = Cszo ‘(Ts _To)

(Eg. 6.205)

(Eq. 6.206)

(Eg. 6.207)

(Eq. 6.208)

(Eg. 6.209)

(Eqg. 6.210)

(Eq. 6.211)

(Eg. 6.212)

(Eq. 6.213)

Como foi dito anteriormente, a entalpia de formacéo da agua no estado liquido foi

encontrada na literatura.

Para a mistura de FL + FP em 4:

hy =Xg - Nep + X - Nep
Sabendo que,

he = hf,FL +Ahg

Onde,

AhFL =Cpg, - (T4 _To)

e

hep = hf,FP +Ahgp

(Eq. 6.214)

(Eq. 6.215)

(Eqg. 6.216)

(Eq. 6.217)
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Onde,

Ahgp =Cpep - (T, = Tp) (Eq. 6.218)
Enquanto a entalpia da glicerina, considerando somente a glicerina da fase pesada,

foi encontrada na literatura, a entalpia de formacéo da fase leve foi calculada da mesma

forma que a entalpia de formacéo do ON, relacionando o valor do PCI, dada a reagdo

quimica de combustdo do AC com 100% ar tedrico, apresentando a seguinte forma:

C 16,929 H11086Orr1106 +0,0806 (O, +3,76- N, ) — 0,0541 CO, +0,0599 H,0+0,3047 N,

Assim,
PCl ., =0,0541(h, co, +ANcy, )+0,0599(h, ,, o +Ahy, o )+0,3047 (h, . +Ah, )|-

—[(h pc +Ah,. )+0,0806(h, o, +Ah, )+3,76-0,0806(h, , +Ah, |

Eqg. 6.219)
Reescrevendo,
PCl ., =0,0541(h, ¢, )+0,0599(h, 1, o )|~ |(hf ac )l (Eqg. 6.220)

Para a aguagy em 5:

hy =hy o5 (Eq. 6.221)
Sabendo que,
tho,s = hf,HZO + AhH20,5 (Eq. 6.222)
e
Atho,s = Cszo (Ts = T,) (Eq. 6.223)

Como foi dito anteriormente, a entalpia de formacéo da agua no estado liquido foi
encontrada na literatura.
e) Calor especifico (Cp)

O calor especifico da mistura foi dado como uma relacdo dos calores especificos
de cada componente da mistura e suas fragdes.

Cp; =Cposr (Eq. 6.224)
Cp, =Cpq. (Eq. 6.225)
Cps =CPyo,, (Eq. 6.226)
Cp, =Xg - CPr. +Xep - CPep (Eq. 6.227)
Cps =Cpyy 0, (Eq. 6.228)

O valor do calor especifico do OSR foi calculado no item 6.3.2, e 0 da SC foi
calculado no item 6.3.3. O valor do calor especifico da fase leve foi calculado a partir da
soma das fragcdes dos calores especificos dos ésteres em sua composi¢do. Considerando
que a composicao em ésteres do biodiesel € aproximadamente igual ao do éleo, podemos
afirmar que:

CPosr = CPrL (Eqg. 6.229)
O valor do calor especifico da glicerina foi encontrado na literatura.

95



CpFP = XOHCpOH + XgIicerinacpglicerina

f) Perdas de calor pelas paredes
Nesta etapa, o calor perdido total sera a soma do calor perdido pela parede do
neutralizador e pela parede da caldeira.

{Qj}:{ R}+{ c}+{ COND}+{ TC} (Eq. 6.230)
Assim,

QR = Qconv,R +Qrad,R (Eq. 6.231)
Onde,

Qconv,R = ARhR (TR _TO) (Eq. 6.232)
(S

Qradr = ARgG(TR4 _To4) (Eq. 6.233)

A metodologia do calor perdido pela parede da caldeira para o escoamento
externo é mostrado no item 6.3.1.
Para o condensador,

Qconpt = Qconv,CONDl + Qrad,CONDl (Eq. 6.234)
Onde,
Qconv,CONDl = ACONDthONDl(TCONDl _To) (Eq. 6.235)
e

4 4
Qrad.cono = ACOngG(TCONm -To ) (Eq. 6.236)

No calculo do valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo natural
no reator (hy) foi utilizada a correlagdo para parede plana vertical.

Nu, k

hg = ——= (Eq. 6.237)
LR
Onde,
1/6 ?
Nu,  =10,825 + 0.387Ray a7 (Eq. 6.238)
b+ (0,429 /Pr) |
Onde,
Te —To)Lg’
Ra, , = gﬁR( R o) R (Eq. 6.239)
Vo

Onde,

1
Pr == (Eq. 6.240)

R
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(Eq. 6.241)

No célculo do valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo natural
no condensador (Neoyp) foi utilizada a correlagio para parede plana vertical.

NuLCONle
heonpr = o~ (Eq. 6.242)
COND1
Onde,
2
0,387Ra;% o1
NuL,CONDl =10825 + [1 (0 429/PY )9/16]8/27 (Eq. 6.243)
+(0, r
Onde,
3
RaL'CONm — gﬁCONDl(TCOI;l/D;_TO )LCONDl (Eq 6244)
Onde,
1
Peonor = T (Eq. 6.245)
COND1
e
— T, +T,
Teonm = % (Eq. 6.246)

No calculo do valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo natural
no tanque de circulagdo ( hy. ) foi utilizada a correlacdo para parede plana vertical.

Nu,_ k
=t (Eq. 6.247)
I-TC
Onde,
2
NU, . = 10,825 0,387 Ra%c Eq. 6.248
uL,TC - ' + 9/16 /27 ( q ' )
b+ (0,420 /Pryef
Onde,
Tre = To)Lre”
Ra, ;¢ = i T(\:/a o)l (Eq. 6.249)
Onde,
1
Prc == (Eq. 6.250)
TC
e
T, —dietlo (Eq. 6.251)
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g) Calculo do trabalho (W)

Nesta etapa temos o trabalho do motor de agitacdo do reator (M), da bomba da
caldeira (BC), das resisténcias elétricas da caldeira (R), da bomba circulacdo entre o
reator e o tanque de circulacdo (B7), ¢ da bomba d’agua (BA).

W =W, +W,. +W;, +W, +W;, (Eq. 6.252)
h) Eficiéncia energética (EEN)
EEN % = (Qom =Q¢) (Eq. 6.253)

elétrico
i) Eficiéncia exergética (EEX)
(m,e, +rm,e, +m.e, +W

elétrico

m,e, +m,e, + m,e; +W,

elétrico

EEX % = —Exy)

(Eq. 6.254)

6.3.6 Recuperacdo do alcool a partir da fase pesada

EVAPORADOR + 5
TANQUE CONDENSADOR
PULMAO
2
l* RE catpema 0_
BA
| B10 BC ‘
+3 + 4

Figura 6.6 - Volume de controle no sistema de evaporacgédo do alcool da fase pesada.

6.3.6.1 Fluxos de entrada e saida
1- FP + Alcool Hidratadog,

2- Agua(l)

3-FP

4-Alcool Hidratadog,

5- Agua(|)

6.3.6.2 Equacdes utilizadas
a) Balanco exergetico
: T ). T ). T ). T : . '
EXd = _(1_ﬁJQTP _[1_ ﬁJQE _( _%]Qc _(1_ Tcoiloz JQCONDZ +We|e’tric0+ me, +
+m,e, —m,e, —m,e, —mge;

(Eq. 6.255)
Onde, T1p € a temperatura na parede do tanque pulmao, Qrp é o calor perdido pela
parede do tanque pulméo, T € a temperatura na parede do evaporador, Qg € o calor
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perdido pela parede do evaporador, Tconpz € @ temperatura na parede do condensador,

Qconp2 € 0 calor perdido pela parede do condensador.

b) Balancgo energético

Q) ~Wagrico = Mihy +mM,h, —mzh; —m,h, —m;h, (Eg. 6.256)
Onde, Q; é a soma do calor perdido pelas paredes da etapa.

c) Exergias especificas

Para a mistura de FP + Alcool Hidratadogyem 1:

ch ch ch
e =Xon €on + Xep - €p (Eq. 6.257)

A metodologia do célculo da exergia quimica do OH foi mostrado no item 6.3.3.,

e a exergia quimica da FP foi calculado no item 6.3.5.
Para a aguagy em 2:

e =eM o) (Eq. 6.258)
Paraa FP em 3:

el =ef (Eq. 6.259)
Para o &lcool hidratado em 4:

e =e%on (Eq. 6.260)
Para a aguagy em 5:

ch ch
& =404 (Eq. 6.261)

d) Entalpias especificas
Para a mistura de FP + Alcool Hidratadogyem 1:

h =X 'hFP,l + Xon 'hOH,l (Eq. 6.262)
Sabendo que,

heps =Ny e + AN, (Eq. 6.263)
Onde,

Ahgo, =Cpep - (T, = T) (Edq. 6.264)
e hows =Ns on + ANgy (Eq. 6.265)
Onde,

ANgy 1 =Cpoy - (T, = T) (Eq. 6.266)

Os valores das entalpias de formacdo da glicerina e do alcool metilico foram
encontrados na literatura.
Para a aguagy em 2:

h, =hyo, (Eq. 6.270)
Sabendo que,
tho,z = hf,HZO +Atho,2 (Eq. 6.271)
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Onde,
AhH20,2 = Cszo '(Tz _To)
Paraa FP em 3:

hy =hep
hFP,s = hf,FP + AhFP,s
Onde,

Ahgp s =Cpep - (T; = Tp)

Para o alcool hidratado em 4:

h4 = hOH,4

Sabendo que,

hOH,4 = hf,OH +AhOH,4

Onde,

AhOH,4 = CpOH '(T4 _To)
Para a aguagy em 5:

hs = th0,5

Sabendo que,

tho,s = hf,HZO + Ahmo,s

Onde,

Atho,s = Cszo '(T5 _To)

e) Calor especifico (Cp)

(Eq. 6.272)

(Eq. 6.273)
(Eq. 6.274)

(Eg. 6.275)

(Eq. 6.276)

(Eq. 6.277)

(Eq. 6.278)

(Eqg. 6.279)

(Eq. 6.280)

(Eqg. 6.281)

O calor especifico da mistura foi dado como uma relacdo dos calores especificos

de cada componente da mistura e suas fracdes.

Cp, = Xon 'CpOH,l + Xep - CPep

Cp, = CpHZO,I
Cp, =Cpe

Cp, =Cpoy,
Cp5 = Cszo,l

(Eq. 6.282)
(Eq. 6.283)
(Eq. 6.284)
(Eq. 6.285)
(Eq. 6.286)

Os valores dos calores especificos da FP, H,O) e OHy foram encontrados na

literatura.
) Perdas de calor pelas paredes

Nesta etapa, o calor perdido total sera a soma do calor perdido pela parede do

neutralizador e pela parede da caldeira.

{Qj}:{ TP}+{ E}+{ C}+{ CONDZ}

(Eq. 6.287)
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Assim,

QTP = Qconv,TP + Qrad,TP (Eq. 6.288)
Onde,

coanP = Ap hTP( P~ ) (Eq. 6.289)
€
Qraare = ATPEO-(TTP4 _To4) (Eq. 6.290)

O calor perdido pela parede da caldeira para o0 escoamento externo é calculado no
item 6.3.1.

QE = Qconv,E +Qrad,E (Eq. 6.291)
Onde,

convE AEh (T —T ) (Eq. 6.292)
e

4 4
Qrade = AEw(TE -Ty ) (Eq. 6.293)
Da mesma forma para o condensador,

Qconpz = Qeonvconz T Qradconns (Eq. 6.294)
Onde,
Qeonvconnz = Aconp2Nconns (TCONDZ _To) (Eg. 6.295)
e

rad COND2 — ACONozgo'( Tconpz — ) (Eq. 6.296)

No célculo do valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo natural
no tanque pulmao (hy,), no evaporador (h,), e no condensador (Neop,), foi utilizada a
correlacdo para parede plana vertical.

Nu,_ k
p=—2F (Eqg. 6.297)
I-TP
Onde,
2
Nu, » =10,825 + 0387RaL 5, o (Eg. 6.298)
L+ (0,429 /Prye |
Onde,
Tro —To)Lrp”
RaL,Tp — gﬂTP( Tl:la 0) TP (Eq 6299)
Onde,
1
B == (Eq. 6.300)
TTP
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e

T, =1 2+ To (Eq. 6.294)
Da mesma forma,

Nu, k
hy =——= (Eq. 6.295)

I_E
Onde,
2
Nu 0,825 0,387 Rac (Eq. 6.296)
E T U0e0 ' g. 6.
- L+ (0,429 /Pr) [
Onde,
Te —To)Le
Ra, . = 0Pe (Te ~To)Le (Eq. 6.297)
va

Onde,

1
Pr== (Eqg. 6.298)

TE
e
T, =1t ZT" (Eq. 6.299)

Da mesma forma para o condensador,
NuLCONle
Neonpr = N (Eq. 6.300)
COND1
Onde,
0387Ra . |
NU_ conpe =90.825 + o0 P27 (Eqg. 6.301)
[+ (0,420 /Pr) ]
Onde,
3
RaL‘COND2 = 9fcon: (Tcor\:/D;_To )LCONDZ (Eq. 6.302)
Onde,
1
Peonoz = T (Eq. 6.303)
COND2

e
Teonpz = @ (Eq. 6.304)
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g) Calculo do trabalho (W)

Nesta etapa temos o trabalho da bomba da caldeira (BC), das resisténcias elétricas
da caldeira (R) e da bomba circulagdo entre o tanque pulméo e o evaporador (B7), e 0
trabalho da bomba d’agua (BA).

W =Wy +Wpg,, +W; +W5, (Eqg. 6.305)
h) Eficiéncia energética (EEN)
(QOM _QE _QTP)

EEN % = (Eq. 6.306)
elétrico
i) Eficiéncia exergética (EEX)
me, +m,e, +W,,. . —EX
EEX ’% :( 1%1 2v2 eletrlco d) (Eq 6.307)

m,e, +m,e, +W,

elétrico

6.3.7 Destilacdo do alcool recuperado

5 CONDENSADORES

< HORIZONTAIS

BA R

CALDEIRA

TORRE DE
DESTILACAO

Tt
1" 43

Figura 6.7 - Volume de controle no processo de destilacdo do alcool.

6.3.7.1 Fluxos de entrada e saida
1- Alcool Hidratadog,

2- Agua(l)

3- Agua(l)

4~ Alcool Recuperadoy,

5- Agua(|)

6.3.7.2 Equacdes utilizadas
a) Balanco exergetico
o o [ e o s e
EXd =—1-— QTD -[1-— Qc -11- QCH +Welétrico+ m,e, +m,e, —Mse; —M,€e, —My€;
TTD Tc TCH
(Eq. 6.308)

Onde, T1p é a temperatura na parede da torre de destilacdo, Qrp € o calor perdido
pela parede da torre de destilagdo, Tcy € a temperatura na parede dos condensadores
horizontais, Qcn é 0 calor perdido pela parede nos condensadores horizontais.

A temperatura da parede da torre de destilagdo foi assumida como uma média das
temperaturas com tempo. Assim, consideramos a Trp uniforme em qualquer ponto na
parede.

103



b) Balanco energético

Qs ~Waatrico = mlhl +m, hz - mshs - m4h4 - m5h5 (Eq. 6.309)
Onde, Q; é a soma do calor perdido pelas paredes da etapa.

c) Exergias especificas

Para o alcool hidratado em 1:
ch ch ch
e = Xon “€on + X0 €0 (Eg. 6.310)
A metodologia do calculo da exergia quimica do OH foi mostrado no item 6.3.3.,
e a exergia quimica da agua foi encontrada na literatura (KOTAS, 1995).
Para a aguagy em 2:

e, =e™My 0, (Eq. 6.311)
Para a aguagy em 3:

&5 = eszo,l (Eq. 6.312)
Para o alcool recuperado em 4:

e, =e%on, (Eq. 6.313)
Para a aguagy em 5:

e™s =e"n,0, (Eqg. 6.314)

d) Entalpias especificas
Para o alcool hidratado em 1:

h1 = XHZO 'hH20,1 + Xou 'hOH,l (Eq. 6.315)
hows = Nyon +Ahgy, (Eq. 6.316)
Onde,

ANgy; =Cpoy - (T, = Ty) (Eq. 6.317)
(S]

tho,l = hf,HZO + Ath0,1 (Eq. 6.318)
Onde,

Atho,l =CPyo (T, -Ty) (Eq. 6.319)

Como foi dito anteriormente, os valores das entalpias de formacdo da agua e do
alcool metilico foram encontrados na literatura.
Para a aguagy em 2:

h, =hyo, (Eq. 6.320)

02 =Nino + AN, (Eg. 6.321)

Onde,

AhH20,2 = Cszo (T, -Ty) (Eq. 6.322)
Para a aguagy em 3:

Ny =hy o3 (Eq. 6.323)
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Sabendo que:

hHZO,3 = hf,HZO +Atho,3 (Eq. 6.324)

Onde,

Atho,s = Cszo (T, =Ty) (Eq. 6.325)
Para o &lcool recuperado em 4:

h, = h(ij4 (Eq. 6.326)

Sabendo que:

howa =Nt on + ANy 4 (Eq. 6.327)

Onde,

Ahgy 4 =Cpoy - (T, = Ty) (Eq. 6.328)
Para a aguagy em 5:

h5 = th0,5 (Eq. 6.329)

Sabendo que:

tho,s = hf,HZO + Atho,s (Eq. 6.330)

Onde,

AhHZO,S = Cszo (T =Ty) (Eg. 6.331)

e) Calor especifico (Cp)

O calor especifico da mistura foi dado como uma relacéo dos calores especificos
de cada componente da mistura e suas fragoes.

CP; =Xom *CPowy + X0 CPioy (Eq. 6.332)
Cp, =Cp, 0, (Eq. 6.333)
Cp; =Cpyy o (Eq. 6.334)
Cp, =Cpoy (Eg. 6.335)
Cp; =Cpyy o, (Eq. 6.336)

Os valores dos calores especificos da H,Oqy e OHg foram encontrados na
literatura.
f) Perdas de calor pelas paredes

Nesta etapa, o calor perdido total sera a soma do calor perdido pela parede do
neutralizador e pela parede da caldeira.

{Qj}:{ TD}+{ c}+{ CH} (Eg. 6.337)
Assim,
Qrp = Qconv,TD +Qrad,TD (Eq. 6.338)
Onde,
Qconv,TD = Qconv,TD,ciI + Qconv,TD,vertL + Qconv,TD,vertZ (Eq. 6.339)
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e

Qrad,TD = Qrad,TD,ciI + Qrad,TD,vertl + Qrad,TD,vertZ
Assim,

Qconv,TD,ciI = ATD,ciIhTD,ciI(TTD _TO)

e

Qrad,TD,ciI = ATD,cilgo-(TTD4 _T04)

Do mesmo modo,

Qconv,TD,vert_‘L - ATD,vertlhTD,vert_‘L(TTD _TO)

e

4 4
Qradowers = ATD,vertlgo-(TTD —T, )

Do mesmo modo,

Qconv,TD,vertZ = AT D,vert2 hTD,vert2 (TTD - TO )

e

4 4
Qradoner2 = ATD,vertZgG(TTD -To )

(Eq. 6.340)

(Eq. 6.341)

(Eq. 6.342)

(Eq. 6.343)

(Eq. 6.344)

(Eq. 6.345)

(Eq. 6.346)

A metodologia para o célculo do calor perdido pela parede da caldeira para o

escoamento externo é mostrado no item 6.3.1.

O calor perdido pelos condensadores horizontais sera dado pela equacdo abaixo:

{ CH}:Z'{ CH,ClL}+4'{ CH,FACE}

Sendo,

QCH ,CIL = Qconv,CH CIL + Qrad,CH ,CIL
e

QCH FACE — Qconv,CH Facet Qrad,CH FACE
Onde,

Qconv,CH CIiL — ACH,CILhCH ,CIL(TCH _To)

e

4 4
Qrad,CH,CIL = ACH,ClL‘c"O'(TCH =T, )

Sabendo que:

ACH CciL — ”LCH DCH

Do mesmo modo,

Qconv,CH,FACE = ACH,FACEhCH,FACE(TCH _To)
e

4 4
Qrad,CH,FACE = ACH,FACEE G(TCH _To )

(Eq. 6.347)

(Eq. 6.348)

(Eq. 6.349)

(Eg. 6.350)

(Eg. 6.351)

(Eqg. 6.352)

(Eg. 6.353)

(Eq. 6.354)
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Sabendo que:
2
AC =7 DCH
H,FACE —
4
No calculo do valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo natural
foi utilizada a correlagdo para cilindro horizontal nos condensadores, e parede plana

vertical nas faces verticais dos cilindros.
Para o cilindro horizontal,

(Eq. 6.355)

Nup_ Kk
hey o = 5 (Eg. 6.356)
CH

Onde,
N 0,60 0387 Ray, | (Eq. 6.357)

Up,, =10,60+ q. 6.

’ [+ (0,559 /Pr)e [
Onde,
T.. -T,)D2
R, = P " o)Dc: (Eq. 6.358)
(04
Onde,
1
Pen = = (Eqg. 6.359)
CH
e
Ten = @ (Eq. 6.360)
Para a face vertical do condensador horizontal,

h _ NuL,CH,FACEk

CH,FACE — D (Eq. 6.361)

CH
Onde,
0,387Ra® i
NuL,CH,FACE =10825+ , == ’gF/fGCE/N (EQ- 6-362)
[+ (0,429 /Pr)e |
Onde,
Tew —To)Dey”

Ray oy ace = gﬂCH( - 0) = (Eq. 6.363)

vVa
No célculo do valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo natural
foi utilizada a correlagdo para parede plana vertical na torre de destilagcdo para o cilindro
horizontal, e cilindro horizontal.
Para o cilindro horizontal da torre de destilagéo:
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Nup, k

hTD,ciI = D—4
Onde,
. . 0,387 Ral® ’
U, =+0,60+ X
B i+ (0559 /Pr) [
Onde,
Ra. — gﬁTD (TTD _To )Df
. Va
Onde,
1
ﬂTD ==
TTD
e
— T +T
T —_T 0
D 2
Para o cilindro vertical da torre de destilacdo:
h _ I\IuL,TD,vertlk
TD,vertl — L
3
Onde,
2
0’387 Ra'lL@I'D vertl
NuL,TD,ver’rl =40,825 + 916 P27
L+ (0,429/Pryef
Onde,
3
_ gﬂTD (TTD _To )Ls
RaL TD,vertl —
o Va
Para a face do cilindro horizontal da torre de destilagéo:
_ |\IuL,TD,vertzk
hTD,vert2 - D
4
Onde,
2
0’387 Rai@l’D vert2
NuL,TD,vertZ =410,825 + o/16 B/27
b+ (0,420 /Pryef
e
3
Ra _ gﬁTD (TTD _To )D4

L,TD,vert2 —
Vo

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

6.364)

6.365)

6.366)

6.367)

6.368)

6.369)

6.370)

6.371)

6.372)

6.373)

6.374)
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T
D |Ls

1

—Ds—
Figura 6.8 - Dimens6es dos equipamentos da etapa de destilacdo do alcool recuperado.

Observando a figura 6.8, foram calculadas as areas das paredes da torre de
destilacdo imersas no fluxo de ar.

D2
Arp et = 7L, D, _”TB (Eq. 6.375)
Arp yera = LsDs (Eqg. 6.376)
(S
D2
ATD,vertZ = 7[74 (Eq 6377)

Os valores de k, Pr,ve « foram obtidos na literatura conhecendo a temperatura do
fluxo de ar no ambiente.

g) Calculo do trabalho (W)
Nesta etapa temos o trabalho da bomba da caldeira (BC), das resisténcias elétricas
da caldeira (R) e bomba d’agua (BA).

W =W, +W; +W;, (Eq. 6.378)
h) Eficiéncia energética (EEN)
EEN % = (Qow = Qo) (Eq. 6.379)

elétrico
i) Eficiéncia exergética (EEX)
(m,e, +me, +W,....— Ex,)

elétrico

m,e, +m,e, +W,

elétrico

EEX % = (Eq. 6.380)

6.3.8 Lavagem do biodiesel

|

-1

N
Figura 6.9 - Volume de controle no tanque de
lavagem.

AGUA
BS
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6.3.8.1 Fluxos de entrada e saida
1- FLgy + NaOH s

2- Acido Citricogg) (AC)

3' FL(|)

4- Aguag + Citrato de sodio (CS)

6.3.8.2 Equacdes utilizadas

a) Balanco exergético

EXq =Weirico M€ +M,€, —Mye; —M,e, (Eg. 6.381)
A transferéncia de calor do equipamento o ambiente foi desprezado, pois néo foi

detectado variacdo na temperatura medida nas paredes dos tanques durante a reacéo.
b) Balango energético

~Wietrico = M0y +mMyh, —m;hy —m,h, (Eq. 6.382)
c) Exergias especificas

Para a mistura de FL)+ NaOHq) em 1:
ey = XeL e+ XNaoH € NaoH (Eq. 6.383)

A metodologia do calculo da exergia quimica do FL foi mostrado no item 6.3.4.
Parao AC em 2:

ch ch ch
€ = X0 €0 + Xac " €ac (Eq. 6.384)
A exergia quimica do &cido citrico foi calculada através da relacéo:
ch
€ac = Pac - PCl xc (Eq. 6.385)
Onde,

C C C
AC AC AC

xH X9 xH
@ac =1,0401 +0,1728 ( ACJ+o,0432 ( ACJ+(1-2,0628 '(XAC D (Eq. 6.386)

e
PCI . =33900 - X +141800 - X% - 2440 - (9X%.) (Eq. 6.387)
Paraa FLg em 3:
h h
e, =er, (Eq. 6.388)
Para a mistura Aguag, + Citrato de sodio em 4:
ch ch ch
€ = X0 €0 + Xcs €cs (Eq. 6.389)

A reacdo entre o acido citrico e o residuo de hidréxido de sodio presente na fase
leve, tem como produto principal o citrato de sodio.

C4H0;, +3NaOH ) — Na;[C,H,0(C00),]+3H,0

Como ndo foi encontrado na literatura dados referentes a exergia quimica do
citrato de sodio, foi feita uma aproximacdo utilizando a relacéo:

h
€cs = Pcs - PCl (Eg. 6.390)
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Onde,

X8 X2 X8
¥ =1,0401 +0,1728 ( = J +0,0432 ( - j+ 1-2,0628 -(XCS ] (Eq. 6.391)

C c C
(&3] Cs (&)

€
PCl ., =33900 - X& +141800 - X£, -2440 - (9X L) (Eq. 6.45)

d) Entalpias especificas
Para a mistura de FL)+ NaOHq) em 1:

hy = Xe DLy + Xyaon - Myaon (Eq. 6.392)
Onde,

heea =he e+ ARG, (Eq. 6.393)
e

Ahgy =Cpg (T, T) (Eq. 6.394)
Onde,

Niaor =Nt naor + Ao (Ed. 6.395)
e

ANyaon = CPyao * (T: = To) (Eq. 6.396)

A entalpia de formacdo da fase leve foi calculada no item X, e a entalpia de
formacéo do hidroxido de sodio, como foi dito anteriormente, foi encontrada na literatura.
Parao AC em 2:

hz = hAC = Xn,0,2 'tho,z +Xac 'hAc (Eq. 6.397)
Onde,

tho,z = hf,HZO +Atho,2 (Eq. 6.398)
e

ANy 6, =CPuo (T, —T) (Eq. 6.399)
Onde,

hac =N ac + AN, (Eq. 6.400)
e

Ahye =Cpye (T, =Ty) (Eq. 6.401)

O valor da entalpia de formacdo do &cido citrico foi encontrado na literatura
(VAN WYLEN, 1998).
Paraa FLg)em 3:

h3 = XpLe hFL,s T Xy,03° tho,s (Eq. 6.402)
Sabendo que:
hees =hep +ANg (Eq. 6.403)
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e

Ahgy 5 =Cpe - (T, = Tp) (Eq. 6.404)

Onde,

hH20,3 = hf,HZO +AhHZO,3 (Eg. 6.405)

e

Atho,s = Cszo (T, =Ty) (Eq. 6. 406)
Para a mistura Aguag, + Citrato de sodio em 4:

h3 = Xes ’hcs +X4,0.4 'tho,4 (Eq. 6.407)

Sabendo que:

hes =N s + AN (Eq. 6.408)

e

Ahes = Cpgs - (T, —T,) (Eq. 6.409)

Onde,

hHZO,4 = hf,HZO +Atho,4 (Eg. 6.410)

e

AhH20,4 = Cszo (T, -Ty) (Eq. 6.411)

e) Calor especifico (Cp)
O calor especifico da mistura foi dado como uma relagdo dos calores especificos
de cada componente da mistura e suas fragoes.

Cp; = X aon *CPaon + XeL -CPeL (Eg. 6.412)
Cp, = XH20 'Cszoa) + X ac " CPac (Eg. 6.413)
Cp, =Cpg, (Eq. 6.414)
Cp, = X0 'Cszo“) + Xes - CPes (Eq. 6.415)

Os valores dos calores especificos da H,Og), NaOH, e AC foram encontrados na
literatura.

Como nao foram encontrado dados referentes ao calor especifico do citrato de
sodio, e como a massa de agua no estado 4 é bem maior que a massa de CS, foi
considerado que:

Cp4 = Cszo,l (Eq. 6. 416)

f) Célculo do trabalho (W)
Nesta etapa temos o trabalho do motor de agitagédo do tanque de mistura (M), da
bomba de sucgéo (BS) e da bomba de rotagdo (BR) da centrifuga.

W =W, +W;; +W,, (Eqg. 6.417)
h) Eficiéncia energética (EEN)

n.h, +m,h
EEN % = —als " Malls (Eq. 6.418)

me, +m,e, +W

elétrico
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i) Eficiéncia exergética (EEX)
(e, +m,e, +W, ..o — EX,)

elétrico

m,e, +m,e, +W,

elétrico

EEX % = (Eq. 6.419)

6.3.9 Relavagem do biodiesel

|
—

2

AGUA|

Figura 6.10 - Volume de controle no sistema de relavagem do biodiesel.

6.3.9.1 Fluxos de entrada e saida
1- FL

2- Agua(l)

3-FL

4- Agua(l)

6.3.9.2 Equacdes utilizadas
a) Balanc¢o exergético

Do mesmo modo que na lavagem, a transferéncia de calor do equipamento o
ambiente foi desprezado, pois ndo foi detectado variacdo na temperatura medida nas
paredes dos tanques durante a reacao.

b) Balanco energético
~Wgirico = i1y +M,0, —m;h, —m,h, (Eq. 6.421)
c) Exergias especificas

Paraa FLg)em 1:

e =er (Eq. 6.422)

A metodologia do célculo da exergia quimica do FL foi mostrada no item 6.2.4.

Para a aguagyem 2:

h h
€ =€ (Eq. 6.423)
Paraa FLg)em 3:
el =efl (Eq. 6.424)
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Para a aguagy em 4:
eih = eﬁhzo
d) Entalpias especificas
Paraa FLg em 1:
hy=XeL - Nes + Xn,01° tho,l
Sabendo que,
hFL,l = hf,FL + AhFl_,l

Onde,

Ah|=L,1 =Cpe, '(Tl _To)
e

tho,l = hf,HZO + AhH20,1
Onde,

AhH20,1 = Cszo ‘(Tl _To)
Para a aguagyem 2:

hz = th0,2

Onde,

tho,z = hf,HZO + Atho,z

€

Ath0,2 = Cszo '(Tz _To)
Paraa FLg em 3:

hs = XpL- hFL,3 X053 th0,3

Sabendo que,

hFL,3 = hf,FL + Ah|:|_,3

Onde,

AhFL,a =Cpr (T, - To)

(]

tho,s = hf,HZO + Atho,a

Onde,

Atho,s = Cszo '(Ta _To)
Para a aguagy em 4:

h4 = th0,4

Onde,

h|—|Zo,4 = hf,HZO +AhH20,4

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

6.425)

6.426)

6.427)

6.428)

6.429)

6.430)

6.431)

6.432)

6.433)

6.434)

6.435)

6.436)

6.437)

6.438)

6.439)

6.440)
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e
AhH20,4 =Cpyo (T, —To) (Eq. 6.441)
e) Calor especifico (Cp)

O calor especifico da mistura foi dado como uma relacéo dos calores especificos
de cada componente da mistura e suas fracdes.

Cp, =Cpe, (Eq. 6.442)
Cp, =CPuo,, (Eq. 6.443)
Cp; =Cpg, (Eq. 6.444)
Cp, = Cszo(D (Eq. 6.445)

O calor especifico da H,O, foi encontrado na literatura. O calor especifico da fase
leve foi calculado no item 6.3.4.
f) Célculo do trabalho (W)

Do mesmo modo que na lavagem, temos o trabalho do motor de agitacdo do
tanque de mistura (M), da bomba de succdo (BS) e da bomba de rotacdo (BR) da
centrifuga.

W =W, +W;; +W,, (Eq. 6.446)
g) Eficiéncia energética (EEN)

m,h, +m,h
EEN % = SR (Eq. 6.447)

rhlel + IFhZeZ +We|e’trico
h) Eficiéncia exergética (EEX)
(me, +m,e, + POT —¢,)

EEX % = : :
m,e, +m,e, + POT

(Eq. 6.448)

6.3.10 Desumidificacdo do biodiesel

TZ
DESUMIDIFICADOR 2,
BV
3
EVAPORADOR T
TANQUE
PULMAO
l_’ 4
BCE |
RE calpEra

Figura 6.11 - Volume de controle no sistema de desumidificacdo do biodiesel.
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6.3.10.1 Fluxos de entrada e saida
1- Fase leve + Agua

2- Agt—la(vapor)

3- Fase leve

6.3.10.2 Equacdes utilizadas
a) Analise Exergética

Exd = _(1_ %JQTP o (1_ .-II.-_ZJQE - (1_ .I-I.-_ZJQC o (1_ .-I.I-_IZJQD +We|étrico + Mg —MyE, —M,€,
(Eq. 6.449)
Onde, Trp é a temperatura na parede do tanque pulmé&o, Q+p é 0 calor perdido pela
parede do tanque pulmédo, Te € a temperatura na parede do evaporador, Qg é o calor
perdido pela parede do evaporador, Tp é a temperatura na parede do desumidificador, Qp
é o calor perdido pela parede do desumidificador.
b) Analise Energética
Q) ~Waigtrico = M1y =M, h, —m;h, (Eq. 6.450)
Onde, Q; é a soma do calor perdido pelas paredes da etapa.

c) Exergias especificas

Para a mistura de Fase leve + Aguagem 1:
ch ch ch

€ =Xn,0 Cho1 T XeL €L (Eq. 6.451)
A metodologia do célculo da exergia quimica da FL foi mostrada no item 6.3.4., e

a exergia quimica da agua liquida foi encontrado na literatura (KOTAS, 1995).
Para a aguaapor) €M 2:

e =eMh 0l (Eq. 6.452)
A exergia quimica do vapor de agua foi encontrada na literatura (KOTAS, 1995).
Paraa FLg)em 3:

el =efl (Eq. 6.453)

d) Entalpias especificas
Para a mistura de Fase leve + Aguagem 1:

hy =Xg ey + Xy,01 " tho,l (Eq. 6.454)
Sabendo que:

heea =N e + ARG, (Eq. 6.455)
Onde,

Ahg, =Cpe - (T, - Ty) (EQ. 6.456)
(]

tho,l = hf,HZO +AhH20,1 (Eq. 6.457)
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Onde,

AhH20,1 =Cpyo (T, To) (Eq. 6.458)
Para a aguaapor) €M 2:

h, = tho,z (Eq. 6.459)

Sabendo que:

h|—|zo,2 = hf,HZO +Atho,2 (Eq. 6.460)

Onde,

AhHZO,Z =CPyo (T, - Ty) (Eq. 6.461)
Paraa FLg em 3:

hy =he, 5 (Eq. 6.462)

Sabendo que:

hes =g e+ ANg (Eq. 6.463)

Onde,

Ahg 3 =Cpg - (T; - Ty) (Eq. 6.464)

e) Calor especifico (Cp)
O calor especifico da mistura foi dado como uma relagdo dos calores especificos
de cada componente da mistura e suas fragoes.

Cp; = X10 -CPuoqy + Xer - CPr (Eq. 6.465)
Onde,

Cp, =Cpy,00 (Eq. 6.466)
e

Cp; =Cpe, (Eq. 6.467)

Os valores dos calores especificos da dgua liquida e em vapor foram encontrados
na literatura.
f) Perdas de calor pelas paredes

Nesta etapa, o calor perdido total serd a soma do calor perdido pela parede do
neutralizador e pela parede da caldeira.

{Qj}:{ TP}+{ E}+{ c}+{ D} (Eq. 6.468)
Assim,

Qre = Qconv,TP + Qrad,TP (Eq. 6.469)
Onde,

Qconv,TP =Ap hTP (TTP _To) (Eq. 6.470)
e

Qraare = ATPEO'(TTP4 —T04) (Eq. 6.471)
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Também,

QE = Qconv,E +Qrad,E (Eq. 6.472)
Onde,

Quone = Ache (Te -Ty) (Eq. 6.473)
e

Qrade = AE86(TE4 _T04) (Eq. 6.474)

Da mesma forma para o desumidificador,

QD = Qconv,D +Qrad,D (Eq. 6.475)
Onde,

Quono = Aohs (To = Ty) (Eq. 6.476)
e

Qraap = AD5<7(TD4 _T04) (Eq. 6.477)

O calor perdido pela parede da caldeira para 0 escoamento externo é calculado no
item 6.3.1. No calculo do valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
natural foi utilizada a correlacdo para parede plana vertical no tanque pulmédo e no
evaporador.

Nu,_ k
p=—""7 (Eq. 6.478)
I-TP
Sabendo que:
Nu 0,825 0,387 Ra e 2 (Eq. 6.479)
Y = s + . q' .
- L+ (0,420 /Prye ™
Onde,
Tro —To)Lrp”
RaL,TP _ gﬁTP( P 0) TP (Eq. 6.480)
Vo
Onde,
1
Pr== (Eq. 6.481)
TTP
(]
T, -lr ;T" (Eq. 6.482)
Do mesmo modo,
Nu, k
hy =—= (Eq. 6.483)
I-E
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Onde,

. losss 0387Ra’. |’
I L+ (0,420 7Pr) e (Eq. 6459
Onde,
Te —To)Le
a
Onde,
1
Be = TT (Eq. 6.486)
E
e
Te = % (Eq. 6.487)
Da mesma forma,
< loas 0387Ra, |’
R L+ (0,429 /P [ 04
Onde,
Ty -To)by’
RaL’D — gﬂD( Dva 0) D (qu 6.489)
Onde,
1
Po = = (Eq. 6.490)
D
e
- T,+T
o _o , 0 (Eq. 6. 491)

g) Calculo do trabalho (W)

Nesta etapa temos o trabalho do motor de agitacdo do reator (M), da bomba da
caldeira (BC), das resisténcias elétricas da caldeira (R) e da bomba circulacdo entre o
reator e o tanque de circulagéo (B7).

W =W, +W;, +W; +W,, (Eq. 6.492)
h) Eficiéncia energética (EEN)
EEN % = (Qow —Qe = Qo) (Eq. 6.493)

elétrico
i) Eficiéncia exergética (EEX)

(mlel. +Welétfico —Ex,) (Eq. 6.494)
m,e, +W,

elétrico

EEX % =
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CAPITULO 7
Resultados e discussao

7.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentado os resultados obtidos pela aplicagdo das
equacOes utilizadas na metodologia proposta de analise energética e exergética em cada
etapa, utilizando o software EES32 (Engineering Equation Solver). Serdo apresentado,
também, resultados do rendimento em massa do biodiesel, e sua pureza. As analises estdo
sendo apresentadas para uma producdo de 1000 litros de 6leo bruto.

7.2 Trabalho consumido em cada etapa

A tabela 7.1 apresenta o trabalho elétrico consumido em cada etapa do processo
de producdo de biodiesel em kJ e kW. Apresenta, também, o percentual de trabalho
elétrico consumido em cada etapa em relacdo ao total.

A partir da tabela 7.1, foi observado que a etapa onde houve o maior consumo de
trabalho elétrico foi a etapa da destilagdo do alcool recuperado. Essa grande diferenca do
consumo é devido ao tempo de duracdo desta etapa, que é aproximadamente 12 horas.

A figura 7.1 mostra um gréafico de barras do percentual de trabalho elétrico
consumido em cada etapa.

Tabela 7.1 — Trabalho elétrico (W) e poténca (POT) consumido em cada etapa.
Etapa W [kJ] POT [kwW] w
Neutralizacdo e filtragem do 6leo bruto 4066 22,140 2,38%
Desumidificacdo do 6leo neutralizado 145521 64,71 8,53%

Preparacdo do catalisador 4494 2,274 0,26%
Transesterificacao 49674 69,45 2,91%
Recuperacao do alcool da FP 171819 66,48 10,07%
Destilacéo do alcool recuperado 901007 20,860  52,80%
Lavagem do biodiesel 35430 12,774 2,08%
Relavagem do biodiesel 19062 12,648 1,12%
Desumidificagdo do biodiesel 3389115 32,175  19,86%
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Desumidificacdo do biodiesel
Relavagem do biodiesel
Lavagem do biodiesel
Destilacdo do dlcool recuperado
Recuperagdo do dlcool da FP
Transesterificagao

Preparacio do catalisador |8

Desumidificagdo do 6leo neutralizado

Neutralizacdo e filtragem do éleo bruto

0,00% 25,00% 50,00% 75,00%

Figura 7.1 — Percentual do trabalho consumido no processo por cada etapa.

A etapa com o segundo maior consumo elétrico foi a desumidificacdo do
biodiesel. Este alto consumo é devido ao grande nimero de acessorios elétricos utilizados
na etapa.

Entdo, as etapas onde houve um maior consumo elétrico foram as com grande
namero de acessorios elétricos e as de maior tempo de duracao.

Assim, para um processamento de 1000 litros de 6leo bruto, o consumo total foi
de, aproximadamente, 1.706,5 MJ.

7.3 Calor perdido pelas paredes em cada etapa

A tabela 7.2 mostra os valores em kJ e kW da soma dos calores perdidos pelos
equipamentos em cada etapa do processo da unidade experimental de biodiesel de Caetés.

Tabela 7.2 - Calor total perdido pelas paredes em cada etapa.

Equipamento Q;[kW]  Q;[kJ] Q,
Neutralizagdo e filtragem do 6leo bruto 2,665  22729,78  7,45%
Desumidificacdo do dleo neutralizado 6,78 25262,28 8,27%

Preparacdo do catalisador 0,7986 1578,033 0,52%
Transesterificacao 6,06 29603,1  9,70%
Recuperacao do alcool da FP 7,908 37721,16 12,36%
Destilagéo do alcool recuperado 2,423 104673,60 34,29%
Lavagem do biodiesel 0 0 0,00%
Relavagem do biodiesel 0 0 0,00%
Desumidificacdo do biodiesel 7,758  83732,09 27,43%

A partir da tabela 7.2, foi observado que a etapa onde ha a maior perda de energia
pelas paredes é a etapa da destilacdo do alcool recuperado. Uns dos fatores responsaveis
sdo: o tempo de duracdo da etapa; e, a elevada temperatura do fluxo de aquecimento do
6leo mineral.
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Ja, a desumidificacdo do biodiesel € uma etapa com menor tempo de duracao.
Mas, a elevada perda de calor pela parede é devido a falta de revestimento externo no
equipamento, onde esta passando um fluxo de 6leo mineral & elevada temperatura.

Houve uma grande perda de energia por perdas pelas paredes dos tangues,
influenciando diretamente, entre outras, 0 aumento da necessidade de fornecimento de
calor através de fluxo de 6leo mineral. E, assim, trabalho elétrico consumido pelas
resisténcias da caldeira.

Um dos fatores que acarretaram o valor elevado das perdas de calor, é que o0s
tanques de mistura que possuem sistema de aquecimento, como por exemplo, 0s reatores
e evaporadores, ndo possuem revestimento externo para reducgéo das perdas de calor para
0 meio externo.

Assim, para um processamento de 1000 litros de 6leo bruto, a perda de energia
pelas paredes foi de, aproximadamente, 305,3 MJ.

A figura 7.2 apresenta um grafico em barras dos percentuais da energia perdida
pelas paredes em cada etapa em relacédo ao total.

Desumidificacdo do biodiesel
Relavagem do biodiesel !
Lavagem do biodiesel !
Destilagdo do dlcool recuperado
Recuperacdo do dlcool da FP
Transesterificacdo

Preparacdo do catalisador

Desumidificacdo do éleo neutralizado

Neutralizacdo e filtragem do éleo bruto )

0,00% 20,00% 40,00%

Figura 7.2 - Grafico do percentual de perda de calor por etapa.
7.4 Balanco energético do fluxo massico

A tabela 7.3 mostra os fluxos energéticos de entrada e saida, em cada etapa,
devido aos fluxos de massa. Os componentes em vermelho indicam os fluxos de saida.
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Tabela 7.3 - Balanco de energias dos fluxos massicos por etapa.

Equipamento i Componentes h, [KJ/Kg] mh, AZ mh
[KW] [KW]
Neutralizacdoe 1 OB+NaOH(aq) -37883,000 -4246,684
filtragem do 6leo 2 BORRA -24844,000  -275,272 41,014
bruto 3 ON -39727,000 -4012,427
Desumidificacdo 1 ON+ H20(1) -39575,000 -2917,073
do dleo 2 H20(V) -13389,290 -6,887 -20,559
neutralizado 3 ON -39475,770  -2889,626
SepaEcn o 1 OH -7,446 -0,202
catalisador 2 NaOH(s) -10,650 -0,011 -0,890
3 SC 24,009 0,677
1 OSR -39319,220  -2195,192
2 SC 23,409 0,267
Transesterificacdo 3 H20(1) -15879,000 -25088,82 -216,299
4 FL+FP -30037,740  -2019,738
5 H20(I) -15852,980  -25047,71
1 FP+OH -0,093 -0,002
e 2 H20(1) -15883,686  -25096,22
slcool da EP 3 FP 7,259 0,106 -56,413
4 OH 12,124 0,111
5 H20(I) -15848,120  -25040,03
1 OH+ H20(I) -134,400 -0,641
Destilaco do 2 H20(I) -15884,439  -25097,41
4lcool recuperado 3 H20(I) -15879,000 -1,810 -75,792
4 OH 57,964 0,270
5 H20(I) -15835,900 -25020,72
1 FL+NAOH -39705,000 -3474,188
Lavagem do 2 AC+ H20(I) -15619,000  -157,283 63.137
biodiesel 3 FL -39752,000 -3362,224 ’
4 H20(I)+CS -15879,000  -206,109
1 FL -39752,000 -8224,689
Relavagem do 2 H20(1) -15879,000  -384,589 7512
biodiesel 3 FL -39752,000 -8188,912 ’
4 H20(1) -15879,000  -412,854
e e 1 FL+ H20(I) -38532,000 -1813,701
4o biodiesel 2 H20(v) -13428,799  -32,283 -5,697
3 FL -39752,000 -1775,722

Onde, AZ mh; representa a soma das energias de entrada, menos a soma das

energias de saida.
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7.5 Balanco exergético do fluxo massico

A tabela 7.4 mostra os fluxos exergéticos de entrada e saida, em cada etapa,
devido aos fluxos de massa de entrada e saida nas etapas. Os componentes em vermelho

indicam os fluxos de saida. Onde, AZéi representa a soma das exergias de entrada,

menos a soma das exergias de saida.

Tabela 7.4 - Balanco de exergias dos fluxos massicos por etapa.

FIS

ch

Equipamento i Componentes ‘ € © & AZ €
[kJ/kg] [kJ/kg] [kJI/kg] [kW] [kW]
il & fireas do d 1 OB+NaOH(ag) 0,000 39439 39439,0 4421,11
bruto 2 BORRA 0,000 11887 11887,0 131,71 120,023
3 ON 0,000 41281 41281,0 4169,38
1 ON+ H20(1) 0,000 41018 41018,0 3023,44
Desumid. do 6leo neutralizado 2 H20(V) 3,198  650,6 653,8 0,34 0,823
3 ON 6,942 41281 41287,9 3022,28
1 OH 0,000 21770 21770,0 591,93
Preparacéo do catalisador 2 NaOH(s) 0,000 2112 21120 2,14 0,041
3 SC 0,646 21064 21064,6 594,02
1 OSR 0,668 40835 40835,7 2279,86
2 SC 0,619 21064 21064,6 240,35
Transesterificacdo 3 H20(I) 0,000 173,3 173,3 273,81 41,255
4 FL+FP 1,782 36859 36860,8 2478,52
5 H20(I) 0,271 1733 173,6 274,24
1 FP+OH 0,000 19075 190750 451,51
2 H20(I) 0,000 173,3 173,309 273,83
Recuperacéo do alcool da FP 3 FP 0,000 16380 16380,0 238,33 14,085
4 OH 0,256 21770 21770,3 198,50
5 H20(I) 0,382 1733 173,7 274,42
1 OH+ H20(1) 0,000 21597 21597,0 103,02
Destilacéio do 4lcool 2 H20(I) 0,012 1733 173,3 273,83
recuperado 3 H20(l) 0,000 173,33 173,3 0,02 0,475
4 OH 2,748 21770 21772,7 101,37
5 H20(I) 0,739 1733 174,0 274,98
1 FL+NAOH 0,000 41235 412350 3608,06
. 2 AC+ H20(1) 0,000  306,3 306,3 3,08
Lavagem do biodiesel 3 FL 0000 41281 412810 349155 0373
4 H20(1)+CS 0,000 248,6 248,6 3,23
1 FL 0,000 41281 41281,0 8541,04
. 2 H20(l) 0,000 1733 173,3 4,20
Relavagem do biodiesel 3 H20(1) 0000 1733 1733 4,45 57,546
4 FL 0,000 41281 41281,0 8483,25
1 FL+ H20(1) 0,000 39180 39180,0 1844,20
Desumidificacdo do biodiesel 2 H20(v) 6,201  650,6 656,8 1,58 -1,399
3 FL 0,000 41281 41281,0 1844,02
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7.6 Exergia destruida em cada etapa

A tabela 7.5 mostra o valor da exergia destruida, em kJ e kW, de cada etapa do
processo da unidade experimental de biodiesel de Caetés.

Tabela 7.5 - Exergia destruida em cada etapa.
Etapa eq [KW] eq [KJ] eq
Neutralizacdo e filtragem do 6leo bruto 141,200 1204294,8 18,69%
Desumidificacdo do 6leo neutralizado 67,230 250498,98  3,89%

Preparacdo do catalisador 2,186 4319,141  0,07%
Transesterificacao 390,000 1905150 29,56%
Recuperacéo do alcool da FP 108,120 515732,4  8,00%
Destilacédo do alcool recuperado 21,150 913680  14,18%
Lavagem do biodiesel 361,500 1093176 16,96%
Relavagem do biodiesel 188,640 233159,04 3,62%
Desumidificagdo do biodiesel 30,045 324275,685 5,03%

A partir da tabela 7.5, foi observado que a etapa onde ha a maior exergia destruida
foi na etapa de transesterificacdo. Indicando a etapa onde h& maior irreversibilidade de
todo o processo. As etapas de neutralizacdo, lavagem do biodiesel e destilacdo, seguem
como as etapas onde ha maior exergia destruida no processo, como pode ser visto,
também, no gréfico em barra da figura 7.3.

Desumidificagao do biodiesel
Relavagem do biodiesel
Lavagem do biodiesel
Destilagdo do alcool recuperado
Recuperacdo do alcool da FP
Transesterificacdo

Preparacdo do catalisador '

Desumidificacdo do éleo neutralizado

Neutralizagdo e filtragem do o6leo bruto

0,00% 9,00% 18,00% 27,00% 36,00%

Figura 7.3 - Grafico da exergia destruida por etapa.

Para saber a causa de uma etapa possuir alta irreversibilidade, devemos olhar a
equacdo 6.4, verificar a parcela mais participativa no aumento da exergia destruida, ou
irreversibilidade no processo. Se, é devido ao alto calor perdido pelas paredes, ao alto
trabalho elétrico consumido, ou ao gradiente entre o fluxo de exergia que entra e sai
devido ao fluxo massico. Para o processo de producéo de biodiesel da unidade de Caetés,
verificamos que as etapas onde ha maior exergia destruida foram as mesmas onde héa
maior trabalho elétrico consumido e maior perda de energia pelas paredes, com exce¢do
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da transesterificacdo que, apesar de possuir um elevada perda de energia pelas paredes, o
ndo reaproveitamento dos subprodutos da reagcdo de transesterificacdo ocasiona um
aumento na irreversibilidade do sistema.

Assim, para um processamento de 1000 litros de 6leo bruto, a exergia destruida
total no processo foi de, aproximadamente, 6.444,3 MJ. Ou seja, 0 trabalho, ou energia,
que deixou de ser utilizado de alguma maneira.

7.7 Eficiéncia energética

A tabela 7.6 mostra em percentual a eficiéncia energética de cada etapa do
processo de produgdo da unidade experimental de biodiesel de Caeteés.

Tabela 7.6 - Eficiéncia energética em cada etapa.

Etapa Eficiéncia energética
Neutralizacao e filtragem do éleo bruto 68,83%
Desumidificacdo do 6leo neutralizado 72,50%
Preparacdo do catalisador 51,16%
Transesterificacdo 68,61%
Recuperacao do alcool da FP 69,24%
Destilacédo do alcool recuperado 74,56%
Lavagem do biodiesel 96,83%
Relavagem do biodiesel 99,32%
Desumidificacdo do biodiesel 59,35%

Pela tabela 7.6, é verificado que as etapas com menores eficiéncias energéticas
foram as etapas de preparacdo do catalisador e desumidificacdo do biodiesel, e as etapas
com maiores eficiéncias energéticas foram as etapas de lavagem e relavagem do
biodiesel, como pode ser visto, também, no grafico de barras da figura 7.4.

Desumidificagdo do biodiesel
Relavagem do biodiesel
Lavagem do biodiesel
Destilagdo do alcool recuperado
Recuperac¢do do alcool da FP
Transesterificacao

Preparacdo do catalisador

Desumidificacdo do éleo neutralizado

Meutralizacdo e filtragem do dleo bruto

0,00% 30,00% 60,00% 90,00%

Figura 7.4 - Grafico da eficiéncia energetica por etapa.
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7.8 Eficiéncia exergética

A tabela 7.7 mostra em percentual a eficiéncia energética de cada etapa do
processo de produgdo da unidade experimental de biodiesel de Caeteés.

Pela tabela 7.7, é verificado que as etapas com menores eficiéncias exergeéticas
foram as etapas da transesterificacdo e recuperacdo do alcool a partir da FP, e as etapas
com maiores eficiéncias exergéticas foram as etapas de preparacdo do catalisador,
lavagem e relavagem do biodiesel, como pode ser visto, também, no grafico de barras da
figura 7.5.

Tabela 7.7 - Eficiéncia exergética em cada etapa.

Etapa Eficiéncia exergética
Neutralizacao e filtragem do 6leo bruto 96,24%
Desumidificacdo do 6leo neutralizado 99,26%
Preparacao do catalisador 99,88%
Transesterificacao 95,39%
Recuperacao do alcool da FP 95,18%
Destilacdo do alcool recuperado 94,68%
Lavagem do biodiesel 96,67%
Relavagem do biodiesel 99,26%
Desumidificacdo do biodiesel 98,93%

Desumidificagao do biodiesel
Relavagem do biodiesel
Lavagem do biodiesel
Destilagdo do alcool recuperado
Recuperacdo do alcool da FP
Transesterificagdo

Preparacgao do catalisador

Desumidificagdo do dleo...

Neutralizagdo e filtragem do dleo... )

91,00% 96,00% 101,00%
Figura 7.5 - Grafico da eficiéncia exergetica por etapa.

7.9 Rendimento bruto do processo

O Rendimento bruto do processo foi definido como a razdo entre a massa de
combustivel produzida e a quantidade de 6leo utilizada no processo.

m.. ..
Rg.% = —r:(’d'ese' (Eq. 7.46)

6leo
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Onde, Mpiogiesel € @ Massa produzida de biodiesel; e, Mg, € @ massa de 6leo utilizada para
produzir o biodiesel.

O valor do rendimento bruto do processo de producdo é de grande importancia,
uma vez que da uma razdo entre o produto final obtido, e a matéria prima utilizada. O
objetivo é obter o maior valor possivel, pois este significa um melhor aproveitamento da
matéria prima.

Assim, o rendimento bruto para o processo de producdo de biodiesel da unidade
experimental de biodiesel de Caetés foi de, aproximadamente, 81,51%.

7.10 Rendimento em éster da transesterificacdo

No entanto, no rendimento bruto do processo ndo se encontra expresso a
quantidade de ésteres produzidos. Havendo a necessidade de quantificar a quantidade de
ésteres produzidos no processo, definimos o rendimento em ésteres do processo, que diz
respeito a quantidade de triglicerideos que sdo transformados em metil ésteres
justificando assim as diferencas entre a massa de biodiesel obtida e a esperada.

Re % = Mem (Eq.7.2)
I’néleo
Onde, mgy é a massa produzida de ésteres metilicos no biodiesel.
Assim, o rendimento em éster da transesterificacdo para o processo de producéo
de biodiesel da unidade experimental de biodiesel de Caetés foi de, aproximadamente,
80,85%.

7.11 Pureza do biodiesel

A pureza do biodiesel indica o percentual de ésteres metilicos no biodiesel. Sendo
de grande importancia para mostrar a qualidade do produto final da transesterificacéo.

m
Pureza,% = EM

mbiodiesel (Eq 7l3)
Onde, Mpjogiesel € @ Massa produzida de biodiesel; e, mgy € a massa produzida de ésteres
metilicos no biodiesel.

Assim, a pureza do biodiesel do processo de producdo de biodiesel da unidade

experimental de biodiesel de Caetés foi de, aproximadamente, 99,19%.

128



CAPITULO 8
Conclusdes e sugestdes

8.1 Conclusdes

Os resultados das andlises energéticas e exergéticas se mostraram condizentes
com o esperado em relacdo as perdas de energia e trabalho elétrico, que foram os
principais causadores das baixas eficiéncias nas etapas do processo.

A falta de revestimento externo, ou isolamento térmico, nos equipamentos
acarretou grande perda de energia no processo, assim, 0s baixos valores das eficiéncias
energeéticas no processo sao reflexos dessas perdas de energia pelas paredes.

Através das medicBes do tempo de funcionamento de cada acessorio elétrico, foi
verificado um elevado consumo elétrico da planta. A maior fonte de consumo elétrico da
planta é o sistema de aquecimento, resisténcia da caldeira e bomba da caldeira, que
durante todo o processo ficam ligados. A utilizacdo do fluxo de aquecimento pelo 6leo
mineral associado as grandes perdas de energia pelas paredes dos equipamentos acarreta
um maior consumo elétrico pelas resisténcias da caldeira, ja que mais energia tem que ser
fornecida ao O6leo mineral para manter em equilibrio as temperaturas internas dos
equipamentos. Lembrando que, também, existe perda de energia pela parede da caldeira,
aumentando a energia fornecida pelas resisténcias da caldeira, e assim, 0 consumo
elétrico.

A utilizacdo da energia elétrica como fonte nobre de energia primaria para o
aquecimento, contradiz o objetivo principal da usina produtora de biocombustiveis,
podendo utilizar a propria queima do biocombustivel como fonte de energia para o
aquecimento do processo.

Os rendimentos das reagGes quimicas do processo se mostraram bastantes
satisfatorios. E, o reflexo dos bons rendimentos pode ser visto nos altos valores das
eficiéncias exergeticas dos processos.

E importante para melhorar a eficiéncia exergética do processo, a reutiliza¢io dos
subprodutos do processo. Como por exemplo, a glicerina, o alcool e, também, a borra de
neutralizacdo. Assim, a ndo utilizacdo desses subprodutos foi um dos fatores que
ocasionaram um aumento na exergia destruida.

Verificou-se a grande importdncia da composicdo quimica detalhada dos
reagentes e produtos para a realizagdo das anélises, e sua influéncia nos valores dos
resultados.
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Do mesmo modo, os valores das temperaturas sdo esséncias para uma boa analise
experimental. Como pequenas variacOes de temperaturas provocam grandes alteragdes
nos resultados, € de grande importancia fazer uma anélise considerando os desvios
padrdes das medigdes.

8.2 Sugestdes para trabalhos futuros

« Estudo numérico da andlise energética e exergéticas, testando diferentes
ferramentas computacionais, e verificando a sensibilidade dos parametros.

« Otimizacdo de plantas de biodiesel utilizando analise energética e exergeética
computacional.

« Estudo emergético do processo de producdo de biodiesel com diferentes
oleginosas, avaliando a real sustentabilidade destes meios, utilizando a anélise de ciclo de
vida.

» Realizar uma andlise econdmico-financeira do processo de producdo de
biodiesel.
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ANEXO A — Especificagdo ANP n° 255 de 20 de marco de 2008.

METODO
CARACTERISTICA UNIDADE | LIMITE | ABNT | ASTM
IBR 5 EN/ISO
Aspecto - LII (1) - = N
EN ISO 3675
7148 1298
Massa especificaa 20°C kg/m3 850-900 -
14065 | 4052 | pyy50 12185
Viscosidade Cinematica a 40°C mm2/s 3,0-6,0 | 10441 445 EN ISO 3104
Teor de Agua, méx. (2) mg/kg 500 c 6304 | ENISO 12937
Contaminagfio Total, max. mg/kg 24 - - EN ISO 12662
Ponto de fulgor, min. (3) °C 1000 | 14508 | * | ENISO3679
Teor de éster, min % massa 96,5 (1::'3?52) - EN 14103
Residuo de carbono (6) % massa 0,050 - 4530 -
Cinzas sulfatadas, max. % massa | 0,020 6294 874 EN 1SO 3987
Enxofre total, max. mg/kg 50 ) 5453 EN ISO 20846
} EN ISO 20884
{gggg EN 14108
Sédio+ Potassio, max. mg/kg 5 oo - EN 14109
15556 EN 14538
. . 15553
Célcio + Magnésio, méx. mg/kg 5 15556 - EN 14538
Fésforo, méx. mg/kg 10 15553 | 4951 EN 14107
Corrosividads 20 ;"b""’ 3ha30°C, ; 1 14359 | 130 | ENISO2160
613
Nimero de Cetano (7) - Anotar - 6890 EN ISO 5165
(8
Ponto de e"“’l"“‘mgf de filtro a fiio, °C 1909) | 14747 | 6371 EN 116
¢ .. . 14448 | 664 -
Indice de acidez, méx. mg KOH/g 0,50 _ i EN 14104 (10)
'ig;“ 6584 ’
Glicerol livre, mix. % massa 0,02 i (10) | EN 14105 (10)
- - EN 14106 (10)
15344 | 6584 ]
Glicerol total, max. % massa 0,25 (ﬁ) ( _n) EN 14105 (10)
15342 ]
Mono, di, triacilglicerol (7) %massa | Anotar | ), ‘ﬁg; .
5) EN 14105 (10)
Metanol ou Efanol, méx. % massa 0,20 15343 - EN 14110
Indice de lodo (7) 2/100g | Anotar - - EN 14111
Estabilidade & oxidagéio a 110°C,
min.2) h 6 . - EN 14112 (10)
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ANEXO B - Propriedades utilizadas encontradas na literatura

Tabela B.1 - Calores especificos utilizados.

Substéancia Cp [kJ/kg.K]
Oleo mineral 2,468
NaOH(s) 4,063
Acido Miristico (C14:0) 2,260
Acido Palmitico (C16:0) 2,730
Acido Palmitoléico (C16:1) 2,500
Acido Esteérico (C18:0) 2,300
Acido Oléico (C18:1) 2,046
Acido Linoléico (C18:2) 2,000
Esteres Sodicos de Acidos Graxos (Sabao) 2,343
Agua — Liquido 4,184
Agua — Gés 1,008
Alcool Metilico — Liquido 2,506
Glicerina 2,620

Tabela B.2 - Entalpias de formac&o utilizadas.

Substancia hf [kJ/kg]

NaOH(s) -10.640,22

CO,— Gés -8.941,65

Agua — Liquida -15.866,22

Agua — G&s -13.423,59
Alcool Metilico — Liquido -7.458,12
Glicerina 7.259,00

Tabela B.3 - Exergias Quimicas utilizadas.

Substancia " [kJ/kg]
NaOH(s) 2112,25
Agua — Liquido 173,33
Agua — Gés 650,55

Tabela B.4 - Propriedades termofisicas do ar a Pym.

T P Ce p10’  w.10°  k10°  @10°
[K] [kg/m®] [KJI/kg.K] [N.s/m?] [m%s] [W/m.K] [m?s]

Pr

300 1,1614 1,007 1846 15,89 26,3 22,5 0,707
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