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RESUMO

A glicerina ¢ um subproduto do processo de transesterificacao, rota utilizada para a produgao
de biodiesel, porém, a glicerina proveniente desse processo apresenta alto grau de impureza,
que varia de acordo com o tipo de matéria prima utilizada. A fim de evitar o acimulo do
subproduto do biodiesel e aproveitar a lucratividade desse produto que tem grande
aplicabilidade comercial, rotas de purificagdo de glicerina foram sendo desenvolvidas, onde as
mais comuns sdo a purificacdo via troca idnica e purificacdo via destilagdo a vacuo. O
presente trabalho tem por finalidade projetar uma unidade piloto para purificar a glicerina
bruta via destilacdo a vacuo. De forma geral as unidades pilotos sdo tuteis para obtencao de
resultados confiaveis, sdo flexiveis, e tem custo reduzido devido ao pequeno porte dos
equipamentos. No presente trabalho realizou-se o estudo do processo de purificacdo da
glicerina via destilagdo a vacuo, simulacdo do processo no ®Hysys, dimensionamento da
coluna de destilagdo, bem como, a constru¢cdo dos fluxogramas de processo e engenharia,
planilha de trechos e o croqui dos principais equipamentos.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Grande parte da demanda energética mundial € suprida por combustiveis de origem
fossil, como derivados do petroleo, carvao mineral e gis natural. A impossibilidade de
renovacdo destas fontes energéticas, bem como, um possivel esgotamento destas fontes ao
longo do tempo, desencadeou pesquisas em todo o mundo na busca de fontes renovaveis e

ecologicamente corretas de energia (FERREIRA, 2009).

Paises em desenvolvimento socioeconomico, como o Brasil, tém incentivado a
utilizagdo de fontes renovaveis de energia, que possam substituir a0 menos parcialmente o uso
dos combustiveis responsaveis pela emissdo de gases poluentes na atmosfera (MOTA et al.,
2009). Estes novos recursos energéticos sao vistos como uma alternativa para diminuir a
dependéncia do petroleo importado, elevar a produgdo agricola, bem como, proporcionar o

desenvolvimento rural (CAMPOS, 2007).

Neste contexto surgiram os biocombustiveis, fontes energéticas renovaveis € menos
agressivas ao meio ambiente, destacando-se o biodiesel, etanol, biogéas e carvao vegetal. Os
biocombustiveis sdo produzidos a partir de plantas oleaginosas, biomassa florestal, derivados
de produtos agricolas, como a cana-de-acgtcar e outras fontes de matéria organica (BONI,

2008).

Segundo (PARENTE, 2003) o biodiesel ¢ constituido de uma mistura de ésteres
metilicos ou etilicos de acidos graxos, e pode ser obtido pela reagdo de transesterificacdo a

partir da reacdo de um triglicerideo com um alcool de cadeia curta como metanol e etanol.

A agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) define
biodiesel como ‘“combustivel composto de alquiésteres de acidos graxos de cadeia longa,

derivados de oleos vegetais e ou de gorduras animais” (FONTOURA, 2008).

Os biocombusiveis sdo livres de compostos aromaticos e de enxofre (FONTOURA, et
al., 2008) sua queima nao provoca a emissao de gases perigosos como 6xidos de enxofre SO,

e SOs, gases responsaveis pela chuva acida (MOTA et al., 2009).
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Segundo (OLIVEIRA, 1999) a vantagem da utilizacao de biodiesel face a utilizagdo de
0leos e gorduras ¢ muito importante, visto que no processo de producdo de biodiesel se

remove o glicerol, o que permite evitar a formagao de acroleina, que ¢ extremamente toxica.

Um dos maiores problemas com a utilizacdo do biodiesel sdo as propriedades de
escoamento a baixas temperaturas, indicadas pelos pontos de fluidez e névoa. O ponto de
névoa ¢ a temperatura na qual o material graxo se torna nebuloso devido a formagdo de
cristais e a solidificacdo de saturados. Solidos e cristais crescem rapidamente e se aglomeram,
entupindo filtros e linhas de combustiveis e causando problemas de opera¢des nos motores

(DIAS, 2009).

Uma das principais rotas de obten¢ao de biodiesel ¢ a transesterificacdo, reagao de um
triglicerideo e um alcool de cadeia curta na presenca de um catalisador para acelerar a reagao.
Quanto a estequiometria, 3 mols de dlcool metilico para 1 mol de dleo, sdo suficientes para
proporcionar a reacdo, porém, utiliza-se reagente em excesso para deslocar a reagdo no
sentido da formagdo do produto esperado, ou seja, biodiesel (ENCIMAR et al. 2002,
FERREIRA, 2009).

Cerca de 10% do produto formado na reacdo de transesterificacdo € composto por
glicerina (FERREIRA, 2009), dai surge a preocupacdo por parte de alguns setores da
sociedade quanto ao acimulo desse subproduto no meio ambiente. Segundo (GONCALVES,
et al., 2009) os mercados tradicionais do glicerol (industria farmacéutica, de cosméticos,
téxtil, alimenticia dentre outros) tém capacidade limitada de absor¢dao destes produtos

SANTOS, 2006).

As principais impurezas presentes na glicerina bruta vegetal sdo: alcool, catalisador,
sabdo (no caso da transesterificacdo) e acidos graxos. Deve-se ressaltar que estas impurezas
vao variar de acordo com o tipo de oleaginosa e processo utilizados. Em geral a glicerina

bruta apresenta cerca de 30 % de impurezas (FERRARI ef al., 2005).

Para (MOTA et al., 2009) a cada 90 m® de biodiesel produzidos via transesterificacdo
gera cerca de 10 m® de glicerina, com a entrada do B5 a partir de 2013 seria estimado cerca de
250 mil toneladas de glicerina por ano. Desta forma, o desenvolvimento de novas rotas de
purificacdo da glicerina, bem como, o aperfeicoamento das rotas de purificacdo ja
consolidadas ¢ de extrema importancia para que esse produto garanta sua aplicabilidade nos

diversos mercados do glicerol.
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Uma vez que, certas rotas de purificacdo de glicerina estdo consolidadas ¢ importante
o desenvolvimento de unidades piloto antes de iniciar o projeto em escala industrial, pois as
unidades piloto geram resultados confidveis que podem ser extrapolados as dimensdes

industriais, respeitando-se alguns parametros de similaridade.

A evolugdo da sintese e analise de processos industriais evoluiu por incorporagdo de
novas ferramentas de célculo, destacando-se a utilizacdo de computadores cada vez mais
potentes tornando obsoleta a utilizacdo de correlagcdes empiricas simples, as quais foram

progressivamente substituidas por modelos numéricos mais rigorosos e complexos.

Atualmente, a simula¢do assistida por computador ¢ uma das mais importantes
ferramentas tecnologicas de processo, a qual ¢ amplamente utilizada ndo s6 na fase de projeto,

mas também durante a fase de operacao das unidades (GIL, 1998).
Em geral os simuladores de processo permitem:
e Prever o comportamento de um processo;
e Projetar melhor instalagdes industriais piloto e/ou industriais;

e Analisar, simultaneamente, de uma maneira expedita, varios casos, variando

valores de variaveis;
e Optimizar condi¢des operatorias de instalagdes ja existentes ou novas;

e Acompanhar uma instalagdo em toda sua vida util, provendo as alteracdes

necessarias por via econdomica ou de aumento de escala (GIL, 1998).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem por objetivo desenvolver o projeto de uma planta piloto com

capacidade de 5L/h para purificar a glicerina, utilizando o método de purificagdo via

destilagao.



1.2.2 Objetivos Especificos

e Descrigao do processo;

e (Construcao dos fluxogramas de processo e engenharia;
e Simulacdo da unidade de Destilagao;

¢ Dimensionamento da coluna de destilacao;

e Croqui dos principais equipamentos.

15
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2. ASPECTOS TEORICOS

2.1 Biodiesel

2.1.1 Matéria prima para obten¢do de biodiesel (6leos e gorduras)

O biodiesel ¢ produzido a partir de materiais constituidos por diferentes tipos de
acidos graxos que se encontram esterificados com o glicerol formando os triacilglicerodis,
como os Oleos e gorduras comestiveis. O que diferencia o aspecto dos dleos (liquidos) e
gorduras (solidas) ¢ a propor¢do de grupos acila saturados e insaturados presentes nestes
produtos, onde, os triacilglicerdis constituidos por acidos graxos saturados com 10 ou mais
atomos de carbono em sua cadeia se encontram em estado solido, ja os triacilglicerois
constituidos em maior quantidade por acidos graxos insaturados se encontram em estado

liquido (FONTOURA et al., 2008).

Os acidos graxos livres, ou seja, acidos graxos que ndo se encontram esterificados
com o glicerol representam 0,3 a 2% da composicao dos 0leos, este teor € maior ainda quando

se trata de oleos residuais (FELIZARDO, 2003).

As gorduras de origem animal utilizadas para produ¢do de biodiesel conferem ao
produto um aumento no ponto de névoa e de entupimento de filtro a frio. Por outro lado, o
biodiesel proveniente desta matéria prima apresenta maior poder calorifico e maior nimero de

cetano (LEBEDEVAS, et al., 2006; FONTOURA et al., 2008).

Existem varios tipos de oleaginosas que podem ser fonte de matéria — prima para
producao de biodiesel tais como: algodao, milho, soja, dendé¢, girassol, palma, mamona, piqui
dentre outras. Porém, a escolha da oleaginosa deve levar em conta a relagdo entre o percentual
de Oleo da semente e o rendimento por hectare, bem como, o tipo de oleaginosa

economicamente disponivel na regido (FONTOURA et al., 2008).

2.1.2 Reagdo de transesterificacdo

A transesterificacdo ¢ uma das principais rotas para a producao de biodiesel, onde um

triglicerideo reage com um dalcool na presenca de um catalisador formando biodiesel e

glicerol. A Figura 1 representa a reacdo de transesterificagao.
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H,C—0—R1 R1—COOR H,C—OH
[ catalieadar)

HC—0-R2 + 3 ROH R2—COOR  +  HC—OH

H,C—0—R3 R3—COOR H,C—0OH

Figura 1 — Reagdo de transesterificagdo

Fonte: FELIZARDO, 2003

A estequiometria da reacdo requer a razao de 3 mols de alcool para cada 1 mol de 6leo
(triacilglicerol) (FERREIRA, 2009), mas na pratica se utiliza excesso de alcool para aumentar
o rendimento de biodiesel, uma vez que o excesso de reagentes desloca a reacao no sentido da

formacao dos produtos (FELIZARDO, 2003).

Além da razdo molar dos reagentes a reatividade dos mesmos, também ira influenciar
no equilibrio da reagdo. Em geral os alcodis de cadeia mais curta sdo mais reativos

(FONTOURA, et al., 2008).

Os alcodis utilizados na reagdo de transesterificacdo sdo: metanol, etanol, propanol,
butanol ¢ o alcool amilico, dentre estes, o metanol ¢ o mais utilizado na reacao de
transesterificacdo, pois, além de ter uma cadeia mais curta ¢ mais barato, isento de agua e
possui maior polaridade, propriedade que facilita a separacdo entre o biodiesel e a glicerina

(FELIZARDO, 2003).

A reagdo de transesterificacdo ¢ acelerada por catélise acida, basica ou enzimatica. A
catalise alcalina ¢ mais utilizada por fornecer um bom rendimento e alta velocidade de reagao
a condicdoes moderadas de temperatura e pressdo. Ja a catdlise acida fornece um otimo
rendimento chegando a cerca de 99% mas, a velocidade da reacdo ¢ menor e exige altas
temperaturas de reacdo (acima dos 100° C) além de proporcionar problemas de corrosdo nos
motores. Na catalise alcalina, as bases mais utilizadas sdo os metoxidos e hidréxidos de sodio

e potassio (FONTOURA, et al. 2008; FELIZARDO, 2003).

Uma das desvantagens do uso dos catalisadores alcalinos ¢ a formagdo de sabao, sal de
acido carboxilico, pois, o sabdo diminui o rendimento da reacdo além de dificultar a separagao
do biodiesel e da glicerina uma vez que produz emulsdes. Um dos mecanismos de formagao
do sabdo ¢ a hidrolise dos triacilglicerois gerando os 4acidos graxos livres que sdo

neutralizados pelo catalisador basico (FONTOURA, et al., 2008)
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A Figura 3 representa os passos para a producao de biodiesel via transesterificacao.

2.1.3 Purificacao do Biodiesel

Apoés a reacdo de transesterificagdo o produto, biodiesel e glicerina, se apresentardo
em duas fases distintas (Figura 2), ambas contendo impurezas. A etapa de purificagdo ¢
realizada com a lavagem com 4gua para a remocao de sabdes, excesso de alcool, restos de
catalisador (cations metalicos), e outros produtos hidrossoluveis que por ventura estejam

presentes no bicombustivel (BONI, 2008).

Figura 2 — Foto de um funil de separagdo contendo as fases distintas formadas da reacdo de transesterificaggo.

Fonte: BONI, 2008.

A etapa de secagem visa remover a agua do biodiesel. Esse processo consiste no
aquecimento do produto em temperaturas superiores a 100°C para que ocorra a evaporagdo da
agua. Em usinas mais complexas utiliza-se o sistema de véacuo, ou seja, faz-se a diminui¢do da
pressdo do sistema permitindo a evaporagdo da agua e temperaturas inferiores a 100° C

(BONI, 2008).
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4 5

S Y (C—

2 I
Separacho
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Figura 3 — Ilustracdo das etapas da reagdo de transesterificacido

Fonte: BONI, 2008.

2.2 Glicerol

2.2.1 Aspectos Fisico-quimicos

O glicerol ¢ um liquidi oleoso, incolor, viscoso e de sabor doce, solivel em agua e
alcool ¢ insoluvel em hidrocaronetos e pouco soluvel em éter, acetato de etila e dioxano,
(FERREIRA, 2009; ARRUDA, 2007). E inodoro e higroscopico e apresenta risco de
explosdao quando em contato com agentes oxidantes (FERREIRA, 2009). A Tabela 1 lista as

propriedades fisico—quimicas do glicerol.
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Tabela 1 — Propriedades Fisico Quimicas do Glicerol

Massa Molar 92,09 kg/kmol
Densidade (25°C) 1,262 kg/m3
Indice de Refragdo (20°C) 1,4723 min
pH (sol. 10%) 6,5-17,5
Ponto de Ebuli¢ao (101,3 kPa) 290°C

Ponto de Fusao 18°C

Tensdo Superficial (20°C) 63,4x 107

Calor Especifico (glicerol 99,94%) 2,4351J/g

Calor de evaporacgao (55°) 88,12 J/mol
Calor de dissolugao 5,8 kJ/mol
Calor de formagao 667,8 kJ/mol
Condutividade Térmica 0,28 W/Mk

FONTE: FERREIRA, 2009.

2.2.2 Utiliza¢des do Glicerol

Remédios, produtos de uso pessoal, comida, bebida, tabaco, resinas alquidicas, poliol
— polieter, celofane, explosivos, dentre outros, sdo produzidos a partir de glicerina (AVILA
FILHO et al., 2006). Algumas propriedades da glicerina, como a ndo toxidade e por ser um
bom solvente para muitos compostos organicos € inorganicos garantem seu uso na industria
farmacéutica, cosmética e alimentar (FELIZARDO, 2003). Além disso, a glicerina pode ser
utilizada como amaciador fornece umidade a pele e a sua alta viscosidade permite a sua

utilizagcdo em xaropes (ULLMANNS, 1992).
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Além disso, pode ser utilizada na producdo de ésteres, poliglicerois e clorohidrinas
usada também como lubrificante em equipamentos e/ou materiais na industria (FELIZARDO,

2003). A Tabela 2 apresenta as aplicagdes mais importantes da glicerina.

Tabela 2 - Principais Aplicagdes para o Glicerol

Aplicacdes % do consumo global
Cosmética/ Detergente/Farmacéutica 28
Resinas 6
Alimentos e Bebidas 8
Poliglicerois 12
Tabaco 3
Filme de celulose 5
Esteres 13
Papel 1
Revenda 14
Outras 10

Fonte: FERREIRA, 2009

A Figura 4 ilustra os produtos que podem conter glicerina ou derivados desta na sua

composi¢ao. A Figura 5 os principais setores industriais de utilizagdo da glicerina.

Combustivels Sabonelas T -
l : Produtos Quimicos

LS | Famﬁ ‘9
| | =
Zo N
- = >
Pulverizagdo de lavouras
Gilicerina ¢ outras"Ng

Figura 4 — Produtos que podem conter glicerina ou derivados desta em sua composicao

Fonte: BONI, 2008
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Figura 5 — Principais setores industriais de utilizagdo da glicerina

Fonte: MOTA, 2009

Pesquisas vém sendo realizadas para o desenvolvimento de produtos de maior valor
agregado a partir da glicerina, produtos como anti- congelantes, o 1,2-propanodiol, ¢ a

producao de aditivos para biocombustiveis (SANTOS, 2006).

A Tabela 3 a diversidade atual em que se encontra esse nicho tecnolégico (SANTOS,
2006)

Tabela 3 - Diversidade tecnoldgica do uso da glicerina

Aplicagao Interesse Referéncia
Recuperacao avancada de petrdleo Alto QUINTELLA et al., 2005
Aditivos para combustiveis Médio NOUREDDINI et al., 1998
Sintese de polidis para produgdo de Baixo ARNAUD, 2004
poliuretanas
Geragdo de hidrogénio para células Alto GONCALVES et al., 2009
combustiveis
Obtencao de mondmeros e solventes Médio NING et al., 2008
Catalise e diois Alto ETTO et al., 2009
Fabrica¢do de compdsitos e resinas Alto DUTTA et al., 2004

Fonte: SANTOS, 2006
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O glicerol tem intimeras aplicagdes, destacando-se hoje a sintese de resinas e ésteres
(11%), aplicacdes farmacéuticas (7%), uso em cosméticos (40%), uso alimenticio (24%),

outras aplicagdes (11%) (BIODIESELBR.COM, 2010)

Nos mercados de uso pessoal, higiene dental, e alimentos, tém crescido a demanda de
glicerina correspondendo a 64% do total. Deve-se ressaltar, que a demanda de glicerina e

derivados cresce 4% ao ano nos mercado de alimentos (BIODIESELBR.COM, 2010)

O glicerol ¢ utilizado na industria do tabaco, pois, torna as fibras do fumo mais
resistentes e menos quebradicas. E empregado também na composigdo dos filtros de cigarros
e como veiculo de aromas (FERREIRA, 2009). Também como agente plastificante na
industria do papel para fabricagdo de papéis especiais com propriedades maledveis (KIRK-
OTHMER, 2007). E utilizado na industria téxtil para ajustar ¢ amaciar fios e tecidos na
lubrifica¢do no processamento de fibras, na malharia e na tecelagem ( FERREIRA, 2009). Na
fabricag¢do de diamante, tintas e resinas (BIODIESELBR.COM).

Vem sendo estudada a possibilidade de utilizagao do glicerol na produgdo de acrilatos,
plastificante para PVC, aditivos oxigenados para a gasolina, polimeros e aditivos para fluidos
de perfuracdo (MOTA et al., 2005). Além do uso da glicerina na produ¢do de fluidos para
aviacdo, biorremediagao (como um doador de hidrogénio) (FERREIRA, 2009). A glicerina
pode ser utilizada ainda, como fonte de energia, producdo de alcool, catalisador (cinzas)

(FERREIRA, 2009).

O glicerol ¢ bastante utilizado na industria alimenticia e de bebidas retardando a
cristalizacdo do agucar como agente umectante e suavizante em bolos e sorvetes, também

como umectante em embalagens e queijo e carnes; em flavorizantes e corantes ¢ util como

solvente e agregador de consistencia; producdo de polimeros, como poliglicerol, que sdo
adicionados em margarinas; o glicerol ¢ ainda utilizado como meio facilitador da
transferéncia de calor, quando algum alimento especifico deve ser resfriado rapidamente para

ndo perder certas caracteristicas desejaveis (FERREIRA, 2009).

Na industria farmacéutica o glicerol ¢ utilizado na producdo de pomadas, elixires,
xaropes, anestésicos, na composicdo de capsulas, supositérios, emolientes para cremes e
pomadas antibidticos e anti-sépticos. J& os derivados da glicerina sdo utilizados como
tranqiiilizantes e agentes para controle da pressdo, como a nitroglicerina, que ¢ um importante

vasodilatador (FERREIRA, 2009).
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2.2.3 Purificagdo da Glicerina

Cerca de 10 % do volume total de biodiesel produzido na reagdo de transesterificacao
correspondem a glicerol (BONI, 2008). Estima-se que com o incremento do volume de
biodiesel, o glicerol co-produzido vai aumentar-de 83 para 330 milhdes L/ano até o ano 2010

(MME, 2009).

A glicerina purificada tem maior valor comercial que a glicerina bruta. A glicerina
purificada a 99.5% de glicerol ¢ classificada como glicerina de grau técnico, j& a glicerina
purificada entre 86 ¢ 99.5% de glicerol ¢ classificada como glicerina de grau farmacéutico
(FELIZARDO, 2003). A glicerina purificada a 99,5% de glicerol ¢ classificada como grau
USP (United States Pharmacopeia) (PARENTE, 2003).

Os principais processos de purificagdo da glicerina s3o a destilacdo a vacuo e o
processo de troca idnica. Na destilagdo a vacuo o tratamento acido ¢ realizado inicialmente
para a para eliminacdo de sabdo, em seguida efetua-se a filtragdo dos acidos graxos,
evaporacdo de dgua e metanol e por fim a destilagdo do produto para se obter a glicerina
purificada a grau farmacéutico. As etapas de descoloracdo e desodorizagdo devem ser
realizadas em seguida através de tratamento com carvao ativado. O processo de troca idnica ¢
semelhante ao processo de destilagdo a vacuo até a filtracao dos acidos graxos, em seguida
segue a purificagdo por troca ionica onde o produto segue por leitos de resina cationica e
anidnica em seguida o produto passa por um processo de evaporacao seguido de tratamento

com carvao ativado (OPPE, 2007).

O processo detalhado da purificagdo da glicerina via destilagdo a vacuo e troca idnica

sao apresentado nos itens 2.4.5 ¢ 2.4.6.

Segundo (GERVAIJIO, 2005) o método de purificagdo via destilagdo a vacuo utiliza
uma maior demanda energética, uma vez que o processo ¢ realizado a altas temperaturas e
vacuo, quanto ao método da troca idnica, requer menos energia, mas nao pode ser usado com
agua glicerinada que contenha cloreto, devido a provavel contaminacdo na resina de troca

i0nica.

Deve-se ressaltar que esses tratamentos de purificagdo sdo de custo elevado para

pequenos e médios produtores nacionais de biodiesel, logo uma maior quantidade de efluentes
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contendo glicerol pode ser descartada no meio ambiente sem nenhum tratamento, aumentando

conseqiientemente os problemas e riscos ambientais (FERREIRA, 2009 ).

Segundo (BONI, 2008) uma das técnicas de tratamento da glicerina bruta ¢ a queima
desse produto para o aproveitamento de seu poder calorifico. Este processo ¢ muito
prejudicial ao meio ambiente, pois propicia a liberacdo de um conjunto de gases poluentes.
Outra forma de combustio da glicerina bruta ¢ o seu uso para a formacao de briquetes (lenha

artificial).

Segundo (COSTENARO, 2009) a redugdo de custos na purificacdo da glicerina bruta
justifica a aplicacdo de novas tecnologias de processamento de glicerina, tornando vidvel
economicamente o processo de purificacdo, podendo ter seu uso em produtos em que a
exigéncia de uma glicerina pura ¢ fundamental, agregando valor a um produto que

provavelmente seria queimado e usado para gerar energia.

2.2.4 Tratamento acido

As impurezas na reacdao de transesterificagdo: excesso de alcool, metanol ou etanol,
bem como a solugdo caustica acumulam-se na glicerina bruta, junto com o sabdo formado
quando os acidos graxos livres sdo neutralizados pelo excesso de alcali. A propor¢ao glicerina
bruta:sabao depende do 6leo utilizado no processo e do processo industrial (GERVAIJIO,

2005).

Segundo (GERVAIJIO, 2005) a separacao da glicerina bruta e dos acidos graxos se da
através da adi¢ao de acido fosforico (H3;PO4) seguido de agitagdo até se obter uma mistura
completa. A adicdo do (Hs;PO,4) transforma o sabdo novamente em acidos graxos livres e
separa tudo em trés fases distintas: fosforo e catalisador (fosfato de sodio se for usado NaOH
como catalisador, ou fosfato de potédssio caso seja usado KOH) no fundo, uma camada
translucida de glicerina e (m)etanol ao meio € uma camada escura de acidos graxos livres no
topo. As fases heterogenias podem ser separadas entre si (GERVAJIO, 2005; FERREIRA,
2009).

(BONI, 2008) aconselham a utilizagdo de acido sulfurico, acido cloridrico, acido

nitrico ou acido fosforico para que ocorra a neutraliza¢do do catalisador presente na glicerina
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bruta, e conseqiientemente a reagdo de hidrolise dos sabdes presentes na glicerina bruta,

reacdo inversa a de saponificag¢do, causando sua separagdo em duas ou mais fases.

Pode-se utilizar o processo de evaporagdo para recuperagdo de agua e metanol. A
glicerina acidificada deve ser neutralizada com uma solucdo alcalina diluida ou bicarbonato

de s6dio (GERVAIIO, 2005).

2.2.5 Purificagdo via destilagdo a vacuo

A adi¢dao de HCI e ClsFe a glicerina bruta, até um ph de 4 ou 4,5, ¢ realizado para
eliminar sabdes e outras impurezas organicas, em seguida efetua-se a filtracdo dos acidos
graxos formados e neutralizacdo do filtrado com NaOH até um ph de 6,5. O produto vai
contém ainda glicerol, dgua, NaCl, metanol e residuos de outras matérias organicas. Em
seguida se realiza o processo de evaporagao até¢ 80 a 88% de glicerol (em massa) (OPPE et

al., 2007).

A purificagdo da glicerina via destilacdo a vacuo ¢ uma das operagdes de maior
consumo energético, geralmente, efetuada em evaporadores de multiplos efeitos a baixas
pressoes (46,7 mm Hg no 1° efeito e 18,67 mm Hg no 2° efeito). O vacuo ¢ utilizado porque a
glicerina se degrada acima dos 204 °C. Durante a evaporacdo da agua concentram-se o
glicerol e o sal, este ultimo comega a cristalizar, por isso precisa ser continuamente removido,
mediante uma saida no fundo do evaporador para evitar incrustagdes no equipamento (OPPE

etal.,2007).

Para a remogao de sal utiliza-se uma centrifuga. O sal restante dissolvido na glicerina
¢ sedimentado em tanques conicos durante seis horas para separa¢do. Em seguida, a glicerina
sobrenadante ¢ armazenada e pode ser vendida como glicerina de grau técnico (OPPE et al.,,
2007). Para obter uma glicerina com maior pureza efetua-se o refino da mesma por meio de
destilacdo. O processo deve ocorrer no vacuo para evitar a polimerizagdo ou degradacdo da
glicerina. As pressdes usuais reinantes na coluna devem estar entre 5-10 mm Hg. Esta
operacgdo retira os residuos de agua, sais, matéria organica ndo glicerida e outras impurezas
(GERVAIJIO, 2007, OPPE et al., 2007). Em seguida os processos de desodorizagdao e
descoloracdo com carbono ativo sdo realizados, seguidos de filtragdo e armazenagem do
produto. O esquema do processo e o fluxograma do mesmo podem ser visualizados na Figura

6 e Figura 8 respectivamente.
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Figura 6 — Esquema do Processo de Purifica¢do de glicerina via evaporagédo seguida de destilacdo.

Fonte: OPPE et al., 2007

2.2.6 Purificagdo com Troca I6nica

O processo de purificacdo da glicerina via troca i0nica ¢ igual ao processo citado
anteriormente até a obtencdo do filtrado neutralizado. Em seguida o material filtrado passa
por sucessivos leitos de resina catidnica forte, resina anidnica fraca e de resinas mistas de
cation e anion fortes. Deve-se ressaltar que as unidades de troca idnica funcionam com
eficiéncia para solucdes diluidas contendo de 20 a 40% de glicerina. Com a passagem do
material através do leito de resinas, ocorre a eliminagdo de tragos de 4cidos graxos livres, a

cor, o odor e outras impurezas minerais presentes (OPPE et al., 2007).

Evaporadores de multiplo efeito sdo utilizados para concentrar a glicerina purificada,
de modo a se obter no final uma glicerina com pureza de mais de 99%. Um leito de carbono
ativado ¢ utilizado para o processo de descoloragao seguido por filtragao. O produto final ¢
uma glicerina de grau farmacéutico (OPPE et al., 2007). O esquema do processo pode ser

visualizado na Figura 6.
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Figura 7 — Esquema de Processo usando Trocadores I6nicos para a producdo de Glicerina Purificada.

Fonte: OPPE et al., 2007.
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Figura 8 — Fluxograma de destilacdo e clareamento da glicerina

Fonte: GERVAJIO, 2005



29

2.2.7 Outras Rotas de Purificacao do Glicerol

Novos processos de purificagdo da glicerina vém sendo estudados visando a
otimizagdo do processo. Segundo (OPPE et al., 2007) a purificacdo da glicerina via destilagao
a vacuo implica em fortes gastos, devido ao consumo de energia nos processos de evaporacao
e destilacdo, pela necessidade de altas temperaturas e baixas pressoes. A desidratacdo da
glicerina por destilacdo azeotrdpica heterogénea, usando Tolueno como arrastador pode ser
utilizado como uma rota alternativa. Esta destilacdo ¢ feita a baixas temperaturas e a pressao

atmosférica, reduzindo o gasto de energia para a geragao de vacuo.

Na Franga, existe uma patente do ano 1924 pela Société ricard allenet & c., afirmando
que os liquidos organicos podem ser desidratados mediante a adigdo de outro composto
chamado de arrastador. Benzeno, tolueno, xileno, nafta, ésteres, derivados nitrados e

derivados clorinados, sdo arrastadores recomendados (OPPE et al., 2007).
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3 ASPECTOS ECONOMICOS

3.1 Mercado da glicerina

O acumulo da glicerina se deu a partir do aumento na producao de biodiesel, estima-
se, aproximadamente, um total de 250 mil toneladas de glicerina bruta no Brasil (QUIMICA
E DERIVADOS, 2009). Uma alternativa interessante ao quadro econdmico promovido pelo
excesso de glicerina € o repasse deste subproduto ao mercado internacional (FELIZARDO et

al.; 2003)

Junto ao crescimento econdmico da china cresce a demanda por glicerina nesse pais.
De acordo com a (OLEOLINE), a demanda chinesa alcancou um incremento de cerca de
130% entre 2006 e 2007, atingindo 300 mil toneladas e colocando o pais no caminho a se

tornar o maior consumidor mundial do produto. (FERREIRA, 2009).

O crescimento da demanda de produtos cosméticos juntamente com a queda da
demanda de biodiesel aliviou um pouco a relagdo demanda e oferta no mercado da glicerina,
especialmente na Alemanha. A Malasia concentrou sua producao de glicerina de 6leo de
palma nos produtos mais valorizados, com todas as certificagdes, alcancando pregos de US$
697/t CIF Santos-SP. O maior consumidor mundial ¢ a China, que enxugou o mercado

(QUIMICA E DERIVADOS, 2009).

Na Tabela 4 ¢ possivel ver a producdo e o consumo de glicerina nos Estados Unidos
(USA) e na Europa, os dois maiores produtores e consumidores em todo o mundo. Entre 2002
e 2005, o substancial crescimento da produg¢do mundial de biodiesel, especialmente na
Europa, desequilibrou a relagdo de oferta e demanda pressionando sua cotacdo para os

menores patamares da historia (FERREIRA, 2009).

Os mercados de compra e venda de glicerina apresentam alta imprevisibilidade. O
mercado se divide em duas vertentes em relacdo a compra e venda de glicerina: glicerina
bruta e refinada. Segundo (BONNARDEAUX, 2006), o mercado de glicerina refinada ¢ mais
complexo que a inser¢do de glicerina bruta. Isto devido ao fato que ja existe um mercado,
definido, para a compra da glicerina bruta. Em vértice oposto, a glicerina refinada pode ser

vendida a varios compradores, sem que haja um compromisso ¢ demanda especifica.
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A crescente demanda pelo produto na Europa conjugada com a reducdo na oferta
resultou em uma forte reducdo nos estoques e conseqiiente aumento de pregos na ordem de
67% em 2007 para a glicerina refinada. A glicerina bruta experimentou um incremento de
preco na ordem de 280% em 2007, para a qualidade Kosher refinada, com alto teor de

glicerol, segundo a OLEOLINE.

A disponibilidade da glicerina e o aumento dos pregos sdo mostrados nas Figuras 9 e
10.

Tabela 4 — Producdo e Consumo de Glicerina no Mercado Industrial (Ton).

USA EUROPA
ANO Consumo Produgao Consumo Produgao
1995 201,88 168,68 - 215,00
1996 205,80 162,68 - 224,00
1997 209,72 175,91 230,00 250,00
1998 198,45 161,21 241,00 239,00
1999 230,79 176,89 267,00 268,00
2000 263,13 169,05 295,00 296,00
2001 246,96 171,99 280,00 297,00
2002 240,59 167,09 300,00 300,00
2003 198,94 152,39 325,00 315,00
2004 190,12 153,37 348,00 320,00
FONTE: FERREIRA, 2009
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Figura 9 — Pregos da glicerina Kosher — EUA e Europa (Eur/Ton).

Fonte: FERREIRA; 2009
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Figura 10 — Pregos da glicerina bruta 60% Cif Rotterdam (US$/Ton).

Fonte: FERREIRA, 2009

As previsodes dos precos da glicerina refinada para 2008 estdo apresentadas na Tabela

As principais aplicacdes desse produto sdo destinadas aos mercados de alimentos,
cosméticos e produtos petroquimicos. Dessa forma, devido aos mercados tradicionais da
glicerina terem uma capacidade limitada de absor¢do, torna-se necessario o descobrimento de
novas rotas de aplicac¢do, de forma a equilibrar a balanca econdmica desse produto frente a

enorme produc¢do de glicerina no mercado.

Tabela 5 — Previsdes de Pregos da Glicerina nos Estados Unidos € Europa em 2008.

USA Previsdes dos pregos da glicerina em 2008
99,5 % KOSHER* US 420 c/lib
99,5 % Derivada de gorduras* US 320 ¢/ lib
EUROPE Previsdes dos pregos da glicerina em 2008
99,5% KOSHER* EUR 550/t
99,5% Derivada de gorduras* EUR 550/t
80% Glicerina bruta** USD 200/t

Fonte: FERREIRA, 2009

*Glicerina de qualidade farmacéutica ~ ** Assume a estabilidade das taxas de cAmbio em 1 euro = 1,22 USD.
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4 UNIDADADE PROCESSAMENTO

4.1 Unidade Piloto

No desenvolvimento de técnicas destinadas a processos industriais, ¢ adequado que
estudos preliminares sejam realizados em equipamentos de menor porte. Neste caso,
experimentos em escala laboratorial e piloto sdo proprios para suprir essa necessidade.
Paralelamente a simulagdes numéricas, os resultados obtidos podem ser extrapolados as
dimensdes industriais, respeitando-se alguns parametros e propor¢des proprios para cada tipo
de processo. Ainda, ensaios em escala piloto sdo mais ageis, despendem menores recursos €
geralmente nao comprometem o processo produtivo de uma induastria, 0 que muitas vezes

inviabiliza testes em plantas industriais.
4.2. Diagrama de Blocos
O diagrama de blocos da unidade piloto para purificacao de glicerina estd representada
no ANEXO A. As etapas 1 e 2, referentes ao tratamento 4cido e o processo de centrifugacao,
respectivamente, sdo executadas antes da glicerina bruta ser inserida na unidade. A etapa 8§,
que consiste no processo de descoloracdo e desodorizagdo da glicerina, deve ser executada
posteriormente.

4.3. Descricao do processo de purificacio da glicerina na unidade piloto

Tratamento acido da glicerina bruta:

A glicerina bruta deve passar por um tratamento acido para eliminar sabdes e outras
impurezas organicas. Esse tratamento se da através da adicdo de um écido forte como acido
cloridrico, sulfarico ou fosforico a glicerina bruta seguido de agitagao e filtracdo dos acidos
graxos. O filtrado ¢ neutralizado com uma base, NaOH at¢ um ph de 6,5. Apos este
tratamento a glicerina bruta contém entdo: glicerol, agua, sal e metanol e residuos de outras

matérias organicas.

Centrifugacdo da glicerina bruta
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A glicerina deve passar por um processo de centrifugacdo a fim de eliminar o sal
resultante do tratamento acido citado acima. O sal dissolvido na glicerina ¢ sedimentado em
tanques conicos durante seis horas para separacdo. Depois a glicerina sobrenadante ¢

armazenada.

Aquecimento da glicerina bruta tratada

A glicerina bruta apos sofrer tratamento acido e processo de centrifugagao ¢ inserida

na unidade, e sofre aquecimento de aproximadamente 80° C, no trocador de calor.

Evaporacdo de agua e metanol e Decantacdo da glicerina (80% de glicerol).

Nesta etapa ha a evaporacdo de dgua e metanol realizada no tanque flash a vécuo.
Durante a evaporac¢do da dgua e metanol o glicerol ¢ concentrado chegando a cerca de 80%.
Como o processo de centrifugacdo ¢ realizado anteriormente nao ha problemas de

cristalizacao de sal no equipamento.

Obtencio de Glicerina P. A.

A glicerina ¢ purificada a 92% na coluna de destilagdo CD2201. Como a glicerina
polimeriza e se decompde a temperaturas superiores a 204 °C, a destilagao deve ser realizada
a altos vacuos. Esta operagao retira os residuos de dgua, sais, matéria organica nao glicerida e

outras impurezas.

Processo de desodorizacao e descoloracdo da glicerina

Apo6s a obtencao da glicerina purificada deve-se iniciar o processo de desodorizacao e

descoloracdo com carbono ativo, seguida de filtragdo e armazenagem.

4.4. Fluxograma de Processo.

Os fluxogramas de processo (ANEXO B) sdo uteis para representar um processo de
forma simplificada. A sequéncia dos equipamentos principais que se apresentam

simbolicamente no fluxograma de processo corresponde a da disposi¢do proposta para a
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instalagdo. Com o objetivo de mostrar o fluxo de material de etapa para etapa tal como tera

lugar e dar uma idéia geral da disposi¢@o da instalacdo de processamento real.

4.5. Fluxograma de Engenharia

O fluxograma de engenharia (ANEXO C) ¢ o documento chave no projeto de
processos. Os fluxogramas de engenharia contém as seguintes informacdes: codigo dos
equipamentos de processo e dos seus respectivos desenhos técnicos (com excegdo de
equipamentos ditos “de prateleira como”: filtro-prensa, torre de resfriamento de 4gua e tanque
pulmao de PVC); bombas e informacdes de instrumentagao, isto €, visores ¢ indicadores de

nivel, de fluxo, valvulas, termOmetros, manometros, entre outros.

4.6. Lista de Equipamentos

A codificagdo do equipamento facilita e simplifica as operagdes dentro das unidades
industriais uma vez que com um unico coédigo podem ser identificadas as caracteristicas dos

equipamentos.

Os equipamentos da unidade piloto estdo listados na Tabela 6 , bem como, suas

respectivas codificagdes.

Tabela 6 — Lista de Equipamentos

CODIFICACAO EQUIPAMENTO
TP2101 Tanque abastecimento do sistema 21
TP2102 Tanque coleta de condensado do flash
XC2101 Aquecimento da fase glicerinosa
XC2102 Condensador do flash
XC2201 Condensador parcial da torre
XC2202 Condensador parcial da torre
TF2101 Tanque flash

CD2201 Coluna de destilagao
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TP2201 Tanque de coleta de condensados

4.7 Simulacao do Processo.

A simulagdo do processo de purificacdo da glicerina via destilagao na unidade piloto
foi realizada no simulador de processo — ® HYSYS. A andlise realizada apresenta estimativas

através do modelo termodinamico NRTL.

Segundo (SOARES, 2009) os modelos de Gibbs de excesso como NRTL, Wilson,
UNIFAC, UNIQUAC, dentre outros, servem para calcular o desvio da idealidade (com
relagdo a uma solugdo ideal), ndo tem utilidade para substancias puras e foram desenvolvidos
para sistemas a baixas pressoes. Normalmente os modelos sdo identificados nos simuladores
pelo nome de modelo responsavel pelo calculo do equilibrio de fases. A Figura 11 e a 12
representam a simulacdo do processo, com a defini¢do do nimero de estdgios minimos

(Figura 12).

A Tabela 7 contém os dados do processo (pressdo, vazao, temperatura € composi¢ao
massica), bem como, o calor que deve ser trocado pelo condensador e refervedor da coluna
(fun¢do de troca térmica de fluidos). As correntes listadas na Tabela 7 podem ser identificadas

na Figura 11.
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Figura 11 — Simulagéo do Processo - ® HYSYS.
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Tabela 7 - Dados das correntes de processo - ® HYSYS.
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Corrente  Temp. Pressao Q(vazao) Composigao (fracdo massica)
‘C) (mmHg) (kg/h) Glic. H,0 CH;OH m-oleato m- m-
1 25 760 5 0,85 0,09 0,012 0,013 0,027 0,01
2 80,7 25 4,6481 0,91 0,03  0,0006 0,014 0,029 0,0108
3 32,6 25 0,35 0,0067 0,83 0,163  0,0000 0,0000 0,0001
4 188,4 25 2,62 0,901 0,00 0,000 0,0238 0,0506 0,0166
5 57,68 25 2,026557 0,920 0,07 0,001 0,0013 0,0012 0,0032
Corrente Fluxo de Calor (kJ/h)
6 6325
7 6972

4.8. Planilha de Trechos

A planilha de trechos contém dados mecanicos referentes aos trechos e seus

respectivos diametros, bem como o fluido que escoa em cada tubulagdo. Os dados de vazao,

temperatura, densidade, viscosidade e velocidade dos fluidos (dados do processo) também

estdo disponiveis na Tabela 8.
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Tabela 8 — Planilha de Trechos

SISTEMA 21 E 22

Dados mecanicos Dados do processo
Tubulacao
Trecho Bitola Fluido Vazio Temperatura Densidade Viscosidade Velocidade
(pol.) (kg/h) deop.(°C) (kg/m®) (cp) (m/s)
#2101 . .
7 Glicerina ¢ o 29,00 1284,00 597.00 0,01
#2102 o
72 Glicerina ¢ 29,00 1286,00 597,00 0,01
42103 o
72 Glicerina ¢ 132,00 1058,00 26,00 0,01
#2104
& Glicerina 5,00 80,00 1058,00 26,00 0,01
#2105 ,
1 Agua 80,00 0,023 10,00 30,00
#2106
72 Glicerina 5,00 80,00 1058,00 26,00 0,01
#2107 y o 0,01
Glicerina 5,00 68,00 1058,00 60,00 ;
#2108 ” o 001
Glicerina 5,00 68,00 1058,00 60,00 ’
#2201 ” o 001
Glicerina 5,00 68,00 1058,00 60,00 ’
#2202 v o 0,01
Glicerina 5,00 68,00 1058,00 60,00 ’
#2203 " o 0,01
Glicerina 5,00 68,00 1058,00 60,00 ;
#2204 e o 0,01
Glicerina 5,00 68,00 1058,00 60,00 ;
#2205 y ’s
4 Glicerina 6,00 180,00 100,00 10,00
#2206 y o 001
Glicerina 6,00 57,00 1000,00 40,00 ’
#2207 " o 0,01
Glicerina 6,00 57,00 1000,00 40,00 ’
#2208
2 Glicerina 9,00 190,00 1000,00 40,00 0,02

4.9. Especificacao e dimensdo da Coluna de destilacdo

As colunas de destilagao sdo equipamentos utilizados para separar componentes de
uma mistura, baseando-se nas diferengas de volatilidade. A coluna de destilagdo da unidade
piloto aqui apresentada ¢ do tipo torre recheada onde a fase liquida ¢ dispersa através da agao
de um distribuidor de liquido, escoando na forma de um filme liquido na superficie dos

elementos de recheio. A segdo transversal da torre ¢ completamente ocupada por estes
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elementos, formando um leito poroso através do qual o liquido e o gis escoam em
contracorrente. O contato gas-liquido ¢ feito de maneira continua (CALDAS, et al., 2007). O
recheio cumpre a funcao de sustentar o filme da fase liquida da mesma forma que permite um
adequado contato entre as fases. Uma coluna de destilagdo tipica esta representada na Figura

13.

Condengador

-

______ Tambor (vasa)
Seciode [ | Ef%{lu—‘ de Refluxo
Retificago *'.‘:T’-\] *
Destilada
AlimeW’:::: Produto de Topo
Segdo de . )
Esgatamento | F22222 Fluida de Aquecimento

Refervedar Entrada_

t | Saida

Froduto de Fundo

Figura 13 - Esquema de uma unidade de destilagdo tipica

O recheio da coluna ¢ do tipo anéis de Raching constituido de materiais ceramicos. O
anel de Raching tem a forma de um cilindro oco (ver Figura 14), cuja altura ¢ igual ao
diametro, sua composicdo, além de materiais ceramicos, pode ser constituido de materiais
metalicos ou plasticos. A dimensao do Recheio ndo deve ser maior do que 1/8 do didmetro da
torre, uma vez que o didmetro da coluna tem 150 mm, o didmetro dos anéis de Raching tem

16 mm, ou seja, 10,7% do didmetro da torre.

As dimensdes referentes a espessura, massa, quantidade, area superficial e porosidade
podem ser observadas na Tabela 9 para 16 mm de didmetro dos anéis para 1m’ de leito

recheado.

Figura 14 — Anéis de Raching
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Tabela 9 — Caracteristicas dos Recheios — Anéis de Raching - ceramicos

Dimensoes Mm 6 10 13 16 19 25
Espessura 0,8 1,6 2.4 2.4 2.4 3,2
Mm
Massa o/ 970 990 840 770 745 680
g/m
Quantidade o 3000000 872000 378000 198000 109000 47700
. . pecas/m
Area superficial 23 788 440 400 328 262 190
m~/m
Porosidade o 60 59 65 68 69 72
Packing Factor ’ 1600 1000 580 380 255 155

Fonte : CALDAS, et al, 2007.

* massa, quantidade e area superficial se referem a Im’ de leito recheado

A sistematica mais usada, ainda hoje, para o célculo da altura de uma torre de
destilacdo recheada, usa o conceito de HETP (altura equivalente a um prato teorico). Nas
torres recheadas, a eficiéncia de transferéncia de massa esta relacionada ao contato continuo
contracorrente € com as taxas de transferéncia entre as fases, liquida e vapor. A determinagao

do HETP na unidade piloto foi realizada através da correlagdo empirica de Norton.

O calculo da altura da coluna ¢ dado pelo produto da altura equivalente a um prato
teorico HETP pelo nimero de estagios reais, onde o numero de estagios reais pode ser dado
pela divisao do numero de estagios tedricos pela eficiéncia da coluna. A eficiéncia da coluna
foi avaliada pelo simulador ® HYSYS correspondendo a 50%. Vale ressaltar, que ¢
necessario acrescentar 10 a 20% da altura da coluna para a adaptagdo dos extremos da coluna

(base e topo).

Para o célculo do numero de estagios de equilibrio (estagios tedricos) o método mais
utilizado € o McCabe-Thiele, mas este ¢ aplicado apenas para misturas bindrias. Como o
sistema proposto ¢ multicomponente, calculos mais rigorosos sdo necessarios. Uma forma
simplificada de realizar esses célculos € obter o nimero minimo de estagios em simuladores

comerciais que foi o0 método utilizado no presente trabalho.

O diametro da coluna foi obtido pelo critério da queda de pressdo recomendada. Onde
as torres sao dimensionadas pela perda de carga recomendada para operagdo. A Figura 15 ¢

uma versao atualizada da CGQP (Correlagcdo Generalizada de Queda de Pressao).
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Figura 15 — Correlagdo generalizada para a queda de pressdo em leitos recheados (correlagdo de

Norton)

A razao de Refluxo correspondente a 1,5 foi avaliada a partir da andlise da
composicao do produto de topo ao se variar a razdo de refluxo. Observe nos graficos
representados nas figuras 16 e 17 que a razdo de refluxo de 1,5 da um percentual de glicerol
no topo de 95% bastante aproximado a esse valor ao se utilizar razdo de refluxo igual a 2,

97% com a vantagem de exigir um gasto energético inferior.

O material sugerido para construir a da coluna foi ago inox 304. A escolha do material
foi realizada com base na necessidade de aplicar uma ampla faixa de condi¢des de operacao,

como pressao, por exemplo, além da exigéncia quanto a resisténcia a corrosao.

O Refervedor e o condensador da unidade piloto sdo trocadores de calor do tipo casco
e tubos com érea de troca térmica equivalente a 0,14m? e 0,28 m? respectivamente. Através do
simulador ®HYSYS obtém-se a quantidade de calor que deve ser trocada pelos equipamentos

bem como, dados de temperatura de entrada dos fluidos.
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Figura 16 — Grafico razéo de refluxo versus produto de topo
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Figura 17— Grafico Razéo de refluxo versus gasto energético

A Tabela 10 lista resumidamente os dados do dimensionamento da

destilacao da unidade piloto.
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Tabela 10 — Especifica¢ao do equipamento CD2201
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CD2201 — Coluna de destilaciao

Fungdo: Destilar fase glicerinosa

Tipo: Torre de recheio

Fluido: Glicerina

Numero de estagios tedricos: 3
Distancia entre pratos (HETP): 580 mm

Diametro: 150 mm

Razdo de refluxo condensador: 1,5
Tampos: abaulados

Material da Torre: A¢co Inox

Instrumentos: Sensor de pressdo, nivel e temp.
Material do recheio: cerdmico

Altura da torre: 2 m

Bocais

Localizagao
Superior
Lateral superior
Lateral superior
Inferior

Inferior

Lateral inferior

Diametro ¢ funcao

1% Saida de vapor de glicerina

Y Entrada da fase glicerinosa/aquosa
Y Entrada da fase glicerinosa/ aquosa
% Saida da fase pesada

¥ Gas de arraste

1 % Entrada de vapor refervedor

4.10 Memoria de Calculo

« Numero de estagios reais Na=N/1,, onde: Na = numero de estadgios reais, N = nimero

de estagios tedricos, 7, eficiéncia global da coluna.

e Espagamento entre os partos HETP, correlagao de Norton, In HETP =n— 0,187 In o +

0,213 In p, onde: o = Tensdo superficial (fase liquida), p = viscosidade do liquido, n =

constante para HETP (correlagdo).

e Diametro da coluna, Fy, = (L/V) (ov/ ol)*°, K, da figura 17, Vm= [[K4 ov (ol —
oV)]/[13.1F, (ul/ o) 1'%, D = (4n . As)"*, As = V/Vm.

4.11. Croqui dos equipamentos

O croqui dos equipamentos ¢ um desenho geral para o setor de montagem ter uma

idéia da forma do equipamento. As Figuras 18, 19 e 20 correspondem aos croquis do tanque



44

pulmao de coleta de condensado, tanque flash e coluna de destilagdo, respectivamente. Essas

figuras foram construidas no AUTO CAD, 2006.
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Figura 19 — Tanque Flash
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Figura 20 — Coluna de destilagao
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5. CONCLUSAO

O processo de purificacdo da glicerina bruta proveniente da reagdo de
transesterificacdo ¢ essencial para evitar o acimulo desse material no meio ambiente, bem

como alcancar lucro no mercado devido a grande aplicabilidade desse produto.

Pesquisas na busca de rotas eficientes de purificacdo de glicerina tém sido bastante
desenvolvidas, pois este produto contém um elevado nivel de impurezas, chegando a cerca de
30%, valor este que varia de acordo com a matéria prima utilizada na reagdo de
transesterificacdo. Dentre as rotas utilizadas destacam-se a purificacdo da glicerina bruta via

troca i0nica e a purificagdo via destilagdo a vacuo.

As unidades pilotos sdo necessarias para a realizagdo de estudos preliminares em
equipamentos de pequeno porte visando a obten¢do de resultados confiaveis, essas unidades
apresentam flexibilidade do processo e baixo custo. Paralelamente a simulagdes numéricas, os
resultados obtidos podem ser extrapolados as dimensdes industriais, respeitando-se alguns

parametros e propor¢des proprios para cada tipo de processo

No presente trabalho realizamos a andalise do processo de purificagdo da glicerina via
destilagdo a vacuo, a partir do projeto de uma unidade piloto para purificacdo de glicerina.
Juntamente com a analise do processo, foi realizada a simulagdo da unidade piloto através do
simulador de processo ®HYSYS, bem como, desenvolvemos os fluxogramas de processo e
engenharia, planilha de trechos, lista e croqui de equipamentos, € o dimensionamento da

coluna de destilagao.

A coluna de destilagdo da unidade piloto apresenta 2m de altura e diametro de 15 cm
com 580 mm de HETP (distancia do prato teérico), e devera ser construida em ago inox para

prevenir problemas de corrosao.
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ANEXO A - Diagrama de Blocos
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ANEXO B - Fluxograma de Processo
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AGUA QUENTE

ANEXO C - Fluxograma de Engenharia
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