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RESUMO

O processamento do Oleo de soja constitui um dos mais importantes setores da
agroindustria brasileira, e tem o estado do Parana em terceiro lugar quanto a classificacédo
da capacidade refinadora brasileira. Embora exista um sélido conhecimento sobre o
processamento da soja, a longo tempo, deve-se sempre haver esforgos para que alternativas
de reducdo de custos nos processo sejam encontradas. Um caminho para que esse fato
ocorra € a modelagem e simulacdo do processo, que por meio da tecnologia
computacional, pode-se buscar resultados de melhores condigdes operacionais com rapidez
e confiabilidade.

O objetivo geral desse trabalho foi definir o processo de destilacdo da miscela de soja
e fazer a modelagem e simulacdo dessa tecnologia no simulador HYSY'S, através do uso
direto dos recursos disponiveis no simulador ou emulando opera¢bes que ndo existam
blocos especificos. As simulacdes no HYSYS foram realizadas, com o objetivo de avaliar
0 comportamento do Oleo de soja e da miscela modelados, das operacdes unitarias
individualmente e do processo como um todo. A validacdo e analise do modelo implantado
foi executada comparando-se as simulagdes com dados operacionais da planta industrial, e
tambem, por meio do confronto com resultados da literatura.

A anélise das simula¢fes mostrou que o modelo desenvolvido no HYSYS para o
6leo de soja, miscela do 6leo de soja e hexano, equipamentos evaporador e stripper estdo
consonantes com as condicdes reais da refinaria e também com os resultados da literatura.
Em especial, as resultados para o equipamento evaporador também foram coerentes com a
modelagem matematica conduzida por meio das equacGes de balango de massa e energia e

correlagOes de equilibrio liquido-vapor.



Em sintese, os objetivos do trabalho foram alcancados, obtendo-se um modelo para a
etapa de concentracdo de miscela de 6leo de soja eficiente e que pode ser utilizado para

otimizacao dessa etapa do processamento em uma refinaria.
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ABSTRACT

The soybean oil processing is one of the most important sectors of agribusiness in
Brazil, and has the state of Parana in third place on the Brazilian refining capacity
classification. Although there is a solid knowledge about the soybeans processing, long
time, it should always be efforts to find alternatives to reduce costs in the process. One way
for this to occur is by the modeling and simulation process, which with means of
computational experiments, it can get better results with speed and operational reliability.

The general objective of this study was to define the process of soybean miscella
distillation and do the modeling and simulation of this technology using HYSYS, through
the direct use of available resources in the simulator or emulating the operations necessary
that there is no available for direct use. The simulations were performed in HYSYS, in
order to evaluate the behavior of soybean oil, soybean oil hexane miscella modeled, the
individual unit operations and process as a whole. The validation and analysis of the model
introduced was performed by comparing the simulations with the plant operating data, and
also through the comparison with the literature.

The simulation analysis showed that the model, developed in HYSYS, for soybean
oil, soybean oil hexane miscella, evaporator and stripper equipments are according to the
actual conditions of refinery and also with the literature. In particular, the results for the
evaporator equipment were also consistent with the mathematical modeling, conducted by
the balance of mass and energy equations and vapor-liquid equilibrium correlation.

In summary, the objectives were made, yielding a model for the soybean oil miscella
concentration step efficient and which can be used for optimization of the this step

processing in a refinery.
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1. INTRODUCAO

1.1 Problematica

A soja como matéria-prima agroindustrial no Brasil comecou a ser explorada
aproximadamente em 1940, quando algumas fabricas comecaram a admitir a hipotese de
adicionar oleo de soja aos “Oleos graxos de origem vegetal”, e produzidos, sobretudo no
estado de Sdo Paulo para atender aos chamados “paladares exigentes” ou a quem tinha
problemas de salde por causa das gorduras animais usadas até entdo no Brasil,
principalmente a banha de porco. A industrializacdo da soja propiciou uma dupla
modernizacdo do Brasil fazendo o pais se voltar para grandes regiGes do interior
inexploradas como o Centro-Oeste e também a se organizar melhor para operar no
mercado internacional (DEMARCO, 2009; HASSE, 2011).

A indUstria de azeites, principalmente vindos da soja, € milenaria e permanece
atuante ao longo do tempo. Nos ultimos séculos houve alguns avancos significativos. Mas,
no que se diz respeito a extracdo por solventes, os avancos dos Ultimos tempos se basearam
fundamentalmente no aumento da capacidade de producdo das plantas (DEMARCO,
2009).

A producdo de Oleo de soja constitui um dos mais importantes setores da
agroindustria brasileira, pela ampla utilizacdo dos seus produtos nas inddstrias
siderdrgicas, de cosméticos e como matéria-prima no processamento de alimentos para
consumo humano (PARAISO et al., 2003). Segundo a EMBRAPA (2012,a), (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), na safra de 2010/2011, o Brasil foi o segundo
produtor mundial de soja com 75milhdes de toneladas, esse valor representa 28,4% da
producdo total e 55,5% da quantidade produzida na América do Sul. A producéo da soja no
Brasil representa mais que 1% do PIB (produto interno bruto) (HASSE, 2011). De acordo
com a ABIOVE (2012), (Associacio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais) para o
ano de 2010 as capacidades brasileiras na industria da soja foram: processamento 176.834
ton.dia™; refino 22.990 ton dia™; envase 16.381 ton dia™. O estado do Parana esteve em
segundo lugar quanto a capacidade de producdo da soja, processamento e refino do dleo
deste grao.

A extracdo de oOleo de soja utilizando solvente é vista por muitos autores como um
processo bem consolidado. Entretanto, fatores como variagdes na composi¢cdo da matéria-

prima, especificacbes da composicdo do farelo e oOleo, praticas de marketing, condicdes
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econdmicas da regido, previsGes de ampliacBes futuras das instalagdes, caracteristicas do
layout industrial, caracteristicas das utilidades e condic¢Ges estruturais sempre variam de
planta para planta. Assim, o desenvolvimento de uma planta industrial ndo pode ser
considerado estagnado, como se ndo fosse possivel aperfeicoar as condi¢es de operacao
ou de projeto originais. Consideragdes econdmicas devem ser feitas para cada planta tais
como economia no consumo de vapor d"&gua, recuperacdo de 6leo e hexano, explorando
esse potencial na prépria instalagdo (BECKER, 1964).

O processo de producdo de 6leo de soja é complexo e envolve desde a recepgéo e
tratamento da matéria-prima até a extracdo do 6leo via solvente (hexano) formando uma
solucdo denominada miscela. A recuperagdo do Gleo presente nessa solucdo é comumente
acompanhada de evaporacdo seguida por stripping do hexano com o uso de vapor d"agua
direto (SMITH E WECHTER, 1950). Assim a solucdo é separada nos dois constituintes
principais (6leo vegetal e hexano) em processos que demandam um alto consumo
energético (JONGENEELEN, 1976; PARAISO et al., 2003). A possibilidade de
economiza-la deve ser sempre um fator relevante na reducdo de custos industriais
(GONZALES et al. 2010).

Um processo industrial, em qualquer que seja o campo de atuacédo, deve ser eficiente
o suficiente para gerar um produto que atenda a demanda de seu mercado, com um custo
competitivo e sustentavel ao longo do tempo. O custo de utilidades em uma planta
industrial, hoje é considerado um importante componente do custo global de processo,
além de todo o desafio de tornar sustentdvel o uso da agua e energia elétrica
(FERNANDES-JUNIOR, 2009). Segundo estudos de ERNEST E YOUNG (2008) apud
FERNANDES-JUNIOR (2009), o Brasil vai se transformar nos préximos 22 anos em um
dos cinco maiores consumidores de energia do mundo. Para suportar esse crescimento sera
necessario um investimento de US$ 310 bilhdes em geracdo de energia até 2030.

Na Figura 1.1 pode-se observar que a capacidade de processamento, envase e refino
do 6leo de soja, no Brasil, tiveram um crescimento, nos ultimos 8 anos, respectivamente
iguais a 59,9%, 40,4% e 22,0%. Portanto, diante dessa crescente expansao, das industrias
oleaginosas brasileiras, tem-se que as ampliacdes de produgéo s6 poderdo ter continuidade

com maior conhecimento e otimizagao dos campos industriais ja instalados.
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Figura 1.1 Processamento de soja no Brasil
Fonte: ABIOVE, (2010).

Muitos estudos tém sido voltados a economia de energia na planta de recuperacéo de
hexano. A preocupacao com a economia de energia iniciou-se na década de 50 e ganhou
impulso com as crises energéticas da década de 70 (PARAISO, 2001). Recentemente esta
preocupacdo se manifesta devido a necessidade premente de reducdo dos custos
operacionais, almejando obter vantagens competitivas no mercado internacional
globalizado.

Nos primeiros anos da extracdo de 6leo de soja por solvente, considerava-se como
bom desempenho uma recuperacdo de 99,27% do solvente admitido no extrator de 6leo de
soja, valor que pode ser interpretado como 4 L de solvente desperdicados por tonelada de
soja processada. Nos anos 70, com o surgimento de indUstrias maiores e as novas
tecnologias implantadas, principalmente nos projetos dos dessolventizadores por arraste de
vapor d’agua, a recuperacdo do solvente no processo passou a ser de 99,86%, que
representa 2L de solvente desperdicados por tonelada de soja processada. Paraiso, (2001)
verificou que a recuperagdo do solvente utilizado na extracdo na COAMO foi na ordem de
99,92%. Esse valor representa 0,8L de solvente desperdigados por tonelada de soja
processada. Segundo KEMPER (1998), a industria processadora de dleos tem que lutar
continuamente para melhorar a recuperacédo do solvente, preservando o ambiente.

Este tema vem ao encontro das ideias propostas por GAVIN (1983). O autor ressalta

que um estudo mais aprofundado das condi¢des de operacGes envolvidas na obtengdo do
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6leo de soja pode possibilitar a industria estabelecer melhores condi¢cdes de operagdo
resultando na economia de energia e melhorias na recupera¢do do hexano. Portanto, é
necessario desenvolver ferramentas adequadas, as industrias, que demonstrem com
precisdo as condicdes reais das operacdes unitarias envolvidas no processo, para que seja
possivel, e com facilidade, estabelecer condicbes de operacdo dos equipamentos
envolvidos, bem como situacBes que prevejam a recuperacdo maxima de hexano e o
consumo minimo de energia. Para isso ocorrer com rapidez deve-se fazer uso de simulagédo
computacional.

Ao encontro das ideias de CUSACK (1998), cada vez mais 0s incentivos financeiros,
para pesquisas em plantas pilotos, que também tem necessidade de comprovacdo dos
fendmenos operacionais durante o processo de ampliacdo de escala, estdo ficando mais
escassos, e com isso, levando ao maior atencdo a estudos que tragam a definicdo do
processo, seguidos pela modelagem, antes da experimentacdo em pequena ou grande
escala.

Nesse contexto, a modelagem, a simulacdo e a analise de processos, utilizando
simuladores processos como o0 HYSYS, podem contribuir, de forma decisiva, auxiliando
na determinagdo das melhores condicGes de projeto e de operacdo, visando a reducéo de
custos, a protecdo do meio ambiente e do consumidor, nas plantas ja instaladas. A
economia no processo deve ser pesquisada por meio do estudo da minimizacdo das
utilidades, alterando as condigdes fisicas, temperatura e pressdo, ou maximizando
quantidade processada. Portanto, no final dessa pesquisa, devera ser possivel responder a
duas perguntas da problematica estudada sendo elas: E possivel modelar o processo de
concentracdo da miscela, no simulador comercial HYSYS, que é extensivamente utilizado
para processos petroquimicos? Qual o impacto que esse trabalho pode causar na analise de
processos e investimentos nas induastrias processadoras de 6leos vegetais?

A hipotese priméria deste trabalho é que o processo de concentracdo da miscela,
depois de modelado no simulador HYSYS, vai proporcionar uma ferramenta de gestéo
poderosa, para analise, simulacdo e melhoria de uma etapa de muita importancia no

processo de obtengdo de 6leo de soja.
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1.2 Objetivos

Definir o processo de destilacdo da miscela de soja e fazer a modelagem e simulacao
dessa tecnologia no simulador HYSYS por meio do uso direto dos recursos disponiveis no

simulador ou emulando as operagdes necessarias.

Como objetivos especificos, tem-se:

Desenvolver os modelos, em regime estacionario no HYSYS, dos elementos da
operacdo da destilacdo da miscela: 6leo de soja e da miscela de 6leo de soja e hexano, do
evaporador e stripper. Fazer a validacdo do modelo desenvolvido através de dados reais do
processo. Comparar os resultados do modelo desenvolvido no HYSYS, frente a resultados
propostos na literatura, oriundos de balancos de massa e de energia e equacdes de
equilibrio fases relacionados aos sistemas envolvidos. Utilizar o modelo validado para
realizar simulacdes a fim de analisar os comportamentos operacionais da planta podendo

contribuir a reducdo de custos.

1.3 Metodologia de trabalho

A metodologia apresentada para cumprir 0s objetivos propostos é composta pelas
etapas descritas a seguir.

Estimativa das propriedades do 6leo de soja e da miscela de 6leo de soja e hexano no
HYSYS: nessa etapa o 6leo de soja foi modelado no por meio da avaliacdo das
contribuicdes dos principais grupos formadores das moléculas (método UNIFAC). Apos o
6leo de soja ser modelo, construiu-se uma corrente composta por 6leo de soja virtual e
hexano.

Desenvolvimento da operagcdo de concentracdo da miscela em evaporadores: esse
tipo de equipamento foi modelado, no HYSYS, por meio da associagdo dos blocos de
simulacdo trocadores de calor e vaso separador flash.

Construcdo da operacdo de concentracdo da miscela em stripper (operacdo de
stripping do hexano na miscela): essa operacdo foi modelada, no HYSYS, utilizando o
bloco de simulacéo coluna de absorcao.

Anadlise global do sistema: procurou-se avaliar as caracteristicas do sistema como um

todo.
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Os dados operacionais da operacdo de destilacdo da miscela foram cedidos pela
COAMO - Agroindustrial Cooperativa localizada em Campo Mourao no estado do Parana.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em capitulos. O primeiro capitulo tem o objetivo de
explicitar o problema a ser estudado, apresentar os objetivos e uma breve apresentacdo da
metodologia para atingi-los.

No segundo capitulo foi aduzida a revisdo bibliografica dos conceitos basicos do
processamento do 6leo de soja, enfatizando a etapa de destilacdo da miscela.

No terceiro capitulo foi exposta a simulacdo das propriedades do 6leo de soja, uma
vez que esse composto ndo faz parte do banco de dados do simulador HYSYS. A validacéo
dessa substancia virtual foi realizada comparando as propriedades termofisicas simuladas a
resultados experimentais da literatura.

No quarto capitulo foi colocada a simulacdo das propriedades da miscela de éleo de
soja virtual, formada a partir da solucdo de hexano e 6leo de soja virtual. Utilizou-se a
comparacdo das propriedades fisicas dessa miscela virtual, com resultados experimentais
da literatura, na ratificacdo dessa solucéo.

No quinto capitulo foi apresentada a modelagem, por meio de blocos de simulacéo,
simulacdo e analise da operacdo de destilacdo da miscela em evaporadores. Nesse capitulo
¢ apresentada a validacdo do modelo de evaporadores, no HYSYS, por meio de
comparacdo das simulacdes, com dados operacionais da planta e resultados apresentados
em literatura, oriundos de balancos de massa e de energia e equacbes de equilibrio de
fases. Elaborou-se uma avaliagdo do coeficiente global de transferéncia de calor dos
evaporadores por meio da comparacdo desse parametro simulado e calculado por um
balanco de massa e energia fenomenoldgico.

No sexto capitulo foi exposta a modelagem, por meio do bloco de simulacdo coluna
de absorcdo, simulacdo e andlise da operacdo de destilagdo da miscela, no equipamento
stripper. As simulacdes, dessa operacgéo, foram analisadas frente aos dados reais coletados
do campo industrial e ainda em relacdo a resultados expostos em literatura.

No sétimo capitulo foi apresentada a modelagem, simulacéo e anélise, no sistema de
destilacdo da global, analisando a entrada e saida do processo.

Por fim, no oitavo, foram expostas as principais conclusdes obtidas.
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1.5 Producéo bibliogréfica

Dentro do periodo normal, do curso de mestrado em engenharia quimica foram

elaborados, apresentados e publicados diversos trabalhos:

e Artigo completo no Il Encontro Paranaense de Engenharia de Alimentos - EPEA,
2011, UNICENTRO - Guarapuava. Simulacdo de um evaporador vertical de tubos

curtos para concentracao de suco de laranja usando Hysys (apresentacao oral).

e Dois Artigos completos no 1X Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica -
Iniciacdo Cientifica, 2011, UEM - Maringa. Aplicacdo do Hysys a solugdo de um
problema de evaporacdo e determinacdo de propriedades de compostos e
Concentracdo da micela por evaporacdo: modelagem e simulacdo no Hysys

(apresentacdo em poster).

e Artigo completo no Simposio de Tecnologia e Engenharia de Alimentos SIMTEA,
2011, UTFPR - Campo Mourdo. Anélise do comportamento de um evaporador de
suco de laranja utilizando um simulador industrial de processos (apresentacao

oral) — Esse trabalho recebeu o titulo de melhor trabalho do evento.

e Dois resumos expandidos no VIl Encontro Internacional de Produgdo Cientifica.
2011, Maringa: CESUMAR, Aplicacdo de um simulador industrial como
ferramenta de gestdo em uma refinaria de 6leo de soja e Avaliacédo da rotatividade
pessoal em inddstria de processamento de carnes com intervencdo ergonémica no

processo (apresentacao oral).

e Artigo completo no VI Congresso Brasileiro de Termodindmica Aplicada
CBTermo, 2011, Salvador, Modelagem e simulacdo de um sistema industrial de

evaporadores de miscela de éleo de soja no Hysys (apresentacdo em poster).

e Artigo na Revista Brasileira de Pesquisa em Alimentos (REBRAPA, 2011), Anélise
do comportamento de um evaporador de suco de laranja utilizando um simulador

industrial de processos.
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Resumo expandido no XX Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica (EAIC, 2011),
Ponta Grossa, Simulacdo da evaporacdo do hexano da micela de 6leo de soja

utilizando compostos hipotéticos no Hysys (apresentacéo oral).

Producdes bibliogréaficas aceitas para publicacéo:

Trés artigos completos no XIX Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
COBEQ, 2012, Buzios, Modelagem e simulacdo de um stripper industrial para
6leo de soja utilizando o Hysys; Modelagem, simulac@o e analise do sistema de
evaporadores de miscela de uma destilaria de oleo de soja utilizando o software
Hysys e Andlise do coeficiente global de transferéncia de calor em um evaporador

falling film na concentracao de suco de laranja.

Producdes bibliograficas em preparagdo almejando as seguintes revistas:

Artigo para revista Journal of Food Engineering - Modeling of hexane stripping in

a soybean oil industry.

Artigos para revista Canadian Journal of Chemical Engineering - Modeling and
simulation of an industrial system of soybean oil miscella evaporators in HYSYS e

Modeling and analysis of orange juice falling film evaporator using HYSYS.

Os resumos dos trabalhos encontram-se no Apéndice B.
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2. REVISAO DA LITERATURA E DESCRICAO DO PROCESSO
2.1 Asoja

A soja que hoje cultiva-se é muito diferente dos seus ancestrais, que eram plantas
rasteiras que se desenvolviam na costa leste da Asia, principalmente ao longo do rio
Yangtse, na China. Sua evolugdo comegou com o aparecimento de plantas oriundas de
cruzamentos naturais entre duas espécies de soja selvagem que foram domesticadas e
melhoradas por cientistas da antiga China. As primeiras citacbes do grdo aparecem no
periodo entre 2883 e 2838 aC, quando a soja era considerada um grdo sagrado, ao lado do
arroz, do trigo, da cevada e do milho. Um dos primeiros registros do gréo esta no livro
"Pen Ts’ao Kong Mu", que descrevia as plantas da China ao Imperador Sheng-Nung. Para
alguns autores, as referéncias a soja sdo ainda mais antigas, remetendo ao "Livro de Odes",
publicado em chinés arcaico (EMPRAPA, 2012,a).

Até aproximadamente 1894, término da guerra entre a China e o Japéo, a producao
de soja ficou restrita a China. Apesar de ser conhecida e consumida pela civilizacao
oriental por milhares de anos, s6 foi introduzida na Europa no final do século XV, como
curiosidade, nos jardins botanicos da Inglaterra, Franca e Alemanha (EMPRAPA, 2012,a).

Na segunda década do século XX, o teor de 6leo e proteina do grdo comeca a
despertar o interesse das industrias mundiais. No entanto, as tentativas de introducgédo
comercial do cultivo do grdo na RuUssia, Inglaterra e Alemanha fracassaram,
provavelmente, devido as condigdes climaticas desfavoraveis (EMPRAPA, 2012,a).

No final da década de 60, dois fatores internos fizeram o Brasil comecar a enxergar a
soja como um produto comercial, fato que mais tarde influenciaria no cenario mundial de
producdo do grdo. Na época, o trigo era a principal cultura do Sul do Brasil e a soja surgia
como uma opcao de verdo, em sucessdo ao trigo. O Brasil também iniciava um esforco
para producdo de suinos e aves, gerando demanda por farelo de soja. Em 1966, a producédo
comercial de soja ja era uma necessidade estratégica, sendo produzidas cerca de 500 mil
toneladas no pais (EMPRAPA, 2012,a).

A explosdo do prego da soja no mercado mundial, em meados de 1970, despertou
ainda mais os agricultores e o préprio governo brasileiro. O Pais se beneficia de uma
vantagem competitiva em relacdo aos outros paises produtores: o escoamento da safra
brasileira ocorre na entressafra americana, quando 0s precos atingem as maiores cotagoes.

Desde entdo, 0 pais passou a investir em tecnologia para adaptacdo da cultura as condicdes
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brasileiras, processo liderado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMPRAPA, 2012,3).

Os investimentos em pesquisa levaram a "tropicalizacdo™ da soja, permitindo, pela
primeira vez na historia, que o grdo fosse plantado com sucesso, em regides de baixas
latitudes, entre o tropico de capricornio e a linha do equador. Essa conquista dos cientistas
brasileiros revolucionou a histéria mundial da soja e seu impacto comegou a ser notado
pelo mercado a partir do final da década de 80 e mais notoriamente na década de 90,
quando os precos do grdo comecaram a cair. Atualmente, os lideres mundiais na producao
mundial de soja sdo os Estados Unidos, Brasil, Argentina, China, india e Paraguai
(EMPRAPA, 2012,a).

A grande atencdo econémica da soja é determinada pelo seu elevado potencial
produtiva, suas caracteristicas agrondmicas favoraveis e por sua composi¢do quimica.
Considerando as variacGes entre variedades e condi¢es climaticas, em média, os gréos de
soja contém 40% de proteinas, 20% de 6leo, 35% de carboidratos e 5% de minerais,
constituintes que, integros ou fracionados em produtos ou matérias-primas com
caracteristicas especificas, permitem uma variada gama de utilizacdes (ERICKSON, 1995;
PERKINS, 1995; LIU, 2000).

O enfético sucesso, da soja como alimento, é dado pela quantidade e a qualidade
proteica do farelo produzido, extensivamente utilizada em racdo animal, ou no caso de
torta de soja especialmente processada, em farinha para uso em panifica¢do, alimentos
preparados e outros produtos para consumo humano (TANDY, 1992).

Segundo a EMBRAPA (2012,a) o Brasil é o0 segundo maior produtor mundial de soja
atras apenas dos EUA. A Tabela 2.1 apresenta um resumo da producdo de soja referente a
safra de 2010/2011. O Brasil é responsavel por 28,4% da producdo mundial de grdos de
soja, e a produtividade dessa oleaginosa no pais superou em 6,3% a produtividade dos
EUA, no periodo avaliado. As maiores producdes de soja no Brasil sdo encontradas nos
estados do Mato Grosso e Parang, sendo este 0 segundo maior produtor de soja no pais. No
ano de 2010 o Brasil exportou U$ 11 bilhdes (29,1 milhdes ton) de grdos de soja, U$ 4,7
bilhdes (13,7 milhdes ton) de farelo de soja e U$ 1,4 bilhdes (1,6 milhdes ton) de 6leo de
soja. O total das exportagdes, com o complexo da soja no Brasil no ano de 2010,
representou 8,47% do montante de U$ 201,916 bilhdes. Na Figura 2.1 em que se observa o
comportamento, em geral, crescente da producdo de gréos de soja no Brasil de 1976 a

2012. No valor previsto para producdo de gréos deste ano, pode ser observada uma



Capitulo 2. Revisdo da literatura e descri¢cdo do processo

pequena queda na producdo de graos, relatada pela CONAB (2012,b), como resultado das

condic@es climaticas no inicio da safra.

Tabela 2.1 Contexto mundial da produgdo de soja

Producao (milhdes Area plantada Produtividade

Local toneladas) (milhdes hectares) (kg/ha)
mundo 263,7 103,5

América do sul 135,7 47,5 2.922
EUA 90,6 31,0 2.922
Brasil 75,0 24,2 3.106
Mato Grosso 20,4 6,4 3.190
Parana 15,4 4,6 3.360

Fonte: EMBRAPA, (2012).
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Figura 2.1 Histérico da producdo de graos, farelo e 6leo de soja no Brasil
Fonte: CONAB, (2012,a); IBGE, (2012).

2.2 Principais etapas e processos na fabricacéo de 6leo de soja

O processamento da soja para producdo de o6leo tem uma longa historia
principalmente no oriente (KENYON et al., 1948). A obtencao do 6leo esté originalmente
relacionada com a extracdo de lipidios das sementes vegetais. DURKEE (1936) enfatizou,

no inicio do século XX, que os destinos para o 6leo de soja eram para 6leo de salada,
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margarinas, gorduras vegetais, ou ainda, conforme WARE (1936), a industria de tintas.
Nos ultimos 30 anos, segundo MARIANI (2007), grande atencdo vem sendo dada a
tecnologias que possam atender a falta de suprimentos energeéticos. Entre elas pode-se citar
a producdo de biodiesel, que além de ter sido o tema de estudo desse autor, € um destino
moderno e de volume consideravel para o 6leo de soja.

O processamento da soja consiste em operagdes béasicas para converter soja em
produtos acabados. Todas as fases do processamento consistem em operacoes
independentes e cada qual com seu grau de importancia para o desempenho geral
(GERMANO, 2001). A industrializacdo de sementes oleaginosas divide-se em duas partes
importantes: a produgdo do 6leo bruto e de torta ou farelo residual e a refinagdo dos 6leos
brutos produzidos. Na producao de 6leo bruto e dos residuos industrializados, trés etapas
do processo global devem ser enfatizadas: o0 armazenamento das sementes; a preparacdo
dos grdos; e a extracdo do 6leo bruto (MORETTO e FETT, 1998). A Figura 2.4 apresenta
um esquema geral da fabricacdo de 6leo de soja até as etapas de obtencdo do 6leo bruto e
do farelo desengordurado.
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Figura 2.2 Processamento para obtencao do 6leo de soja bruto e do farelo desengordurado
Fonte: EMBRAPA, (2001,b).
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A agua é um componente importante no processo, pois regula a eficiéncia da
laminagéo e extracdo. Para PARAISO (2001), a umidade ideal de entrada dos flocos no
extrator deve variar entre 9% e 12%. Abaixo destes valores, dificulta 0 movimento do
solvente do leito e acima e 12%, dificulta a atuacdo do hexano na solubilizacdo do dleo. O
6leo ndo se solubiliza na 4gua e o hexano se solubiliza levemente. Como o solvente possui
grande afinidade com o 6leo, a 4gua que se encontra presente no extrator sai totalmente na
torta e a miscela, sai totalmente livre de dgua.

A agua também é importante na producdo de vapores que servirdo para o
processamento e recuperacdo de solvente hexano e fundamental também para o tratamento

do farelo em termos nutricionais e de qualidade.

2.2.1 Recepcdao, pré-limpeza e armazenamento dos graos

A fase inicial de processamento dos grdos compreende as etapas de pesagem,
limpeza, secagem e armazenamento. A pesagem, na maioria das empresas é feita por
mecanismos eletrénicos ou informatizados capazes de registrar e gerar relatdrios
personalizados do fluxo de entrada e eficiéncia da producdo. Para AMARAL et al. (2006),
a soja recebida como matéria-prima nas unidades industriais é classificada conforme
padrdes de umidade, impurezas, percentual de grdos quebrados e outros.

Em funcdo da classificacdo pode-se proceder a uma operacdo conhecida como pré-
limpeza, que € realizada por maquinas dotadas de peneiras vibratorias e rotativas sob
ventilacdo ou de outros dispositivos que separam 0s grdos de materiais contaminantes ou
sujidades de tamanho maior que o grdo (FERNANDES-JUNIOR, 2009). Segundo
AMARAL et al., (2006), os fragmentos de metais sdo eliminadas por meio de imas
instalados proximos as peneiras.

Segundo GERMANO (2001) essa operacdo tem por objetivo a retirada de cascas de
sementes; assim, 0s grdos em bom estado sdo conduzidos ao secador (quando a umidade
agua for superior a 12%) Essa etapa € de grande importancia, pois os graos ardidos contém
6leo escuro com alta acidez e alto teor de oxidantes, e os grdos imaturos dardo 6leos com
alto teor de clorofila. O autor recomenda ainda, sobre o processo de secagem, que se deve
insuflar ar quente em contrafluxo da semente, sendo que a temperatura ndo deve ser

superior a 90°C, em seguida o produto é armazenado.
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De acordo com CAMARGO (1984), ap6s a colheita, as sementes devem ser
conservadas adequadamente para se obter gorduras de boa qualidade e elevado rendimento.
A Dboa conservacdo das sementes estd diretamente subordinada ao teor de umidade. A
percentagem de umidade nunca deve exceder a um determinado valor, variavel de acordo
com o tipo de semente. Esse valor corresponde a uma atividade de agua (ay), a chamada
“umidade critica”, por exemplo, a soja — 15%.

O aumento da umidade no grdo acelera a atividade bioldgica, porque as enzimas e 0s
substratos sd@o mais facilmente mobilizados para o processo. O aumento da temperatura,
também acelera a respiracdo dos grdos. Quanto maior for a taxa respiratoria dos gréos,
mais rapida ser4 a deterioracdo da matéria-prima armazenada (MORETTO & FETT,
1998). A umidade excessiva permite o desenvolvimento de fungos e atividade enzimatica
que hidrolisa até 5% da gordura. Além disso, se entre eles estiverem presentes fungos
toxigénicos, estes poderdo elaborar micotoxinas diversas (CAMARGO, 1984). As
sementes armazenadas em mas condi¢gdes podem sofrer a degradacdo das proteinas, dos
carboidratos, dos fosfolipidios, gerando compostos lipossollveis que contaminam o 6leo,

afetando a cor, odor e o sabor.

2.2.2 Preparacéo dos graos

Segundo THOMAS (2003) e FERNANDES-JUNIOR, (2009), o preparo ou
acondicionamento dos grdos de soja para extracdo por solvente é um conjunto de
operacdes destinado a dar caracteristicas adequadas ao material a ser extraido, tais

caracteristicas se expressam por.

e Maxima extracdo de 6leo contido no grao;
e Velocidade de extracdo maxima;

e Velocidade de drenagem méxima;

e Retencdo minima de solvente residual,

e Contato maximo entre o material a se extrair e o solvente.

A etapa da preparacdo das sementes envolve todos os procedimentos necessarios
para a extracdo adequada do Oleo. Esse procedimento constitui: o descascamento e a

quebra das sementes; o cozimento; a laminacao e a expanséo da massa (condicionamento).
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2.2.2.1 Descascamento

E o0 processo de retirada da camada superior do gréo de soja realizado com o auxilio
de equipamentos tais como, rolos estriados horizontais, girando com velocidade diferente e
em sentidos contréario, ou ainda, em aparelhos com discos verticais. Os objetivos da
separagdo das cascas sdo aumentar a capacidade de extracdo, pois as cascas possuem muito
pouco 0leo; reduzir o 6leo retido no farelo, que sdo as perdas de 6leo no extrator; controle
do teor de fibras do farelo, pois as cascas séo ricas em fibra e podem ser adicionadas
posteriormente no farelo, tendo um lucro maior (THOMAS, 2003). A casca retirada pode
ser incorporada ao farelo posteriormente para ajustar seu valor proteico, ou pode ser
gueimada na caldeira.

Dentre 0os métodos de descasque aplicados, CUSTODIO, (2003) cita: O método
convencional, em que ha uma separacdo das cascas ap0s a quebra e antes do
condicionamento e da laminacdo; o método Escher-Wyss, no qual € feita uma separacédo de
cascas apos a realizacdo da quebra dos gréos que receberam um tratamento térmico inicial
com ar quente; por Gltimo o método Popping em que as cascas sdo removidas apds ser
realizado um tratamento térmico com divisdo das sementes em leito fluidizado antes da

quebra e da laminagéo.

2.2.2.2 A quebrados graos

Tem por objetivo reduzir o tamanho do grdo para que a matéria-prima possa ser
laminada. Para AMARAL et al. (2006), a trituracdo facilita o rompimento do tecido das
paredes das células e diminui a distancia entre o centro da semente e sua superficie,
possibilitando o aumento da superficie de saida do 6leo. A desintegracdo ativa as enzimas
celulares principalmente lipase e peroxidase, gerando um efeito negativo sobre a qualidade
do 6leo e da torta ou farelo de soja. Dai a necessidade de que este processo seja feito
rapidamente e seguido de inativagédo das enzimas pelo cozimento.

Comumente quebra-se o grdo em oito a doze partes. THOMAS (2003) observa que o
processo € feito com quebradores constituidos de dois pares de cilindros ranhurados que
giram em sentidos opostos e em diferentes rotacGes para facilitar a quebra do grdo. Um
quebra em quatro partes, enquanto que o outro quebra em oito partes. Esses cilindros
possuem ajustes de pressdo mecanica para acertar a distancia que um rolo ficara do outro,

normalmente entre dois e trés milimetros, e determinar o tamanho das particulas.
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2.2.2.3 Cozimento

O cozimento é a etapa que precede a laminacdo em que é injetado vapor direto de
modo a se aumentar de forma conjunta a umidade e a temperatura dos graos. O cozimento
tem por finalidade dar & matéria-prima certa plasticidade do material, ajustando a umidade
para a formacéo de flocos de resisténcia mecanica apropriada. Serve também para provocar
a liberacdo de 6leo na matéria-prima e possibilitar a coagulacdo de certos componentes
proteicos que sao soluveis no 6leo (GERMANO, 2001; THOMAS, 2003; FERNANDES-
JUNIOR, 2009). CUSTODIO (2003) referencia ainda como beneficios o incremento de
permeabilidade das células, a aglomeracédo das goticulas de 6leo e reducdo da viscosidade e
0 aquecimento para deixar o grdo quebrado em temperatura 6tima para a extracao do 06leo.

Segundo FERNANDES-JUNIOR (2009), o cozimento é feito em cozinhadores ou
condicionadores verticais de diversos estdgios ou horizontais de diversos tipos. Nesse
processo sdo utilizados vapor direto e indireto e as temperaturas devem estar entre 60 °C e
70 °C, com tempo de residéncia da massa entre 20 min e 30 min, resultando na obtencéo

de massa com umidade recomendéavel de cerca de 11%.

2.2.2.4 Laminacdo

Segundo GERMANO (2001), a etapa de laminacéo e expansdo é a fase em que a soja
passa através de rolos cilindricos, providos de laminas de 0,3 mm de espessura,
provocando, assim, a ruptura das células e a formacdo de uma grande area superficial para
o0 contato do solvente; laminas de grande espessura provocam alto teor de éleo residual no
farelo.

Para CUSTODIO (2003), essa etapa desempenha a funcdo de aumentar a superficie
de contato entre o solido e o solvente. Como resultados, pode-se melhorar simultaneamente
a permeabilidade no interior das particulas sélidas, denominadas de flocos depois da
laminac&o, e a percolacdo do solvente num meio onde é formado por camadas de flocos.
Resumindo, obtém-se um maior contato entre as fases com melhor penetracdo e drenagem
de solvente no leito do extrator. O autor aponta ainda que os flocos, quando muito finos,
apresentam uma permeabilidade elevada, mas em contrapartida, produzem leitos com
baixa percolabilidade. Da mesma forma, quando se tem flocos mais espessos, tém se leitos

com alta percolabilidade e menor permeabilidade. Por fim, a laminacdo entra para gerar



Capitulo 2. Revisdo da literatura e descri¢cdo do processo

um equilibrio entre as fases do processo com boa permeabilidade no floco e
percolabilidade no leito de extragéo.

2.2.2.5 Expancéo ou condicionamento

LOPES (2008) descreve que as particulas ap6s as etapas condicionamento e
laminacdo sdo comprimidas a temperaturas bem superiores a do ponto de ebuligdo da agua.
FERNANDES-JUNIOR (2009) resalta que a extrusdo consiste basicamente na compressao
do material laminado com teor adequado de umidade por pressdes da ordem de 80 a 100
kgf.cm™, de modo a provocar uma difusdo uniforme de 4gua em toda a massa.

Quando o material atinge a saida do expansor, que estd ao nivel da presséo
atmosférica, o vapor de agua expande-se, modificando as propriedades do material
estudado. Essa expansdo resulta em alguns beneficios como em um acréscimo de
densidade em relagdo ao material laminado, uma melhor percolabilidade por ser menos
fragil, melhor drenagem do material sélido ao final da extracdo e menor arraste de solvente

pelos sélidos.

2.2.3 Producéo do 6leo bruto

2.2.3.1 Extracdo do 6leo do grédo de soja

Os meétodos comumente empregados na retirada do 6leo do grdo de soja sdo: a
prensagem, a extracdo por solvente ou a combinacdo destes também chamados de misto
(KENYON et al., 1948; PARAISO 2001).

A torta (ou lex) é um produto da extracdo, mais especificamente do equipamento
extrator formada por: farelo, hexano retido (no processo de extracdo por solvente), gua e
6leo residual que sai do equipamento extrator. A torta vai a uma secdo onde deve ocorrer
vaporizacao do hexano e o tratamento do farelo para se conseguir um produto praticamente
livre de solvente e com a qualidade exigida para ser comercializado. Para PARAISO
(2001), o aspecto mais relevante na operacdo em relacdo a composicdo é o teor de 6leo
residual que deve ser menor que 1,0% e o teor de hexano que deve estar na faixa de 25 a

30%. A miscela é outro produto do equipamento extrator, no processo de extracdo por
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solvente, formada pela mistura do éleo com o solvente. Essa mistura liquida é separada no
processo chamado destilacdo da miscela.

Na extracdo por prensagem dos gréos séo utilizadas prensas de alta pressdo, que sao
bastante flexiveis para operar com diferentes oleaginosas. Entretanto esse processo esta
totalmente ultrapassado, pois além de deixar um residual de 6leo, na torta, muito alto (4 a
5%) ele consome muita energia, em média 65,0 kWh de energia para cada tonelada de soja
processada (PARAISO, 2011).

O processo denominado de misto ou misto descontinuo, segundo THOMAS (2003),
corresponde & combinacdo do sistema de prensagem com o sistema de solvente e possui
como caracteristicas um rendimento melhor, com menor gasto de energia e menor residual
de 6leo no farelo. Ainda, pode ser encontrado em algumas empresas de pequeno e medio
porte. Para PARAISO (2001) o consumo de energia gira em torno de 46,0 kWh de energia
por tonelada de soja e gera um residual de 6leo na torta de 1,1 a 1,4%.

O meio de processamento mais usual em grandes industrias esmagadoras de soja € o
método de extracdo por solvente hexano, por ser mais eficiente em termos de rendimento
de 6leo extraido e consumo de mao de obra e energia (PARAISO, 2001; CAl et al., 2011).
Em média, PARAISO (2001) aponta para um consumo de 20 a 25 kWh de energia por
tonelada com 0,8% de residual de dleo na torta. Esse método de extracdo, desde seu
surgimento, mostrou-se 0 modo de se extrair 6leos vegetais. Ainda para 0 mesmo autor, 0
sucesso do processo a solvente estd em sua capacidade de reduzir a niveis mais eficazes, o
residuo de dleo presente em materiais oleaginosos (CUSTODIO, 2003).

A extracdo por solvente, segundo KENYON et al. (1948), requer alto
desenvolvimento e direcionamento técnico, embora o ganho, para o processamento da soja,
foi muito superior ao rendimento dos processos anteriores. SAVASINI (1981) ressalta que
0 processo de extracdo por solvente é o utilizado e o mais eficiente em termos de consumo
de energia e residual de 6leo na torta. CAIl et al., (2011) ressalta que uma vertente de
trabalhos utilizando membranas vem confrontar a destilacdo da miscela.Os autores
afirmam que, por ndo haver mudanca de fase no processo com membranas, grande
quantidade de energia pode ser economizada em relacdo aquele processo, e ainda, €
alcancada uma maior seguranca ocupacional. Porem, devido ao objetivo desse trabalho, o
estudo da separacdo do hexano do Oleo de soja serd mantido o foco no processo de
destilacdo da miscela.

Na extracdo deve-se procurar a maximizacdo da concentracdo de 6leo na miscela

obtida no extrator para minimizar os custos com vapor na etapa de destilacdo, bem como a
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guantidade de hexano recuperado no processo. Para atingir esse objetivo, deve-se dar
atencdo principalmente a taxa de solvente admitida no processo e também a preparacéo
dada aos flocos de soja. Ja na etapa de destilacdo na miscela o maior desempenho pode ser
obtido, com o maximo de estudo, planejamento e desenvolvimento dos equipamentos
envolvidos e das condigOes operacionais, enfatizando a importancia de se conhecer o
comportamento do processo frente a variages de temperatura e pressao (KENYON et al.,
1948).

2.2.3.2 0O hexano como solvente

Entre outros solventes orgénicos, o hexano foi o que melhor se adaptou as exigéncias
de qualidades do produto final e econdmicas da industria de extracdo de Gleo vegetal,
sendo responsavel por quase a totalidade do 6leo extraido no mundo. (CUSTODIO, 2003).

O hexano é um hidrocarboneto proveniente da destilacdo fracionada do petroleo. A
fracdo comumente chamada de hexano tem contetdo de n hexano variando entre 50 e 90%.
Outros constituintes significativos sdo o 2-metilpentano, o 3-metilpentano, o metil ciclo
pentano e o ciclohexano. A mistura dos hidrocarbonetos hexano podem apresentar
temperaturas normais de ebulicdo que variam de 65 °C a 70 °C (JOHNSON, 1997). De
acordo com RIBEIRO, (2005), o hexano ainda satisfaz uma série de exigéncias referentes a
um solvente apropriado como dissolver com facilidade o 6leo sem agir sobre 0s outros
componentes da matéria oleaginosa, possuir alta capacidade de solvéncia, ser imiscivel em
agua com a qual ndo forma azed6tropos, apresentar baixo calor latente de vaporizagdo e alta
estabilidade. Como desvantagens o autor enfatiza principalmente a alta capacidade
inflamavel e toxidez.

Segundo PARAISO et al. (2005) as concentracdes de hexano residual podem ser
medidas através do “ponto de fulgor”, que é definido como o ponto mais baixo da
temperatura em que os vapores saidos do liquido, misturados com o ar, e em contato com
uma chama, queimam na superficie desse liquido.

Outros solventes ja foram testados na tentativa de buscar uma alternativa no uso do
hexano. Com o tricloroetileno o sucesso néo foi alcangado, pois um dos grandes motivos
foi o alto investimento necessario em relacdo ao hexano. Também esse solvente,
apresentou grave problema na torta de solidos gerada, pois quando utilizada na

alimentacdo de animais, essa provoca hemorragia interna devido ao cloro remanescente.
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Outra tentativa de solvente foi o etanol, que tem a vantagem de produzir um o6leo de
coloragéo clara e de ndo haver necessidade de refino, como no processo com hexano. Em
contrapartida, o etanol tem um custo superior ao hexano, além de maior calor latente de
vaporizacdo. O dioxido de carbono supercritico tem apresentado um 6timo desempenho na
extracdo do 6leo de soja. Porem esta substancia vem sendo utilizada somente na extracdo
de produtos com alto valor agregado porque o custo do equipamento necessario para a
extraco supercritica ainda é muito alto (CUSTODIO, 2003).

A recuperacdo do hexano € efetuada em duas etapas paralelas no processo de
extracdo industrial do 6leo de soja: a separacdo do hexano da torta (farelo), chamada de
dessolventizacdo-tostagem e a separacdo do hexano do 6leo de soja, denominada destilagdo
da miscela (RIBEIRO, 2005).

2.2.3.3 A miscela

Em termos gerais miscela é interpretado por THOMAS (2003) como sendo a mistura
entre o hexano que entra quase puro no extrator com o 6leo ja presente nele. PARAISO
(2001) vai além e define o termo miscela como sendo uma solugdo liquida formada pela
dissolugdo completa do Oleo de soja no solvente. Tal processo provoca alteragdes
moleculares na estrutura dos componentes que formam a solugcdo e mudancas energéticas
no sistema envolvido. ZANETT]I (1981) relata que a miscela de 6leo de soja € uma mistura
de 6leo de soja e hexano que sai do extrator com cerca de 20 %a 30% em massa de 6leo, e
segundo esse autor, a destilacdo dessa mistura consiste em um conjunto de operacfes que
visa a separacao do solvente/6leo com o aquecimento da mistura.

Segundo (PARAISO, 2001) a dissolucdo envolve ainda dois processos endotérmicos
e um exotérmico. Em um primeiro momento as moléculas do 6leo se separam em
moléculas isoladas através de um processo endotérmico. As moléculas do 6leo quando
separadas podem dispersar-se no seio do solvente. Tem-se a necessidade entdo de realizar a
dissociacdo das moléculas do solvente para realizar a acomodagéo das moléculas do o6leo.
Tal procedimento € feito empregando um processo endotérmico que pode ter uma
magnitude de energia envolvida dependente do grau de polaridade do solvente e do
tamanho das moléculas do 6leo. E por Gltimo a terceira etapa onde ocorre um processo
exotérmico e se refere a interagdo das moléculas do 6leo com as moléculas do solvente.

Nos processos que operam com a miscela ocorrem fendmenos de transporte, tais

como escoamentos e transferéncias de calor, os quais necessitam do conhecimento de
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parametros termofisicos, como a viscosidade, para proceder aos célculos tanto no projeto
como na andlise das operagdes. Nos evaporadores, por exemplo, em que ocorre a
transferéncia de calor de um fluido de aquecimento para a miscela, a taxa de transferéncia
de calor depende do coeficiente global de transferéncia de calor. Esse, por sua vez, €
influenciado pela viscosidade dos fluidos envolvidos (PARAISO, 2001).

2.2.3.4 Extracdo do 6leo do grdo de soja por solvente

Em relacdo a operacdo de extragdo com solventes, THOMAS, (2003), classifica
descreve-os em descontinuos e continuos. De acordo com este autor, os métodos
descontinuos predominaram até a década de 70 do século XX. Os métodos continuos
foram iniciados na Europa por volta de 1920, nos EUA em 1936 e no Brasil no ano de
1955. Os sistemas descontinuos utilizam se do metodo de infusdo e do metodo de
enriquecimento. Ja os sistemas continuos usam o método de submersdo e o método de

passagem ou percolacdo.

e Meétodo de infusdo — quando um ou mais recipientes fixos sdo usados como
extratores; estes sdo carregados com a matéria-prima e, a seguir, Sao
fechados, introduzindo o solvente sobre o material, mexendo-se a mistura
com um dispositivo de movimentagdo. Depois a mistura solvente/dleo
(miscela) é drenada.

e Método de enriquecimento — esse método utiliza os extratores do tipo panela
que sdo recipientes fixos, com um sistema misturador na parte inferior. Sobre
o fundo de cada recipiente, existe uma peneira, com tela de filtro, que suporta
a matéria-prima, permitindo a passagem da miscela. Os recipientes séo
carregados em série com a miscela que entra primeiro em contato com a
matéria-prima pobre em 06leo na zona de extracdo. Depois passa para 0S
outros compartimentos, enriquecendo-se.

e Método de submersdo — a matéria-prima fica submersa no solvente. O
solvente se movimenta contra o sentido do material a extrair e € retirado
embaixo da entrada do material.

e Método de passagem ou percolagdo — Esse método € baseado no principio do

umedecimento permanente da superficie percolando o solvente, havendo uma
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permanente troca entre o fluxo livre de éleo e o solvente que € retirado pela
matéria-prima. Esse processo necessita que o0 solvente possa passar
livremente através das particulas de matéria-prima, denominado de
“Percolacdo”. Possui a vantagem em relacdo ao método de submersao de nao
precisar agitar as particulas do grdo, mas necessita de Oleo livre e pré-
tratamento dos grdos. Como resultado, consegue conter até 30% de dleo se

for bem aplicado o principio de fluxo contracorrente.

A velocidade do extrator é determinada pela quantidade de material a extrair. Na
partida de uma instalacdo, comeca-se com até a metade de sua capacidade nominal,
regulando a velocidade de acordo com a evolucdo do processo. O solvente devera ser
isento totalmente de agua. A quantidade de solvente é regulada por meio de medidor de
fluxo. Um pré-aquecedor de solvente o aquece e mantém sua temperatura constante —
sendo a do hexano em 60 °C. O medidor de fluxo mede o solvente em litros, quando, em
outros casos, a unidade de medicdo de solvente também é o quilograma (FERNANDES-
JUNIOR, 2009).

O mecanismo de extragcdo por solvente, apresentado por MILLIGAN e TANDY
(1984), esta exemplificado na Figura 2.3. A etapa 1 refere-se ao contato do solvente com a
superficie do floco; A tapa 2 reporta-se ao fendmeno de difusdo do solvente da superficie
do floco até o 6leo a fim de dissolvé-lo. A etapa 3 aborda ao fenbmeno de difusdo da
mistura do solvente e 6leo (miscela) através do floco até atingir a sua superficie; A etapa 4
diz & drenagem da miscela para outra posicao distante do floco extraido.

Floco

Solvente

Oleo
4
Miscala

Figura 2.3 Mecanismo da extragcdo por solvente
Fonte: MILLIGAN e TANDY, (1984) (Adaptacédo)
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CUSTODIO (2003) aborda que para alcancar o objetivo principal da extracdo que é
reduzir o teor de 6leo no floco ao menor valor possivel, gastando o minimo de solvente,
deve-se levar em conta dois fatores (Figura 2.3): o primeiro refere-se a quantidade de 6leo
ndo extraido nas etapas 1 e 2; o segundo refere-se ao 6leo de superficie (6leo que nao
completou a etapa 4) devido a ineficiéncia no processo de drenagem da miscela).
Conforme o0 mesmo autor h& a possibilidade de atenuar as perdas de 6leo ndo extraido
descritas, preparando o floco de maneira que haja uma ruptura das células, aumentando
assim, a area de contato entre o 6leo e o0 solvente. Na reducdo da quantidade de 6leo de
superficie, deve-se preparar o floco de maneira que forme um leito que ndo empacote
durante o processo de drenagem.

A gquantidade necessaria de solvente é dependente da quantidade de material a ser
extraido e de seu teor de 6leo. A maior parte do solvente é levada pelo éleo, como miscela,
e a outra é levada pelo farelo. A quantidade de solvente no farelo depende da qualidade do
material para a extracdo e do tempo para gotejamento. Em grande producdo, o extrator gira
a uma velocidade maior e o tempo de gotejamento é menor do que com menor producao. A
parte de solvente no farelo que sai, embebido, varia entre 25 e 35%. O grande esforco é no
sentido de ndo se usar mais solvente do que o necessario na extracdo do Oleo para se
alcancar o correto teor residual de 6leo no farelo com matéria prima convenientemente
preparada. Esse valor é distinto para os diferentes tipos de matéria-prima (FERNANDES-
JUNIOR, 2009).

2.2.3.5 Destilacdo da miscela

A destilacdo da miscela, isto é, a separacdo do solvente do 6leo, ocorre com o
aquecimento da mistura até ou acima do ponto de ebulicdo, o limite de ebulicdo do
solvente. O processo continuo ocorre em colunas de destilacdo. Atualmente, utiliza-se
colunas que trabalham com vapor contra corrente e com vapor direto na coluna final
(stripper), o que, ha alguns anos atras nao era utilizado em larga escala. Para evitar a
condensacdo do vapor direto e a formagdo de emulsbes, os solventes para extracéo,
inicialmente, tinham ponto de ebulicdo muito elevado, exigindo uma temperatura ao redor
de 110 °C. Essa temperatura influi obviamente na qualidade do éleo, bem como na lecitina
obtida do oleo de soja e, mais tarde, dificulta o processo de refino do oOleo. Por isso,

passou-se a utilizar a destilacdo a baixas pressdes. Com vacuo de 100 a 300 mmHg , e
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emprego de hexano como solvente, sdo suficientes temperaturas finais de 80-85 °C
(FERNANDES-JUNIOR, 2009).

Segundo PARAISO (2001), a destilagio da miscela foi desenvolvida e aprimorada ao
longo dos anos sempre buscando a economia de energia, recuperagdo maxima de hexano e
aumento da capacidade de processamento. O aperfeicoamento, dessa tecnologia, foi
descrito por esse autor, e enfatizado CUSTODIO (2003) em trés fases mais evidentes.

No projeto original da destilacdo, apresentado na Figura 2.4, ndo se observava ainda
uma grande preocupacdo com 0s niveis de energia consumidos. Preocupava-se com a
qualidade do 6leo produzido, mas ndo se levava em conta os custos de producdo. Por este
esquema de destilacéo, a soja preparada em flocos e o solvente hexano entram no extrator
resultando em miscela e torta ou lex. A torta é encaminhada ao dessolventizador-tostador
(DT) para separar 0 hexano do farelo através da operacao de stripping com vapor direto. O
farelo imido sai no fundo e os vapores saem no topo para a condensagdo, decantacdo e
separacdo da mistura 4gua e hexano e posterior retorno ao processo (PARAISO, 2001;
CUSTODIO, 2003).

Hexano
| H 2 > condensador —
exano/agua
] DT Vapor
Flocos * direto
de soja +
Torta Farelo ¥
" | o\
' Extrator condensador ‘ L » Agua
Hexano ) Hexanolagua
Hexano .
virgem Vapor Miscela
condensado concentrada |
Evaporador Stripper Vapor
direto
— 1 Miscala 4T |—> Oleo bruto
¥

condensado

Figura 2.4 Esquema do projeto original de destilacdo da miscela
Fonte: CUSTODIO, (2003).
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A miscela por sua vez, passa por um conjunto de operagdes destacadas por um
retdngulo na Figura 2.4, denominado de destilagdo da miscela. A miscela passa por um
evaporador, em que sofre um aquecimento de vapor saturado com o objetivo de torna-la
mais concentrada e obter o maximo de evaporacdo de hexano. Depois a miscela
concentrada passa por uma coluna onde sofre um stripping de vapor direto. Nessa etapa, o
6leo bruto sai pela parte inferior e os vapores de hexano e agua saem pela parte posterior,
indo se juntar ao vapor de hexano que sai do evaporador. Esses gases seguem depois para
um decantador onde a 4gua se separa do hexano e esse retorna ao processo (PARAISO,
2001; CUSTODIO, 2003).

O segundo sistema de destilacdo, apresentado pela Figura 2.5, trouxe uma pequena
melhoria em relacdo a economia de energia. Nesse projeto implantou se o aproveitamento
dos vapores quentes provenientes do DT no uso como fonte de calor no evaporador e para
promover uma concentracdo de 90% ou mais da miscela. Outra modificacdo apresentada
foi a introducdo de um condensador especifico para o evaporador e para 0 stripper
(PARAISO, 2001; CUSTODIO, 2003).

Hexano ’—
Flocos DT = Vapor
d? 4,< condensador |
soja Jv
Farelo
Torta condensador
Y 1]
-
‘E H A
| Extrator E exano )
g Hexano/agua Decantador
2
8
B Agua
=1
|2 .
Hexano T concentrada
virgem Evapo- Stripper
i rador |
< Vapor — |
Miscela | . l\fbéleo blrutcl
[ condensador condensador }f,;

Figura 2.5 Esquema do segundo sistema de destilagdo da miscela
Fonte: CUSTODIO, (2003).
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O terceiro sistema, apresentado na Figura 2.6, difere do segundo pela implantacdo de
mais um evaporador na linha, permitindo maior producdo, economia de energia e um
melhor aproveitamento dos gases quentes do DT. Esse sistema € o utilizado na maioria das
industrias, com pequenas adaptacdes de alguns equipamentos a mais. Nesse modelo as
diversas etapas da dessolventizacdo estdo reunidas em um unico aparelho (DT). Dividiu-se
0 processo em trés etapas, e para cada uma delas criou-se um aparelho especial: o pré-
evaporador ou evaporador principal, o evaporador posterior e a coluna stripping
(PARAISO, 2001; CUSTODIO, 2003).

Farelo 4—| Hexano
o 4— Vapor
Flocos DT P
d? 7'y > condensador
soja
Torta Vapores de condensador i
r hexaneo/agua
o Y
> Extrator i & 2
- m
=2 & = Decantador
5 T *
5
| o= o T i
a5 Agua
0 -
2 Miscela
% concentrada
- o o o]
’ <\ < £ Vapor
O |Miscela |@ Vapor o [+ direto
- | o " E
W
Miscela Gleo bruto
! — - —
condensador * condensador ry

Figura 2.6 Esquema do terceiro sistema de destilagéo da miscela
Fonte: CUSTODIO, (2003).

Segundo FERNANDES-JUNIOR (2009), este método (Figura 2.6) permite maior
produgdo e uma economia de calor, com o0 aproveitamento dos vapores saturados da
dessolventizacdo, uma mistura de solvente e vapor de agua, para aquecimento do primeiro
evaporador. Este, e o evaporador posterior, sdo construidos dentro do principio de
"evaporador de pelicula crescente”. A parte estreita inferior forma uma camara de vapor,
pela qual a miscela, que entra por baixo, sobe através de um feixe vertical de tubos, e com

isso se aquece de tal maneira que uma grande parte do solvente se evapora. As goticulas de
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vapor e solvente se desviam para dentro da parte superior larga, saindo da miscela
remanescente, que foi do piso da parte superior para o evaporador seguinte.

Apdbs o primeiro evaporador, a miscela tem uma concentracdo de aproximadamente
67% de 6leo. Ap6s o segundo evaporador, a miscela entra no stripper com 94-97%. O
aparente baixo teor de solvente de 3-6% exige grande esfor¢o para sua evaporagdo. Para
evitar esse problema, desenvolveu se a coluna stripping, que é uma coluna alta e estreita,
equipada com instalacdes internas, sobre as quais a miscela corre, enquanto é soprado
contra seu fluxo o vapor direto, que arrasta consigo o solvente (FERNANDES-JUNIOR,
2009).

O 6leo degomado ou refinado é bombeado aos depdsitos, para posterior refino ou
para tratamento na instalacdo da lecitina. Se ap0s o stripper o 6leo ainda contiver solvente
— 0 que pode ocorrer no inicio do processo — ele é bombeado de volta ao para o inicio do
processo de destilacio da miscela por meio de uma tubulagio apropriada. (CUSTODIO,
2003; FERNANDES-JUNIOR, 2009).

2.2.3.6 Dessolventizacdo, tostagem e a recuperacao do hexano na fase solida

PARAISO (2001) aponta que o farelo de soja representa cerca de 70% da semente de
soja e € composto por 51% de proteinas, 43% de carboidratos e 6% de cinzas, em massa.
Segundo THOMAS (2003), a quantidade de farelo é cerca de 3,5 vezes a quantidade de
6leo. O farelo de soja é obtido na operacdo dessolventizacdo-tostagem, em que a torta entra
em contato com vapor direto d"adgua propiciando um stripping do hexano (KEMPER,
1998).

Os carboidratos, presentes no farelo, possuem em sua constituicdo monossacarideos,
oligossacarideos e polissacarideos. O monossacarideo esta presente apenas como traco de
glicose; os oligossacarideos formam 44% da composic¢do e sdo constituidos pela sacarose,
pela rafinose e estaquiose. Os polissacarideos, aproximadamente 56% do total dos
carboidratos, sdo formados por arabinose, arabinogalactose e por acidos polissacarideos.

As proteinas tornam o farelo atraente do ponto de vista nutricional e comercial.
Entretanto, PARAISO (2001), destaca que as proteinas da soja contém compostos
conhecidos como inibidores de tripsina, que inibem a digestdo das proteinas. Mas esses
efeitos podem ser controlados através da aplicagdo de tratamento térmico com calor

durante o processamento.
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O DT é um equipamento de secagem de farelo que combina a evaporacdo e
recuperacdo do solvente com uma cocgdo Umida. Para OETTERER et al. (2006), o farelo
umido ao deixar o extrator pode conter ainda em sua composicdo, 35% de hexano, 7% a
8% de agua e 0,5% a 1% de 6leo. Quando entra no DT o farelo pode carregar de 25% a
35% de solvente, variando conforme as técnicas aplicadas no preparo, tipo de extrator e
condicdes do grdo de soja que entra pra moagem. Segundo CUSTODIO (2003) a torta ou
lex, proveniente do extrator, € encaminhada para 0 DT em que sdo gerados duas correntes
diferentes: uma é o farelo imido e a outra, 0s vapores de hexano e agua que servirdo
posteriormente como fluido de aquecimento na destilagdo da miscela no primeiro
evaporador (Figura 2.6).

A etapa de dessolventizacdo visa separar a maior parte do hexano que ficou retido no
lex durante a operacdo de extracdo. A torta entra na parte superior do DT e vai fluindo de
cima para baixo através de compartimentos chamados de estagios ou pratos. Nos trés
pratos superiores constituem a se¢é@o de alimentacdo e remocéo de solvente, enquanto que
0s quatro pratos inferiores sdo destinados para a tostagem do farelo.

OETTERER et al. (2006) citam que a operacdo de dessolventizacdo requer muita
atencdo em virtude de consumir cerca da metade da quantidade total de vapor d"agua
demandada na unidade de extracdo. Outro aspecto importantissimo ressaltado é que a
maior parte da perda de solvente ocorre nesta etapa, em torno de 35% a 65% do total do

processo de extracao.

2.2.3.7 Separacdo solvente-agua

Segundo FERNADES-JUNIOR, (2009) a recuperacdo do solvente da miscela, do
farelo e do ar eliminado, depende muito do auxilio do vapor direto. Os vapores saturados
sdo liquefeitos em condensadores. O condensado é resfriado em e flui para dentro do
separador de solvente-agua.

O hexano obtido contém quantidade significativa de agua proveniente do vapor
utilizado no processo. Sua menor densidade em relacdo a &gua permite que este seja
separado através de simples decantacdo (KEMPER, 1998).

A forma externa dos separadores é diferente entre os diversos fabricantes, porém
todos trabalham dentro do mesmo principio de separacdo dos dois liquidos, com base na

diferenga de peso especifico: o solvente (menos denso) flutua sobre a 4gua (mais densa).
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Atraveés de saidas adequadas, os dois liquidos sdo levados depois de separados. A diferenca
de nivel das duas saidas determina a altura da camada de solvente no separador.

A linha de separacdo entre solvente e agua, quase sempre é visivel em um visor.
Esse, ainda propicia a verificacdo de eventuais impurezas no separador, como o arraste de
fragmentos de farelo que gradativamente formam uma camada cada vez mais densa de
limo entre o solvente e a agua, que, com isso, pode influir na funcdo do separador
(FERNANDES-JUNIOR, 2009).

Mesmo a agua e o solvente ndo serem misciveis, uma pequena parte desse é
absorvido pela agua, calculando-se em 0,2% a uma temperatura da agua de 20 °C; isso
representa 2 kgsolvente/mBégua eliminada- EM grandes instalacdes, essa quantidade é também
recuperada, bombeando-se a agua, que sai do separador, para um evaporador especial, um
stripper de agua. Essa agua, apos passar por um trocador de calor, é aquecida a 100 °C, por
meio de calor indireto através de uma serpentina de vapor. O vapor direto injetado arrasta
0s vestigios de solvente. Esses gases vao ao condensador e o condensado retorna
novamente ao tangque-separador (FERNANDES-JUNIOR, 2009).

2.2.4 Modelagem, simulacéo e analise do processo de destilacdo da miscela no
HYSYS

A metodologia fenomenoldgica de simulacdo do processo de concentracdo da
miscela partindo do desenvolvimento dos balancos de massa e de energia nos
equipamentos evaporador e stripping foi descrita detalhadamente por PARAISO (2001) e
tornou-se referéncia para o desenvolvimento de muitos outros trabalhos tais como
CUSTODIO (2003), LOPES (2008), FERNANDES-JUNIOR (2009).

Neste trabalho o foco foi o0 desenvolvimento da modelagem e simulacéo de processos
utilizando uma ferramenta industrial de simulagdo; o0 HYSYS. Esse simulador destaca pela
qualidade do seu banco de dados e relativa facilidade na utilizacdo, podendo contribuir de
forma decisiva, auxiliando na determinagé@o das condicGes de processamento e de projeto
com rapidez.

No entanto, SEIDER et al. (1999) afirmam que assim como 0s outros principais
simuladores comerciais, também o HYSY'S possui 0s seus blocos de simulacéo e banco de
dados de substancias voltados a industria petroquimica, evidenciando a necessidade de
comprovar e, ou, adequar a aplicabilidade destes simuladores a outros seguimentos

industriais, como o setor de 0leos vegetais.
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Para HAMID (2007) o HYSYS € uma poderosa ferramenta de simulagdo em
engenharia, criada voltada a interface do projeto, capacidades da engenharia, operac6es
com interatividade. A possibilidade de integracédo de estado estacionario e dindmico em um
mesmo modelo representam um avango significativo em softwares industriais de
engenharia. Talvez a mais importante funcdo do HYSYS seja a maximizacdo da
velocidade de retorno das informagdes no modelo implementado, facilitando o
entendimento do processo. E ainda, a vasta possibilidade e flexibilidade em pacotes
termodinamicos exigem do programador um grande pré-conhecimento do tema.

HAMID (2007) apresenta em seu trabalho a descri¢do detalhada da configuracéo de
varios blocos de simulagdo no HYSYS, desde a sele¢do das substancias envolvidas na
simulacdo, pacotes termodindmicos até a modelagem e simulacdo de alguns casos
industriais.

O reflexo dessas adaptacbes vem resultando na grande vertente de trabalhos
cientificos que fizeram uso desse simulador na modelagem, simulacdo de processos
industriais diversos tais como: FUGERE et al. (2007) na avaliacio de um processo para
transformar dejetos de suinos em um produto com valor agregado; HOCH E ESPINOSA
(2008) no processamento de bioetanol; KUMORO et al. (2009) na avaliagcdo de extragdo
da piperina e solubilidade em fluido supercritico a partir do fruto da pimenta preta; JORGE
et al. (2010) na concentracdo de caldo de cana-de-acucar em evaporadores falling-film e
tipo Robert; CHANG E LIU, (2010) no processo de producdo de biodiesel; QUESADA-
MEDINA et al. (2010) no estudo da extracdo de lignina da casca de améndoa.

CHANG e LIU, (2010), apresentam uma revisdo de varios trabalhos utilizando
simuladores comerciais na modelagem e simulacdo do processo de producdo de biodiesel
em que uma das matérias-primas basicas € o 0leo de soja. Os trabalhos citados por esses
autores com a utilizacdo do HYSYS relatam o uso do modelo termodindmico NRTL na

predicdo dos parametros desconhecidos de equilibrio de fases.

2.2.5 Refino do 6leo de soja bruto

A producdo do 0leo de soja consiste no esmagamento do grdo apds a colheita,
extracdo do dleo e refino para adequacdo ao consumo. O Oleo bruto extraido possui
compostos indesejaveis como acidos graxos livres (AGL), fosfatideos, hidrocarbonetos,
aldeidos e cetonas. Esses compostos prejudicam a estabilidade oxidativa e a qualidade final



Capitulo 2. Revisdo da literatura e descri¢cdo do processo

do 6leo. Por isso, para transforma-lo em um produto estavel, nutritivo e com sabor
agradavel é necessario o refino (RIBEIRO, 2005; BENITES, 2008).

De acordo com O’BRIEN, (1998), durante o processo de refino, o teor de AGL deve
ser reduzido a um nivel aceitavel recomendado pela legislacio em vigor. Acidos graxos
livres ocorrem naturalmente em 6leos brutos e seu teor pode se elevar no armazenamento
ou manipulacdo. Alguns Oleos brutos apresentam teores de &cidos graxos livres mais
elevados, devido a hidrdlise enzimatica ou mas-condicdes durante transporte e/ou
armazenamento dos grdos. O contetido de AGL é um bom indicador da qualidade do 6leo
bruto, bem como do 6leo refinado.

O processo de refino pode ser fisico ou quimico. Na Figura 2.9 esta apresentado um
fluxograma para as principais etapas, de acordo com ERICKSON, (1995), nos processos

de refino fisico e quimico de 6leos vegetais.

Oleo bruto
|

 —

i

I-I- Clarificagdo
=g
agua vapor
e
|z

|

|y

Figura 2.7 Fluxograma do refino quimico e fisico de 6leos vegetais

Nem todas as impurezas dos 6leos brutos sdo indesejaveis. Os tocoferdis tém papel
importante na protecdo do Oleo em relacdo a oxidagdo sendo favordveis, portanto, nos
oleos vegetais. O objetivo do refino, por sua vez, € o de remover as impurezas prejudiciais
(indesejaveis) com o menor dano possivel aos constituintes benéficos e com perda minima

de o6leo neutro durante o processo (O’BRIEN, 1998).
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Segundo SA (2007), no refino quimico, completa-se a desacidificagio pela adigo
de alcali ao 6leo, formando-se sabfes, 0s quais sdo insollveis no 6leo na temperatura de
operacdo (cerca de 90 °C). Os sabdes sdo posteriormente removidos do 6leo neutro por
separacdo mecanica. Observado que o alcali mais comumente utilizado para
desacidificacdo é a soda caustica, o processo é largamente conhecido como desacidificagcdo
caustica. Ha uma perda significativa de 6leo devido a hidrdlise de 6leo neutro pela soda.
Além disso, a perda de 0leo neutro ocorre na forma ocluida, dentro dos sabdes. Os sabdes
podem reter cerca de 50% de seu peso de Oleo neutro, reduzindo assim o
rendimento/producéo global de produto refinado.

O refino fisico ndo apresenta desvantagens de consideravel perda de 6leo neutro na
“borra” e 0 grande consumo de agua na lavagem, porque esse método usa vapor direto
d"agua para retirada dos acidos graxos livres, pela diferenca entre o ponto de ebulicdo
desses compostos em relacdo aos TAGs. No entendo, se 0 Gleo tiver alto teor de
fosfatideos, esses podem sofrer degradacgdo térmica prejudicando a aparéncia e o odor final
do produto (SA, 2007).

2.2.5.1 Degomagem

A degomagem ¢é o processo de remocéo de fosfatideos do 6leo bruto e precede tanto
o refino quimico quanto fisco. Os fosfatideos sdo também conhecidos como gomas ou
lecitina. Apesar de ser considerada a primeira etapa do processo de refino do éleo de soja,
estd muito ligado com a etapa de extracdo, assistido que muitas industrias ndo refinam o
6leo, sendo necessério fazer a remog¢do das gomas que podem rancificar o 6leo durante o
periodo de armazenamento ou transporte até a unidade onde o 6leo sera refinado. Existem
dois tipos de fosfolipidios segundo sua natureza, os hidrataveis (HP) que representam 90%
dos fosfolipidios, e os ndo hidrataveis (NPH) que causam problemas de coloracdo marrom
irreversivel, devido aos sais de Ca, Mg e Fe presentes (FERNANDES-JUNIOR, 2009).

Os fosfolipidios hidrataveis sdo removidos pela adicdo de agua (degomagem
classica) sob temperaturas entre 60 - 75°C, enquanto que 0s ndo hidrataveis sdo removidos
através da adicdo de &cido fosférico ou citrico, na denominada degomagem &cida
(ERICKSON, 1995). Tanto na degomagem é&cida quanto na degomagem pelo método de
hidratacdo, FERNANDES-JUNIOR, (2009) destaca que a adicdo do agente degomante se
faz na proporgdo de 1% a 3% em massa de 0leo.
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E a partir da etapa de degomagem do 6leo de soja que se obtém a lecitina, que é um
composto formado por fosfolipidios encontrados em 6rgdos humanos como o cérebro, 0s
rins e o figado. A principal diferenca entre as lecitinas de soja e da gema de ovo é que a
lecitina de soja possui quantidades de &cidos graxos insaturados maiores e nao possui
colesterol. A lecitina de ovo apresenta custo elevado para ser utilizada como ingrediente
comercial em alimentos. Dentre os varios setores que utilizam a lecitina de soja, como
insumo, tem-se a seguinte percentagem de distribuicdo: margarina, 25-30%; chocolate e
sorvete 25-30%; industria de tintas, 2-10%; produtos técnicos, 10-20%; cosmeéticos, 3-5%);
e farmacéuticos, 3% (SOARES, 2004).

2.2.5.2 Neutralizacdo

A segunda etapa tem como objetivo basicamente neutralizar os &cidos graxos livres,
que causam odor ruim e desprendimento de gases quando aquecidos. A acidez é um fator
que varia com a qualidade da matéria-prima, com o tempo de estocagem, com a presenca
de gomas, entre outros. A neutralizacdo elimina também fosfolipidios e seus complexos
metalicos (Fe, Ca e Mg) (FERNANDES-JUNIOR, 2009).

Segundo ERICKSON, (1995) o 6leo degomado, na unidade de refino, € tratado com
uma solucdo alcalina de hidroxido de sodio para reagir e precipitar os acidos graxos livres
como sabdes e, a0 mesmo tempo, remover tracos remanescentes de fosfolipidios. As
unidades de refino otimizam a eliminacdo de fosfolipidios ndo hidrataveis e tracos de
metais com adicdo de acido fosférico previamente ao tratamento com soda para evitar a
formacdo de emulsdes. O uso de solugdes causticas para remocdo de ndo glicerideos
indesejaveis e acidos graxos livres é efetivo, mas pode ocasionar a saponificacdo de
lipidios neutros e arraste dos mesmos pelos sabfes formados. A concentracdo de soda
caustica utilizada no processo varia de 10 °Be a 24 °Be (grau Baumé). A escolha dessa
concentracdo depende de alguns fatores como, do tipo de 6leo, da quantidade de acidos

graxos livres, da cor e de outros elementos.

2.2.5.3 Clarificacéo

A clarificacdo € a etapa do refino tem como objetivo reduzir a quantidade de
impurezas e substancias que conferem cor ao 6leo. Algumas dessas substancias atuam
como agentes cataliticos que podem ser prejudiciais a sua estabilidade. As principais
impurezas retiradas do 6leo sdo os pigmentos: clorofila e seus derivados, o caroteno, 0s
fosfolipidios, os sabdes, os peroxidos e os metais (FERNANDES-JUNIOR, 2009).
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A clarificagdo do dleo de soja é feita por meio de adsorcdo dos pigmentos ou
impurezas pelos agentes clarificantes. As substancias que estdo dissolvidas ou suspensas
no 6leo em concentragcdes geralmente baixas sdo adsorvidas nas superficies das particulas
de um material adsorvente. Os principais agentes clarificantes usados para o
branqueamento do 6leo de soja sdo a terra neutra, a terra ativada, o carvao ativado, a argila
e a silica sintética (LOPES, 2008; FERNANDES-JUNIOR, 2009).

As terras ativadas sdo as mais utilizadas pela industria. O carvéo ativado é eficiente
na remocao de sabdes e pigmentos, especificamente a clorofila, porém ele € bem mais
oneroso e retém mais 6leo que as terras clarificantes. As silicas sintéticas tém se mostrado
eficientes na remocdo de sabdes, fosfatideos, tragos de metal, mas, elas séo relativamente
ineficientes na remocdo de clorofila do 6éleo de soja e, por isso, geralmente é utilizada em
conjunto com algum tipo de terra ativada. (LOPES, 2008; FERNANDES-JUNIOR, 2009).
As argilas, ou terras neutras no estado natural, tem um poder clarificante bem inferior ao
das terras ativadas, no entanto, seu custo € mais baixo e elas rettm menos 6leo (LOPES,
2008).

Antes da mistura do 6leo com o adsorvente é necessario realizar um processo de
secagem, uma vez que aquele vem com umidade mesmo sendo submetido a centrifugacéo.
Além disso, o 6leo ndo pode seguir para etapa de desodorizacdo com residuo de agua, e
ainda, a atuacdo do material adsorvente é mais efetiva, quanto mais anidro for o meio.
Geralmente neutralizado é seco a temperatura de 80 °C a 90 °C sob vacuo parcial (LOPES,
2008).

A literatura recomenta o uso de 0,2% a 5,0% em massa de material adsorvente em
relacdo a massa de 6leo. A concentracdo do material adsorvente depende diretamente do
tipo deste componente e das impurezas contidas no 6leo (RIBEIRO, 2005; LOPES, 2008;
FERNANDES-JUNIOR, 2009).

A mistura, 6leo e agente adsorvente, € separada por filtracdo a vacuo. O sélido,
obtido no final do processo, contem de 30-50% em Oleo. Essa concentragcdo de 6leo
residual pode ser reduzida para 30-35% com a aplicagdo de ar comprimido no sélido
(LOPES, 2008).
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2.2.5.4 Desodorizacéao

A etapa final do processamento de 6leos vegetais é a desodoriza¢do que tem como
funcdo a remocao dos sabores e odores indesejaveis, em que as seguintes substancias ao
removidas: compostos desenvolvidos durante a armazenagem e processamento das
sementes e Oleos, tais como, aldeidos, cetonas, &cidos graxos oxidados, produtos de
decomposicdo de proteinas, carotenoides, esteroides, fosfatideos e outros; substancias
naturais presentes nos 0Oleos, tais como, hidrocarbonetos insaturados e acidos graxos de
cadeira curta e média; acidos graxos livres e perdxidos (MOURA, 2002).

O processo de desodorizacdo pode ser efetuado em equipamentos continuos,
semicontinuos ou em batelada. Em um desodorizador continuo, devido ao alto vacuo de 2 a
6 mmHg e temperatura de 240 a 260°C, o tempo de desodorizacao ocorre em torno de 1,5
a 2,5 h. Esses equipamentos trabalham de forma que o 6leo tenha fluxo continuo através
dos estagios de desodorizacdo, com tempos de retencdo controlados. Sao torres cilindricas
altas, com certo numero de bandejas de pouca profundidade, ou pisos divisorios. Em todos
0s estagios, ha injecdo de vapor direto para provocar turbuléncia no 6leo e permitir a
destilacdo de volateis por arraste de vapor. Acoplado ao desodorizador estd o sistema de
recuperacdo de destilado no qual toda a corrente de vapor, proveniente do equipamento, é
condensada, permitindo a recuperacgdo da fracdo volatil presente no 6leo (LOPES, 2008).

2.3 Conclusdes

A revisdo apresentada e a descricdo do processo revelaram que existe uma falta de
trabalhos utilizando simuladores industriais, como o0 HYSYS, na modelagem e simulacéo
de uma etapa importante da extracdo de 6leo de soja; a destilacdo da miscela, portanto.

O consumo de energia nessa etapa € consideravel o que justifica estudos mais
aprofundados para minimizar esse consumo.

A vertente de trabalhos em diversas areas encontrada na literatura com sucesso na
utilizacdo do HYSYS serviu de motivacdo para o intenso esfor¢co demandado no estudo da
completa etapa de concentracdo da miscela de 0leo de soja e hexano nos evaporadores e

stripper.
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3. ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES DO OLEO DE SOJA

3.1 Introducéao

As propriedades fisicas dos acidos graxos variam principalmente de acordo com o
tamanho da cadeia e insaturaces da molécula e sofrem influéncia da temperatura.
Numerosas tentativas vém sendo feitas para desenvolver equacdes que sejam capazes de
predizer essas propriedades. Logo as propriedades do 6leo de soja devem refletir
principalmente a sua composicdo em &cidos graxos (HAMMOND et al., 2004). Embora
seja essencial na obtencdo de dados preliminares para o projeto, o alcance das propriedades
fisicas de matérias-primas de origem vegetal por meio laboratorial, demanda de grande
quantidade de tempo e sempre os resultados estdo intimamente ligados com a composi¢ao
da matéria-prima utilizada, que, por sua vez, reflete a caracteristica de uma determinada
regido da cultura.

NOUREDDINI et al., (1992,a) e NOUREDDINI et al., (1992,b) apresentam uma
metodologia, partindo de dados experimentais, em que foi possivel calcular a densidade e
viscosidade de 6leos vegetais a partir da composicdo dos &cidos graxos constituintes.
Seguindo 0 mesmo principio MORAD et al., (2000) estimaram a capacidade calorifica de
varios 0Oleos vegetais e triacilglicerideos. HAMMOND et al., 2004, apresentam uma vasta
revisao da literatura de propriedades fisicas em funcdo da temperatura para o 6leo de soja
puro.

Informacgdes sobre propriedades fisicas de substancias oleaginosas, como 6leo de
soja, obtidas de simuladores industriais, em funcdo da temperatura e validadas a partir de
dados experimentais aparentemente nao sdo encontradas na literatura.

Diante disso, este capitulo tem o objetivo apresentar a estimativa das propriedades do
6leo de soja no simulador industrial HYSYS a fim de obter parametros fisicos expressos
em funcdo da temperatura. Os resultados obtidos foram avaliados através da comparacao

com resultados da literatura.

3.2 O oleo de soja

Os lipidios formam juntamente com os carboidratos e as proteinas, o grupo de
compostos mais importantes nos alimentos e mais frequentemente encontrado na natureza,
tanto em vegetais como em animais. As principais fontes de energia utilizadas pelo homem

se encontram entre os lipidios. Oleos e gorduras sdo ésteres de acidos graxos de alto peso
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molecular e glicerol, denominados glicerideos, geralmente insollveis em &agua, mas
soluveis em solventes organicos (BOBBIO E BOBBIO, 1989).

Embora o 6leo de soja seja um subproduto em relacdo ao farelo, na cadeia produtiva
da soja também é de extrema importancia econémica e se destaca no consumo global de
6leos vegetais, face ao seu preco e por se tratar de um 6leo inodoro, de coloracédo clara e
com alto teor de &cidos graxos essenciais. Esta presente em quase 90% dos lares brasileiros
(SOARES, 2004).

O oOleo extraido por solvente é designado como o6leo bruto e contém muitos
compostos quimicos que devem ser removidos pelo processamento antes que esteja pronto
para consumo. A Tabela 3.1 mostra a composi¢cdo do Oleo de soja bruto e refinado
(PERKINS, 1995).

Tabela 3.1 Composicdo tipica do 6leo de soja bruto e refinado

Componentes Oleo bruto Oleo refinado
Triacilglicerdis (%) 95 -97 > 99
Fosfolipidios (%) 15-25 0,003 - 0,045
Matéria Insaponificavel (%) 1,6 0,3
Fitosterois (%) 0,33 0,11-0,18
Tocoferdis (%) 0,15-0,21 0,01
Hidrocarbonetos (Esqualeno) (%) 0,014 0,01
Acidos Graxos Livres (%) 0,3-0,7 <0,05
Tragos de metais
Ferro, mg.kg™ 1-3 0,1-0,3

Fonte: PERKINS, (1995).

O 6leo de soja é uma substancia de classificacdo lipidica. Por sua vez, os lipidios sdo
substancias caracterizadas pela baixa solubilidade em agua e outros solventes polares e
pela alta solubilidade em solventes apolares. Os lipidios podem ser divididos em algumas
classes de compostos mais simples como acidos graxos, triacilglicerdis (TAG) e lipideos
mais complexos, tais como ceras, fosfoglicerideos (fosfolipideos), esfingolipideos,
lipoproteinas, esterois e vitaminas liposoluveis (FREGOLENTE, 2010).

Os triacilglicerois, ou triglicerideos (TAG), séo lipideos formados pela ligagdo de
trés moléculas de acidos graxos com o glicerol, um trialcool de trés carbonos, através de

ligacGes do tipo éster, como ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Formacdo de uma molécula de triacilglicerol. R1, R2 e R3 séo cadeias

carbonicas, de acidos graxos, saturadas ou insaturadas
Fonte: FREGOLENTE, (2010).

A composicao do 6leo de soja, exposta nos principais acidos graxos, presentes nos
TAGs, e a estruturas das cadeias destas moléculas estdo apresentadas respectivamente na
Tabela 3.2 e na Figura 3.2. Na Tabela 3.2 observa-se que a percentagem média total de
matéria graxa no 6leo bruto de soja é de 95,8%, sendo os 4,2% restantes formados pelos
componentes ndoglicerideos. Segundo MOURA (2002), esses 4,2% de compostos sdo
constituidos por compostos minoritarios como fosfolipidios, esterdis, pigmentos,
carboidratos, proteinas, matéria insaponificavel, tocoferdis e seus produtos de degradacao.
Essas substancias podem conferir aroma e cor, que sdo caracteristicas indesejaveis para o
armazenamento a longo prazo e consumo, podendo ocasionar uma reducéo na estabilidade
do oleo.

As diferentes propriedades fisicas encontradas entre os 0leos vegetais sdo, em sua
maioria, determinadas pela composi¢cdo em acidos graxos e pela extensdo de saturacao ou
insaturacdo presente. Esses aspectos sdo identificados pelo comprimento da cadeia
carbdnica e pelo nimero e posicdo das duplas ligacGes (O"'BRIEN, 1998).

Mais informacGes sobre varios Oleos vegetais podem ser encontradas no
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade dos Oleos Vegetais Refinados, elaborado
pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), na forma de Instrucéo
Normativa N°49 de 22 de dezembro de 2006, que especifica as principais propriedades que
0 Oleo refinado deve apresentar. Esse documento pode ser acessado, por meio acesso
eletrénico, no sitio da Empresa Paranaense de Classificacdo de Produtos (CLASPAR,
2012).
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Tabela 3.2 Composicao dos acidos graxos no 6leo de soja

Componentes Fracao Peso molecular Férmula Ponto de
Acidos saturados ~ massica (%) (g/mol) molecular ebulicdo (°C)
Laurico 0,1 200,32 Ci12H240; 91,2
Miristico 0,2 228,38 C14H250; 250,0
Palmitico 10,7 256,44 C16H3,0; 351,5
Estearico 3,9 284,48 CigH3602 232,2
Araquidico 0,2 312,54 Ca0H400- 204,0
Acidos insaturados
Palmitoleico 0,3 254,41 C16H300: 131,0
Oleico 22,8 282,44 CigH340; 288,0
Linoleico 50,8 280,44 C1sH320; 229,2
Linolénico 6,8 278,44 C1gH3002 231,0
Total 95,8
Fonte: Perkins, (1995).
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Figura 3.2 Estruturas dos principais acidos graxos presentes no 6leo de soja
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3.3 Modelagem do 6leo de soja como um composto-virtual no HYSYS

O HYSYS, por ser um simulador inicialmente voltado a indudstria petroquimica, néo
apresenta em seu banco de dados uma molécula que represente o 6leo de soja. Porém,
nesse simulador, € possivel estudar substancias como essa e fazer a predicdo das
propriedades fisicas e quimicas por meio da tecnologia de compostos virtuais presentes no
simulador, conhecendo-se no minimo a estrutura quimica da molécula.

Todas as estruturas (Tabela 3.1 e 3.2), presentes no 6leo de soja obviamente
interferem, individualmente, nas propriedades fisico-quimicas dessa substancia. Porem
devido a pequena quantidade das outras substancias em relacdo aos acidos graxos (<4%
(m/m)) neste trabalho foi considerado o 6leo de soja como sendo uma mistura de acidos
graxos, levando a criacdo de um 6éleo virtual. As moléculas dos &cidos graxos também nédo
estdo disponiveis diretamente para uso no HYSYS. Assim foi utilizada a avaliacdo de
distribuicdo e contribuicdo de grupos por molécula descrita por HANSEN et al. (1991) e
utilizada por SANTANA et al. (2010). Construiu-se moléculas virtuais dos acidos graxos
(Figura 3.3) Laurico, Miristico, Palmitico, Estearico, Araquidico, Palmitoleico, Oléico,
Linoleico, Linolénico. Esses &cidos graxos foram observados como o0s principais
constituintes dos triacilgliceridos presentes no 6leo de soja nos trabalhos de
NOUREDDINI et al. (1992), MORAD et al. (2000), PARAISO (2001). Neste trabalho,
todas as propriedades dos pseudo-acidos graxos foram estimadas pelo HYSYS. Na
simulacdo do equilibrio de fases utilizou-se 0 modelo termodindmico NRTL para fase
liquida e 0 modelo Peng-Robinson para fase gasosa.

Na Figura 3.3 pode-se observar um exemplo da modelagem do &acido graxo oleico.
Por meio do conhecimento da estrutura quimica das moléculas de &cidos graxos (Figura
3.2) quantificou-se os grupos formadores da estrutura seguindo o método UNIFAC e
inseriu-se os dados no HYSYS. Depois de feito esse procedimento para cada &cido graxo,
foi criada uma corrente denominada de 6leo virtual de soja (Figura 3.4). A composi¢ao
dessa corrente, formada por acidos graxos, foi dimensionada de acordo com a composi¢ao
do oleo de soja apresentada por PERKINS (1995) (Tabela 3.2) totalizando 96% em massa.
A quantidade restante (4%) da corrente de 6leo de soja virtual foi modelada com a
substancia esqualeno, que é uma substancia nao gliceridea presente no 6leo de soja com
elevado peso molecular (410,71 g/mol) e ponto de ebuligdo (285 °C a 25 mmHg), porem

com baixa volatilidade.
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Figura 3.4 Area de trabalho do HYSYS na modelagem da corrente 6leo virtual de soja

As propriedades fisicas do 6leo de soja estimadas pelo HYSYS densidade massica
capacidade calorifica, viscosidade dindmica, tensdo superficial e condutividade térmica
foram avaliadas para o 6leo de soja virtual em comparacdo com resultados experimentais

da literatura, apresentados em funcéo da temperatura.

R —




Capitulo 3. Estimativa das propriedades do 6leo de soja

Para estimar as propriedades fisicas do 6leo de soja virtual utilizou-se, no HYSYS, a
ferramenta Data book (Figura 3.5). O primeiro passo constitui-se em estabelecer as
variaveis a serem avaliadas na aba Variables dessa ferramenta, escolhendo-se 0 nome da
corrente e em seguida a propriedade. No segundo passo determinou-se as variaveis
dependentes e a varidvel independente (temperatura), e 0 passo de variacdo dessa
propriedade na aba Case Studies (Figura 3.6). Os dados da simulagdo foram obtidos em
formato de planilha e comparados com resultados encontrados na literatura, na forma

gréfica.
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3.4 Resultados e discussoes

3.4.1 Massa especifica

Na Figura 3.7 é possivel observar o comportamento da densidade massica do 6leo de
soja virtual, frente a variacdo da temperatura, simulado no HYSYS, e também resultados
da literatura. Os resultados obtidos por SIETZ, (1965), WESOLOWSKI, (1993),
ALVARADO, (1995), ALVARADO, (1996), RICE E HAMM, (1988), NOUREDDINI et
al., (1992,a) foram aproximadamente iguais. Esses autores encontraram esses dados a
partir de experimentos com o 6leo de soja real. A simulacéo para o 6leo virtual no HYSYS
demonstrou-se mais proxima dos resultados da literatura que o modelo proposto por
MARIANI (2007), também desenvolvido no HYSYS, em cujo modelo o 6leo de soja foi
aproximado por uma molécula de éster com massa molar proxima a do dleo real. Para o
modelo proposto nesse trabalhou revelou-se um desvio menor que 7% quando comparado
aos dados da literatura (Figura 3.8). A simulacdo da massica especifica, com o éleo virtual,
revelou um comportamento decrescente linear (Equacdo 3.1 comR*=1em 0°C<T<
90 °C) para esta propriedade em relagdo ao aumento da temperatura. Este comportamento
também foi observado nos dados experimentais da literatura.

Dsleo virwal (Kg.m3) = -0,6638T + 881,4 (3.1)

1000 grosconoonoonooonoonooe
980 -
960 +
940 4
920 ©
900

Péleo de soja (kg m-3)

880
860 M
840 M
820
800
40 60 80 100
T (°C)

4 Oleo de soja hipotético (HYSYS)

O Mariani, (2007)- HYSYS
Sietz, (1965), Wesolowski, (1993), Alvarado, (1995); Alvarado, (1996
Rice e Hamm, (1988)

Noureddimiet al., (1992)

Figura 3.7 Comportamento da massa especifica do 6leo de soja virtual simulado no
HYSYS e resultados da literatura com variacdo da temperatura
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Figura 3.8 Comparacao da massa especifica do 6leo de soja virtual simulado no HYSYS
com resultados da literatura quanto a variacdo da temperatura

3.4.2 Capacidade calorifica

Certifica-se na Figura 3.9 que os resultados encontrados na literatura, com o 6leo de
soja real, e a simulacdo com o éleo virtual, para a propriedade capacidade calorifica,
apresentaram comportamento crescente linear frente ao aumento da temperatura. Com 0s
dados simulados no HYSYS obteve-se a Equacdo 3.2 com R2=0,9993 em 0 °C < T
< 250 °C. A partir da Figura 3.10 observa-se que o desvio médio, encontrado para
capacidade calorifica do 6leo virtual de soja em relacdo aos resultados da literatura, foi de
+5%, e ainda, foi observada maior proximidade com os resultados de TOCHITANI E
FUGIMOTO, (2001) e WANG E BRIGGS, (2002) em toda faixa de temperatura avaliada.

Cp, 6leo virtual (kJ.kg'l.OC'l)= 0,004T + 1,6881 (32)
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3.4.3 Tensdao superficial

Pode-se observar na Figura 3.11 que todos os resultados apresentaram
comportamento decrescente e linear frente a0 aumento da temperatura, para a propriedade
tensdo superficial. Por meio da simulacdo com o 6leo virtual no HYSYS, obteve-se a
Equagéo 3.3 com R2=0,9999 em 0 °C < T < 150 °C. Observou-se maior consonancia das
simulacbes do 6leo virtual de soja com os resultados encontrados por SIETZ (1965), e
através da inspecdo da Figura 3.12, constatou-se que 0s desvios observados em relacdo aos

dados desse autor foram menores que 10%.

O-(')|eo virtual (kg.m_l.S_z) = ‘0,0676T + 30,973 (3.3)
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Figura 3.11 Comportamento da tensdo superficial do 6leo de soja virtual simulado no
HYSYS e dos resultados da literatura com variacdo da temperatura
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Figura 3.12 Comparacdo da tensdo superficial éleo de soja virtual simulado no HYSYS
com resultados da literatura quanto a variacao da temperatura

3.4.4 Condutividade térmica

Por meio da inspecdo da Figura 3.13 verifica-se que os resultados encontrados na
literatura e os simulados com o 6leo virtual de soja, quanto a propriedade condutividade
térmica, apresentam comportamento decrescente linear frente a0 aumento da temperatura.
Com os resultados, do modelo, obteve-se a Equagdo 3.4 com R2=1em 20 °C < T <70 °C.
Analisando a Figura 3.14 pode-se verificar que houve melhor concordéancia das simulagdes
com Oleo virtual, aos resultados encontrados por MARIANI, (2007), no entanto, em
comparagdo com os resultados experimentais (6leo de soja real) de BROCK et al., (2008)

encontrou-se um desvio médio menor que 10% na faixa de temperatura avaliada.

Ksieo virtuat (W.m™.°C™%) = -0,0002T + 0,1652 (3.4)
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3.4.5 Viscosidade dinamica

Embora todos os resultados encontrados na literatura, e também a simulagdo no
HYSYS, para o pardmetro viscosidade dindmica, apresentarem comportamento
decrescente com o aumento de temperatura (Figura 3.15), observa-se desvios maiores que
50% para essa propriedade (Figura 3.16), quando as simulacfes foram comparadas com
outros estudos. Os resultados experimentais, com o Oleo de soja real, obtidos por
ALVARADO, (1995), ALVARADO, (1996), WANG e BRIGGS, (2002), BROCK et al.,
(2008) apresentaram-se proximos entre si (Figura 3.15). Inspecionando-se, ainda, a Figura
3.15 constata-se que 0 modelo proposto por MARIANI, (2007), que simulou o 6leo de soja
por meio de um éster de cadeia longa, concordou melhor com os dados da literatura que os
resultados da simulagdo com o 6leo virtual. Com a simulagdo para esse componente gerou-
se a Equacdo 3.5 com R2=0,9942em 0°C < T <122 °C.

Héleo virtual (kg-m'l-S'l): 23,5233_0'02“ (35)
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Figura 3.15 Comportamento da viscosidade dinamica do 6leo de soja virtual simulado no
HYSYS e resultados da literatura com varia¢do da temperatura
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Figura 3.16 Comparacdo da viscosidade dinamica do 6leo de soja virtual simulado no
HYSYS com resultados da literatura com variacdo da temperatura

3.5 Conclusdes

As propriedades do 6leo de soja virtual construido no HYSYS, a partir da fracdo
massica dos &cidos graxos constituintes e utilizando a avaliacdo de distribuicdo de grupos
por molécula do método UNIFAC, conduziram a resultados satisfatorios quando
comparados a dados experimentais da literatura.

As simulacdes das propriedades fisicas para o Oleo de soja virtual quando
comparadas com resultados da literatura realizados com o 6leo de soja real revelaram
desvios relativos <7% para massa especifica, <5% para capacidade calorifica, <10% para
tensdo superficial e <10% para condutividade térmica.

Uma vez que a maioria das propriedades estudadas apresentaram-se coerentes com
valores experimentalmente da literatura, entende-se que o dleo virtual, modelado no
HYSYS, é uma alternativa viavel na modelagem e simulacdo dos equipamentos

evaporador e stripper do processo de destilacdo da miscela.
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4. ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES DA MISCELA DE OLEO DE
SOJA E HEXANO

4.1 Introducéao

No estudo da extracdo de 6leo de soja é de grande importancia conhecer parametros
fisicos como a densidade e viscosidade da mistura Oleo/solvente em funcdo da
concentracdo e da temperatura de operacdo no dimensionamento dos equipamentos
envolvidos no processo (JOHNSTONE et al.,1940; MAGNE E SKAU, 1945; SKAU et al.,
1955; HOUGEN, 1957; WANG e BRIGGS, 2002; BROCK et al., 2008). Esses parametros
sdo utilizados no projeto e manutencdo dos equipamentos que envolvem grandes
transferéncias de massa e calor, a exemplo dos evaporadores e stripper responsaveis pela
etapa de destilacdo da miscela (solucdo de Oleo de soja/hexano). Esses equipamentos
apresentam grande interesse na industria de extracdo de 6leos a solvente visto que é sempre
desejavel minimizar os custos com vapor de &gua e obter a maxima recuperacdo do
solvente (KENYON et al., 1948).

Um exemplo de aplicacdo industrial da massa especifica da mistura Gleo de
soja’hexano como funcdo da temperatura e da concentracdo € de ser possivel determinar
rapidamente a concentragdo da miscela (MAGNE et al., 1950) a partir dessa propriedade.

OTHMER e JAATINEN (1939) ao estudar a extracdo de 6leo de soja por solvente
determinaram que um parametro importante para avaliar o0 mecanismo do processo €
através da observacdo da proporcionalidade existente entre a taxa de extracdo de 6leo com
a relacdo formada pelos parametros da solucdo: quociente do produto massa especifica e
tensdo superficial pela viscosidade dindmica, em um dado instante. Os autores observaram
gue esse parametro é aproximadamente constante para concentracdes em massa de 6leo na
miscela menor que 20%, e que acima dessa concentracdo a relacdo apresenta um
comportamento decrescente.

Estudos sobre propriedades fisicas de miscelas, como a formada por éleo de soja e
hexano, e resultados de experimentacdo em simuladores industriais em funcdo das
variaveis, essa temperatura e concentracdo, ndo foram encontradas na literatura.

Sobre este aspecto, este capitulo tem o objetivo de apresentar a estimativa das
propriedades da miscela, formada por 6leo de soja e hexano, no simulador industrial
HYSYS a fim de obter parametros fisicos expressos em funcdo da concentracdo, a
temperatura constante. Os resultados obtidos foram avaliados através da comparacdo com

resultados da literatura.
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4.2 Construcdo da miscela virtual de 6leo de soja e hexano

Na modelagem da miscela virtual de 6leo de soja no HYSYS (Figura 4.1) utilizou-se

a corrente de 6leo de soja virtual, apresentada no Capitulo 3, e nomeada “Oleo bruto” e

uma corrente composta por n-hexano puro, nomeada “Hexano”. Por meio do bloco de

simulacdo Mixer, as corentes “Oleo bruto” e “Hexano” foram misturadas constituindo a
corrente “Miscela”.

=

Oleo

bruto

m—
Miscela

, Misturador
Hexano

Figura 4.1Constituicdo da corente miscela virtual de 6leo de soja e hexano no HYSYS

Para validacdo da miscela foram avaliadas as propriedades fisicas densidade massica,
tensdo superficial, viscosidade dinamica e o quociente do produto massa especifica e
tensdo superficial pela viscosidade dindmica. O comportamento, das propriedades fisicas
da miscela virtual, foi investigado perante a concentracdo de 6leo presente na solucdo, a
temperatura constante.

Na promocdo das simulacGes das propriedades fisicas na miscela virtual modelada no
HYSYS, utilizou-se a ferramenta Data book. A utilizacdo dessa ferramenta pode ser feita
em etapas. O primeiro passo constitui-se em estabelecer as variaveis a serem avaliadas na
aba Variables dessa ferramenta, escolhendo-se o nome da corrente e em seguida a
propriedade, analogamente ao que foi apresentado na Figura 3.5. No segundo passo
determinaram-se as variaveis dependentes e a varidvel independente (concentracdo de
hexano na miscela), e 0 passo de variagdo desse parametro na aba Case Studies,
semelhante ao que pode ser observado na Figura 3.6. Os resultados foram obtidos em
formato de planilha e comparados com os resultados encontrados na literatura, na forma

grafica.
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O modelo termodindmico molecular NRTL (non-random two-liquids), proposto por
RENON e PRAUSNITZ (1968) apud SANDLER (2003) é uma extensdo da equacdo de
Wilson e é aplicavel a sistemas com miscibilidade parcial, o que permite representar 0s
equilibrios liquido-vapor, liquido-liquido e liquido-liquido-vapor. Assim, na simulacéo do
equilibrio de fases utilizou-se o modelo termodindmico NRTL para fase liquida e 0 modelo

Peng-Robinson para fase gasosa.

4.3 Resultados e discussoes

4.3.1 Maéssica especifica

Pode-se observar a partir da Figura 4.2 que a as simulages para massa especificada
miscela modelada no HYSY'S e os resultados encontrados por JOHNSTONE et al., (1940),
MAGNE et al., (1945), MAGNE et al, (1950) apresentaram comportamento
aproximadamente linear e crescente com o aumento da concentracdo de 6leo na miscela
sendo que, com os dados simulados obteve-se a Equacdo 4.1 com R? = 0,9898, para fragdes
massicas de 6leo na miscela na faixa de 0 < x < 1a 25 °C. A boa coeréncia entre os dados,
que pode ver visualizada na Figura 4.2, foi confirmada pelo desvio médio menor que 5%
que € observado na Figura 4.3.

Priscela virtual 25°c (Kg.M°)= 200,86Xs1eo miscela + 658,19 (4.1)
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soja virtual simulado no HYSYS e dos resultados da literatura com variacdo da
concentracdo de 0Oleo presente
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Figura 4.3 Comparagéo da massa especifica na miscela formada com o 6leo de soja virtual
simulado no HYSY'S com resultados da literatura frente & variacdao da concentracdo de 6leo
presente, a 25 °C

Pode-se observar a partir da Figura 4.4 que as simulacdes para a massa especificada
miscela modelada no HYSY'S e os resultados encontrados por JOHNSTONE et al., (1940),
OTHMER e JAATINEN (1939) e RICE e HAMM (1988) apresentaram comportamento
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aproximadamente linear e crescente com 0 aumento da concentracdo de 6leo na miscela

com excecédo dos resultados de RICE e HAMM (1988), em que o comportamento apesar

de crescente nao foi linear.Por meio dos dados simulados obteve-se a Equacdo 4.2 com R2

= 0,9987 para fragdes massicas de dleo na miscela na faixa de 0 < x <1 a 50 °C. A boa

coeréncia dos dados simulados no HYSYS com os resultados encontrados por
JOHNSTONE et al., (1940) e OTHMER e JAATINEN (1939) pode ser investigada na

Figura 4.4 e foi confirmada pelo desvio médio menor que 5% que é observado na Figura

4.5.

Phiscela virtuaI,SOOC (kg-m-g): 214,79 Xéleo,miscela + 628,53

(4.2)
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Figura 4.4 Comportamento da massa especifica na miscela a 50 °C formada com o
6leo de soja virtual simulado no HYSYS e dos resultados da literatura com variagdo da

concentracdo de 6leo presente
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Figura 4.5 Comparacao da massa especifica na miscela formada com o 6leo de soja
virtual simulado no HYSYSS e resultados da literatura com variagdo da concentracdo de
6leo presente, a 50°C

4.3.2 Viscosidade dinamica

Pode-se observar a partir da Figura 4.6 que as simulacdes para a viscosidade
dindmica da miscela implementada no HYSYS e os resultados encontrados por OTHMER
e JAATINEN (1939) apresentam comportamento crescente com o0 aumento da
concentracdo de 6leo na miscela. A melhor concordancia dos dados desse trabalho com a
literatura pode-ser observada até a presenca 60% de 6leo na miscela, pois até esse valor de
concentracdo a viscosidade do hexano interfere com maior intensidade na viscosidade total
da solugédo (miscela). Os resultados obtidos com a miscela virtual resultaram nas equacdes:
Equacdo 4.3 com Rz =0,9919 para fracbes massicas de 6leo na miscela na faixa de 0 < x <
0,6, e Equacdo 4.4 com R2? = 0,9821 para fracdes méassicas de 6leo na miscela na faixa de O
<x <1, ambas a 50 °C. Na Figura 4.7 pode-se observar que para concentracdes de 6leo na
miscela maiores que 60% s@o observados desvios maiores que 30% para viscosidade
dindmica do 6leo virtual em relacdo aos resultados de OTHMER e JAATINEN (1939) e

para concentragdes na faixa de 0 a 40% os desvios obtidos sdo aproximadamente nulos.

lJ-misceIa Jirtual x(0 a 0,6) (kg.m-l.s-l)= 012429e3,8702 Xgleo,miscela (43)
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Figura 4.6 Comportamento da viscosidade dindmica na miscela a 50 °C formada por 6leo
de soja virtual simulado no HYSY'S dos resultados da literatura com variacdo da
concentracdo de 6leo presente
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de dleo presente, a 50°C

82



Capitulo 4. Estimativa das propriedades da miscela de 6leo de soja e hexano

4.3.3 Tensao superficial

Verifica-se a partir da Figura 4.8 que tanto as simulagdes com a miscela modelada a
partir do 6leo virtual de soja, quanto nos resultados de OTHMER e JAATINEN (1939) a
propriedade tensdo superficial demonstrou-se crescente com o0 aumento da concentracéo de
0leo na miscela. Nos resultados de OTHMER e JAATINEN (1939) foi obtido um
comportamento crescente e linear para tensdo supercial com 0 aumento da concentracdo de
6leo, enquanto que na miscela virtual o comportamento foi melhor representado por um
polindbmio de segunda ordem correlacionado na Equacgédo 4.5 com R2 = 0,991 para fracGes
massicas de 6leo na miscela na faixa de 0 < x <1, a 50 °C. Na Figura 4.9 pode-se observar
que os desvios entre a tensdo superficial para miscela virtual e os resultados obtidos por
OTHMER e JAATINEN (1939) foram menores que 20% para faixa de concentracdo de 0 a

100% de 6leo na miscela.

Onmiscela virtual,SOOC (kg-m'l-S'Z) = 11,566 Xéleo,miscelaz - 1$442 Xéleo,miscela + 18,856 (4-5)
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Figura 4.8 Comportamento da tensdo superficial na miscela a 50 °C formada com o 6leo
de soja virtual simulado no HYSY'S e dos resultados da literatura com variagédo da
concentragéo de 0Oleo presente
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Figura 4.9 Comparacdo da tensdo superficial na miscela formada com o 6leo de soja
virtual simulado no HYSY'S com os resultados da literatura com varia¢do da concentragao
de 6leo presente, a 50 °C

4.3.4 Quociente do produto massa especifica e tensao superficial pela
viscosidade dinamica

E possivel verificar a partir da Figura 4.10 que tanto na miscela modelada quanto nos
resultados de OTHMER e JAATINEN (1939) o quociente do produto massa especifica e
tensdo superficial pela viscosidade dinamica teve comportamento decrescente com o
aumento da concentracdo de Oleo na miscela. Por meio das simulagdes foi obtida a
Equacdo 4.6 com R2 = 0,9999 para fracdes massicas de 6leo na miscela na faixa de 0 < x
< 1, a 50 °C. O comportamento aproximadamente linear para esse pardmetro em
concentracdes de 6leo na miscela de 0 a 20%, descrito por OTHMER e JAATINEN
(1939), nédo foi encontrado nas simulagdes com a miscela a partir do 6leo virtual de soja.
Investigando a Figura 4.11 verifica-se que em toda faixa de concentragdo analisada de 6leo
na miscela virtual para o quociente do produto massa especifica e tensdo superficial pela
viscosidade dindmica alcangou-se um desvio maximo de +20% em relacdo aos resultados
encontrados por OTHMER e JAATINEN (1939).

Segundo DEMARCO, (2009), a miscela que sai do extrator e entra na etapa de

destilacdo possui uma concentragdo que varia em um intervalo operativo de 25 a 30% em
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massa de 6leo. Ao inspecionar a Figura 4.10 verifica-se que no intervalo de 25% a 100%
de concentracdo em 6leo na miscela as simulagdes apresentam boa consonancia com 0s
resultados experimentais obtidos por OTHMER e JAATINEN (1939), e ainda, é dentro

desse intervalo de concentracdes que 0s equipamentos evaporador e stripper operam.
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Figura 4.10 Comportamento do quociente do produto massa especifica e tensdo superficial
pela viscosidade dinamica na miscela a 50 °C formada por 6leo de soja virtual simulado no
HYSYS e com resultados da literatura frente a variacdo da concentracdo de 6leo presente
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6leo presente, a 50°C

4.4 Conclusdes

As propriedades fisicas da miscela virtual construida no HYSY'S, por meio do 6leo
virtual de soja e hexano, apresentaram boa concordancia com os dados experimentais
encontrados na literatura para o quociente do produto massa especifica e tensdo superficial
pela viscosidade dinamica revelando desvios menores que 20% na faixa de concentragdes
de 6leo na miscela de 0 a 100%.

Uma vez que os resultados obtidos apresentaram-se coerentes com valores obtidos
experimentalmente na literatura, infere-se que a miscela virtual, modelada no HYSYS,
pode ser utilizada com seguranca na modelagem e simulacdo dos equipamentos evaporador

e stripper do processo de destilacdo da miscela.



Capitulo 5. Modelagem, simulacéo e analise do sistema de evaporacéo de miscela da
COAMO

CAPITULO5
MODELAGEM, SIMULACAO E ANALISE DO SISTEMA DE
EVAPORACAO DE MISCELA DA COAMO



Capitulo 5. Modelagem, simulacéo e analise do sistema de evaporacéo de miscela da
COAMO

5. MODELAGEM, SIMULACAO E ANALISE DO SISTEMA DE
EVAPORACAO DE MISCELA DA COAMO

5.1 Introducéao

A evaporacdo na inddstria de 6leo de soja € normalmente usada para remover o
hexano puro e concentrar a miscela. Segundo CAI et al. (2011) a energia envolvida na
destilacdo da miscela envolve uma demanda consideravel de 530 kJ/kg hexano evaporado.
Os equipamentos normalmente utilizados sdo evaporadores verticais, instalados em série,
que utilizam vapores saturados como fontes de calor para o aquecimento da miscela até seu
ponto de ebuli¢do (PARAISO, 2001; CUSTODIO, 2003).

De acordo com FOUST (1982) em um evaporador vertical de tubos longos, esses
elementos possuem 3,65 m a 6,10 m. A mistura de liquido e vapor sai pelo topo dos tubos
e projeta-se contra uma chicana. A velocidade do liquido evaporado é suficiente elevada
para que a chicana atue como um eficiente eliminador de espuma. Segundo THOMAS
(2003), esse tipo de evaporador possui um corpo cilindrico vertical e em sua parte inferior,
existe uma camara anular de vapor, atravessada por um feixe de tubos abertos nas
extremidades e chamados de calandra. O liquido a evaporar entra nesse compartimento e
adquire um movimento ascendente ao produzirem as primeiras bolhas de vapor. As
porcdes de liquido no fundo terdo que ser substituidas por outras que descem pelo conduto
central, produzindo-se uma circulacéo ativa que facilita a conveccéo.

A Figura 5.1 apresenta um esquema de um evaporador tipico da concentracdo de
miscela. De acordo com PARAISO (2001) e CUSTODIO (2003) esse evaporador
basicamente exerce a funcdo de um trocador de calor, no qual o vapor de aquecimento flui
na parte externa dos tubos, no sentido de cima para baixo, e a miscela escoa na parte
interna dos tubos, no sentido de baixo para cima. A operacdo é de forma continua e a
medida que a miscela vai subindo nos tubos, essa se aquece até seu ponto de ebulicdo
vaporizando grandes quantidades de hexano. Porém alguns aspectos operacionais inerentes
ao processo podem influenciar no rendimento do processo de evaporagdo e devem ser
mencionados quando se pretende fazer uma anélise rigorosa de um sistema de evaporacao.
Esses aspectos sdo 0s seguintes:

e Concentragdo da miscela: a miscela normalmente chega, ao evaporador,
diluida e, portanto, sua viscosidade é baixa conforme pode ser observado na

Figura 4.6; dessa forma, os coeficientes de transferéncia de calor sdo
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elevados. Mas a medida que ocorre o fluxo da mistura nos tubos do
evaporador, o solvente vai se evaporando e a solugdo vai se concentrando
tornando-se mais viscosa; esse aumento de viscosidade da solucdo pode
reduzir drasticamente o coeficiente de transferéncia de calor. Nesse caso,
deve provocar turbuléncia para manter o coeficiente de transferéncia de calor
em niveis elevados.

i Espaco de arraste
: e separacao

Figura 5.1 Evaporador tipico da concentracdo miscela

Fonte: FOUST, (1982) (Adaptacdo)

Sensibilidade do 6leo a altas temperaturas: o 6leo de soja degrada a
temperatura elevada ou com aquecimento prolongado, prejudicando a
qualidade do produto para o consumo humano. Para evitar esse problema, 0s
evaporadores na indastria de 6leo de soja operam normalmente sob uma
pressdo abaixo da pressdo atmosférica.

89



Capitulo 5. Modelagem, simulacéo e analise do sistema de evaporacéo de miscela da
COAMO

e Formacédo de espumas: o 6leo de soja possui alguns acidos graxos na sua
composicdo que podem formar espuma durante a evaporagdo. As bolhas
formadas na espuma podem acompanhar o vapor e provocar perdas de 6leo.

e Pressédo e temperatura de operacdo: o ponto de ebulicdo da miscela depende
da pressdo do sistema. Quanto mais elevada a pressdo de operacdo do
evaporador mais elevada a temperatura de ebulicdo. Além disso, quando a
concentracdo da solucdo aumenta pela evaporacdo a temperatura de ebulicao
também aumenta. Esse fendmeno denomina-se elevacdo do ponto de
ebuligéo.

e Pressdo hidrostatica: a coluna de mistura liquida provoca um efeito no
evaporador denominado de carga hidrostatica. Esse efeito pode gerar um
aumento na pressdo na interface liquido-vapor. A pressdo acrescentada ao
liquido faz aumentar a temperatura de ebulicdo acima do valor necessario
para produzir vapores na temperatura de saturacdo correspondente a pressao
da interface liquido-vapor. Com isso pode ocorrer uma reducdo no gradiente
de temperatura e, consequentemente, gerando ineficiéncias no processo de
troca de calor.

e Incrustacdes: sdo depositos de materiais sobre a superficie de troca térmica. O
resultado é que o coeficiente global de transferéncia de calor diminui e o

evaporador deverd ter limpeza programada.

Em uma destilaria de 6leo parte da energia utilizada na concentracdo da miscela vem
do aproveitamento dos vapores saturados que saem da operacdo de
dessolventizacdo/tostagem. O evaporador que trabalha nessa configuracdo, segundo
THOMAS (2003) e DEMARCO (2009), pode ser chamado de economizador e é conhecido
como o primeiro estagio de evaporacdo. O restante da energia demandada na evaporacgéo €
proveniente do uso de vapor d"&gua saturado, cujo provem da geracdo na caldeira. 1sso
ocorre mais precisamente no chamado segundo estagio de evaporacio (PARAISO, 2001).
A Figura 5.2 apresenta um perfil de temperaturas, em geral, para o evaporador de primeiro

estagio da miscela.
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Figura 5.2 Distribuicdo temperaturas no evaporador de primeiro estagio
Fonte: DEMARCO, (2009)

Na transicdo da miscela do primeiro estagio de evaporagdo para o segundo estagio de
evaporacdo, normalmente transporta-se o fluido, com o auxilio de uma bomba, fazendo-o
passar por um trocador de calor que aquece a miscela utilizando como fluido de
aquecimento a corrente de 6leo bruto que sai da etapa de stripping. Essa etapa também
pode ser realizada com vapor d"adgua em baixa pressao. No final do segundo estagio de
evaporacdo, a miscela apresenta aproximadamente 96% em 6leo (DEMARCO, 2009).

Um parametro de projeto muito importante na transferéncia de calor é o coeficiente
global de troca térmica. Devido a alta complexidade na determinacdo do coeficiente a
partir das resisténcias individuais, muitas vezes € conveniente se fazer uso de valores
estimados a partir do desempenho de outros equipamentos operando em condicdes
semelhantes (BENNET e MYERS, 1978).

Segundo GEANKOPLIS (1993), U e composto de uma parcela relativa ao
coeficiente de condensacdo do lado do vapor; de uma parcela relativa a parede cuja
resisténcia é praticamente desprezivel devido a alta condutividade do metal; de uma
parcela devia a resisténcia provocada pela incrustacdo do lado do liquido; e a parcela
relativa ao filme do liquido dentro dos tubos.

A determinacdo do coeficiente global é feita determinando-se cada uma das parcelas

através de modelos especificos e que, muitas vezes, geram resultados imprecisos. Isso
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porque dependem das propriedades da solucéo, do meio aquecedor e da geometria e tipo da
superficie. As propriedades da solucdo, por sua vez, estdo fixadas apenas pela
especificacdo dos respectivos componentes e pelas concentracdes, pela pressdo local e
pelos detalhes do movimento do fluido. Especificacdo semelhante é necessaria para
determinar as condi¢des do meio de aquecimento. As condi¢bes da superficie de troca
térmica incluem a limpeza, a regularidade superficial, e a espessura do metal (PARAISO,
2001).

Conforme afirma BLACKADDER e NEDDERMAN, (1982), uma vez que a solucgéo
estd em ebuligdo, ela deve estar em contato com o vapor de solvente puro, e assim, ndo ha
resisténcia a transferéncia de vapor pela interface. Essa transferéncia de calor é efetuada
através de uma superficie que separa 0 meio aquecedor e a solugdo em ebulicdo no
evaporador. O lado da solucdo normalmente é construido de maneira que haja uma boa
mistura no interior da solugéo, e assim a composi¢éo da solugéo no interior do evaporador
é a mesma da corrente de saida. Um grande espaco para o vapor juntamente com alguns
dispositivos sdo instalados no evaporador para evitar o arraste da solucdo pelo vapor do
solvente.

A quantidade de calor transferida para evaporar uma determinada quantidade de
solvente da solucdo depende da diferenca de temperatura entre 0 meio aquecedor e a
temperatura de ebulicdo da solucdo. Essa temperatura, por sua vez, depende da
concentracdo de moléculas do soluto, na solucéo, a qual tem sua pressdo de vapor alterada,
afetando assim o seu ponto de ebuli¢do no equilibrio. O efeito dessa alteragdo é a elevacao
do ponto de ebulicio (BPR - Boiling point rise) da solucdo que pode afetar
significativamente a operacdo do evaporador. E pertinente, portanto, na anélise de um
processo de evaporacgdo correlacionar a temperatura de ebulicdo e a concentracdo do soluto
na solugdo (PARAISO, 2001).

No processo de evaporacdo a solucdo é aquecida em uma determinada pressdo até
entrar em ebulicdo vaporizando o solvente no estado puro e, consequentemente,
concentrando a solucdo. Nesse processo estabelece-se o equilibrio entre a fase liquida e a
fase de vapor. Uma vez que as fases estdo em equilibrio, as seguintes condi¢des devem
ocorrer: a temperatura da fase de vapor deve ser igual a temperatura da fase liquida; a
pressdo total na fase de vapor deve ser igual a pressdo total na fase liquida; o potencial
quimico do solvente na fase de vapor deve ser exatamente igual ao potencial quimico do

solvente na fase liquida. Além dessas trés hipéteses, a fase de vapor é assumida formada
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pelo solvente puro e o valor da pressdo do sistema € tal que o vapor do hexano que sai do
evaporador pode ser considerado um g&s ideal. Baseando-se nessas hipoteses existe na
literatura a descricdo matematica do equilibrio que se estabelece entre o vapor do solvente
formado e a solucéo liquida.

SANDLER (2003) descreve um modelo do equilibrio de fases que culmina na
relagdo entre a temperatura de ebulicdo da solucdo (T), e a concentragdo do solvente (xp)
representado pela Equacdo 5.1, sendo y, o coeficiente de atividade do solvente hexano
presente na miscela,4H:;, o calor latente de vaporizacdo do solvente puro na temperatura de
saturagdo T, e na pressdo, P do sistema, cp a capacidade calorifica do hexano e R a
constante universal dos gases. O valor de T,, pode ser estimado através da equacdo de
Antoine, de acordo com HIMMELBLAU (1982), representada pela Equacdo 5.2, em que
Tw € expressa em °C e P em mmHg. O desenvolvimento do equilibrio de fases por
PARAISO (2001) se desenvolveu partir do delineamento das Equacdes 5.1 e 5.2. Na
equacdo 5.1 T,ye T sdo em Kelvin.

amy 1 1 Cp,h Tw Tw
In yx,, = = 4+ 221 Yin ¥
Tn*n R T Ty, *t r T T (5.1)
2697,55
= 20978 99452
15,8366—In P

(5.2)

O objetivo deste capitulo foi desenvolver a modelagem em regime permanente,
simular e analisar a operacdo de concentracdo da micela de 6leo de soja em evaporadores
utilizando o simulador HYSYS, validando o modelo desenvolvido através de dados reais
de processo, comparando os resultados com os valores obtidos por Paraiso et al., (2003) e

com um modelo matematico baseado nos balancos de massa e de energia.

5.2 Modelagem do sistema de evaporadores de destilacdo da miscela da
COAMO

5.2.1 Caracteristicas do processo de destilacdo da miscela na COAMO

Na Figura 5.3 é possivel observar um esquema simplificado da configuracdo dos

equipamentos no processo de evaporacdo da COAMO, em que uma corrente proveniente
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do dessolventizador tostador (DT) que entra no primeiro evaporador ou primeiro estagio de
evaporacdo (1°EVP). Essa corrente é composta por vapores de hexano e agua é fornece a
energia para concentracdo da miscela no 1°EVP. Da base do 1°EVP sai da base a corrente
com a miscela concentrada, que é bombeada para 0 segundo evaporador ou segundo
estagio de evaporacdo (2°EVP) e a corrente no topo composta por hexano puro, que é
transferido para o condensador (COND). A corrente de miscela concentrada proveniente
do 1°EVP é concentrada novamente no 2°EVP utilizando como fluido de aquecimento o
vapor indireto d"agua. A miscela concentrada que sai da base 2° EVP é bombeada para o
stripper (STRIP) onde ocorre o esgotamento do hexano e os vapores de hexano puro que
saem no topo do equipamento sdo transferidos para o condensador, enquanto o éleo sem
solvente é encaminhado para a secdo de refino. Os dados do processo e evaporados da
COAMO encontram-se na Tabela 5.1.

Vapor de hexano

Vapores hexano + agua STRIP
Sdlidos do extrator .
I
I
: i
g :
5 o1 |
H [ H
] H H i
. : 1! :
1 : : i
: ' :
. P I
DT P AL i
) 1 [ 1 o !
| Poi Ll s peammngd 1 :
Miscelg ============== ' [N oo e lpbuplethet ut R ¥

Oleo bruto para refino

Linhas de vapor
............. Mistura dleo de soja-hexano (miscela)
————— Oleo bruto para refino

Figura 5.3 Visdo geral do processo de concentracdo (destilacdo) da miscela na COAMO.
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Tabela 5.1 Dados operacionais da COAMO utilizados como base na simulacdo
Discriminagao 1° Evap. 2° Evap.
Vaz&o massica da miscela na entrada 28,24ton.h™ 11,290 ton.h™
Taxa de vaporizagdo 16,96 ton.ht 3,87 ton.h*
Fracdo massica do 6leo na entrada 0,26 -
Temperatura da miscela na entrada 49 °C 59 °C
Temperatura da corrente de aquecimento 71 °C 127 °C
Pressao de operacao 300 mmHg 300 mmHg
Area de troca térmica 315 m? 95 m?
NUmero de tubos 924 270
Comprimento dos tubos 58m 58m

5.2.2 Modelagem do sistema de evaporacdo da miscela no HYSYS

A metodologia utilizada partiu da utilizacdo dos blocos de simulacdo disponiveis no
HYSYS, fazendo-se a emulacdo de um evaporador pela associacdo de um bloco de
trocador de calor a um bloco de vaso de separagdo “flash”, uma vez que ndo ha um bloco
especifico evaporador no simulador. Os modulos utilizados para emulacdo do evaporador
foram a associacdo de um trocador de calor tipo tubular e um vaso separador flash.
Segundo FOUST et al. (1982) um evaporador em sua forma basica é constituido por um
trocador de calor, capaz de elevar a temperatura da solucdo até o ponto de ebulicdo, e um
dispositivo para separar a fase vapor do liquido em ebulicdo. Esse conceito foi utilizado
por: CHAWANKUL et al. (2001) para concentracdo de suco de laranja, JORGE et al.
(2010) para concentracdo de caldo de cana de agUcar e também adotado neste trabalho.

Dessa maneira desenvolveu-se 0 modelo do sistema de evapora¢do da COAMO, no
HYSYS, representando cada um dos dois evaporadores pela associacdo de um trocador de
calor multitubular (trocador de calor) a um vaso flash (separador flash). Conforme pode ser
observado na Figura 5.4 em que o trocador de calor representa a calandra do evaporador.
Para fins de simulacdo admitiu-se um passo No casco e um passo nos tubos, orientacao
vertical, espacamento maximo entre os espelhos e classificacdo A-E-L conforme as normas
apresentadas por TEMA (1988). O Separador “flash” foi admitido como adiabatico e teve a
funcdo de separar as fases provenientes da corrente Miscela quente, que sai do trocador de

calor, em: vapor de hexano e miscela concentrada.
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O coeficiente global de troca térmica foi deixado como parametro a ser estimado
pelo HYSYS. Para isso utilizou-se duas rotinas de convergéncia na simulacdo impondo a
concentracdo de hexano nas correntes inferiores de saida dos separadores 1 e 2 e ajustando
iterativamente a temperatura da entrada na miscela aquecida nesses vasos. Os dados
operacionais da COAMO utilizados como base para simulacdo foram obtidos de
PARAISO et al., (2003) e estio apresentados na Tabela 5.1. Para simulaco do equilibrio
de fases e previsdo do coeficiente de atividade utilizou-se 0 modelo termodindmico NRTL

para fase liquida e 0 modelo Peng-Robinson para fase gasosa.

—
Vapor de Hexano
aquecimento evaporado
— A — Separador
Miscela a Miscela flash
fria Trocador quente
de calor
Condensado Miscela

concentrada

Figura 5.4 Representacdo dos evaporadores no HYSY'S

No HYSYS, o coeficiente global de transferéncia de calor trocador de calor é
calculado utilizando a média logaritmica da diferenca de temperatura (Equacdo 5.3) as
correntes do trocador de calor, diferentemente de valores para esse parametro apresentados
na literatura, cujos representam um coeficiente global definido por meio da diferenca de
temperatura entre o vapor de aquecimento e a solucdo no interior do evaporador (Equacgéo
5.4).

AT, — AT entrada—ATsaida
LMTD lnATentrada

ATsqida (5 3)

(5.4)

AT = Tvapor aquecimento — Tsolugéo



Capitulo 5. Modelagem, simulacéo e analise do sistema de evaporacéo de miscela da
COAMO

Desta forma, as equagOes para o calculo do calor trocado no trocador de calor no
HYSYS (Equacéo 5.5) e para o evaporador (Equagéo 5.6) tém forcas motrizes distintas,

conduzindo a valores distintos de coeficientes globais de transferéncia de calor.

Qtrocador de cator = ULmprAAT yrp- (5-5)

Qevaporador = UAAT (5.6)

Considerando que as quantidades de energia obtidas com o uso das Equacdes 5.5 e
5.6 sdo aproximadamente iguais, foi obtida a Equacdo 5.7 para conversdo dos coeficientes
globais de transferéncia de calor obtidos nas simulacdes no HYSYS e possibilitando a

comparagdo com os resultados da literatura.

ATLM TD

U = Uimrp AT

(5.7)

5.2.3 Modelagem fenomenolodgica do sistema de evaporacédo da miscela

De acordo com PROST et al. (2006), bem sabe-se que as equacBes de balanco de
massa e energia e a equacdo da taxa de transferéncia de calor entre a corrente quente
(vapor de aquecimento em condensacdo) e fria (miscela na alimentacdo) governam o
processo de evaporacdo. Para se avaliar a qualidade do modelo de evaporagdo da miscela,
desenvolvido no HYSYS, um modelo fenomenoldgico foi desenvolvido com as equacdes
do balanco de massa (Equacdes 5.14 e 5.15) e balanco de energia (Equacfes 5.16 e 5.17),
que foram simultaneamente resolvidas para o evaporador i, com as Equacdes auxiliares
5.18 a 5.22. O coeficiente global de transferéncia de calor (U) foi estimado da Equacao
5.23.

Balanco de massa no evaporador para o componente 0leo de soja

Fixi — Fixi
e”ro,e S “vo,S (58)
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Entalpia de vaporizagéo na corrente de vapor gerada

h]i”gV — hi",s - hli/

(5.9)
Entalpia de vaporizacdo na corrente de aguecimento
h}gs = hs — he (5.10)
Energia trocada através da corrente de miscela alimentada
hi‘,s - h%‘,e = Cpm (ng,s - ng,e) (5.11)
Balanco de energia na corrente de miscela
Fihie + Q1 = V'hy + Fhis 612
Balanco de energia na corrente de fluido de aquecimento
S hi+ Q' =C'h{ 5.1
Balanco de massa na corrente de miscela alimentada
F=F -V (5.14)

Desenvolvendo as Equacdes 5.8 e 5.14 e considerando a fragdo massica de 6leo (Xo)

obteve-se a Equacdo 5.15.

Vi = Fei(l - x(i),s/x(i),e)

(5.15)
Reorganizando as Equacg6es 5.9 a 5.13 encontrou-se a Equacgéo 5.16.
. ; : P
gl — F§ Cpp Tps—Tre +V' hegy
i
Nigs (5.16)

Energia trocada através do calor latente do fluido de aquecimento

i _ cl i
Q" =5 hpgs (5.117)
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Nessas equacdes, Vi, St, Fl, FL, representa o fluxo de massa (kg.s™) do vapor gerado,
fluido de aquecimento, miscela alimentada e miscela concentrada na saida,
respectivamente, no evaporador i; Q'é taxa de energia consumida no evaporador i (W); x5 ,
e x! ¢ € a concentracdo de 6leo na miscela (kg 0leo/kg miscela) no evaporador i, T} e T
sdo as temperaturas da miscela (°C) no evaporador i, hsys € hsgy S30 as entalpias de

vaporizacdo (J.kg?) da corrente de aquecimento e da corrente de vapor gerada no
evaporador i, respectivamente. Em qualquer lugar, e e s indicam as variaveis de entrada e
saida do evaporador i.

Entalpias de vaporizacgéo:

_ -12p3 —6p2 6
htgagua = —4709.107 P + 3,941.107°P7 — 1,435P; + 2,369.10 (5.18)

hegn = (0,0027(T + 273,15)% + 0,0265(T + 273,15) + 70,785)x1000 (5.19)

A Equacéo 5.18, em que P; é a pressdo absoluta (Pa), foi obtida do ajuste polinomial
(R? = 1) dos dados de tabelas de vapor d"agua (PERRY et al., 1984) na faixa de 0,4.10* Pa
< P < 34 x 10° Pa. A Equacdo 5.19 foi obtida através de ajuste polinomial de dados
gerados no simulador HYSYS para o componente puro hexano para 0 °C < T < 150 °C (R?
=0,9999).

Lembrando que, para o evaporador 1 (i=1) o fluido de aquecimento constitui-se de
vapores de hexano/agua a uma proporcdo massica de 9% de agua e 91% de hexano. Na
quantificacdo, portanto, da entalpia da corrente de aquecimento, do evaporador 1, foram
utilizadas essas propor¢6es massicas na adi¢do das Equacdes 5.18 e 5.19.

A capacidade calorifica média da miscela foi obtida conforme a Equacdo 5.20,
tomando a média ponderal da composi¢do (hexano e 6leo de soja) na miscela alimentada
considerando-se a capacidade calorifica do 6leo puro (Equacdo 3.2) e do hexano puro
(Equacdo 5.21). Na Equacdo 3.2 foi necessario incluir a multiplicagdo por 1000 para
equivaléncia de unidades no modelo (J.kg™). A Equacdo 5.16 foi obtida utilizando o ajuste

polinomial de dados simulados no HYSYS (R?*=1) para 0 < T < 66°C.

= Cp, Xoe +Cp, 1= Xpe (5.20)

Cpm,miscela
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Cpn = 5,0485. T, + 2120 (5.21)
Nas Equacdes 3.2 e 5.21 foi utilizada a média das temperaturas (T,,) da miscela na

entrada e saida do evaporador i, representada pela Equacéo 5.22.

Ty = (Te +T))/2 (5.22)

A temperatura de saida Ts, foi estimada de acordo os resultados apresentados
graficamente por BECKER (1971) para o boiling point da mistura hexano éleo de soja.

O coeficiente global de transferéncia de calor foi obtido pela Equacdo 5.23 em que
U’ é o coeficiente global de transferéncia de calor (W.m2.°C™) para o evaporador i. LMDT!
é a diferenca média logaritmica das temperaturas (°C) e AL,, é a area externa do tubos no
evaporador i, (m?).

i {
Urmpr = i i

ext LMDT
(5.23)

O modelo matematico (Equacfes 5.3 a 5.18) foi sequencialmente resolvido em uma
planilha eletrdnica para os dois evaporadores verticais de tubos longos do processo de
destilacdo da miscela da COAMO.

5.3 Resultados e discussoes

5.3.1 Modelagem do sistema de evaporadores da COAMO, na destilacdo da
miscela, no HYSYS

A Figura 5.5 apresenta 0 modelo do sistema de evaporacdo implantado no HYSYS.
A juncéo das correntes de oleo bruto no misturador € uma etapa ficticia uma vez que a
miscela ja& vem formada a partir do equipamento extrator. A unido dos mddulos
representados por trocador de calor 1 e separador 1 constituem o modelo do primeiro
evaporador na etapa de concentracdo da miscela. O segundo evaporador no processo €
formado pela uni&o do trocador de calor 2 e separador flash 2. O losango com a letra A
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representa a fungdo Adjust do HYSYS que é uma rotina de iteracdo para convergéncia do
modelo. A funcdo Adjust localizada no separador flash 1 imp6&e a concentracdo de hexano
na saida do primeiro evaporador (valor tomado na planta industrial) atraves do ajuste da
temperatura da corrente de miscela que passou pelo trocador de calor 1. A funcdo Adjust
localizada no separador flash 2 impde a concentracdo de hexano na miscela saindo do
segundo evaporador (valor coletado na planta industrial) através do ajuste de temperatura

na miscela que sai do trocador de calor 2.

Hexano
Soma das recuperado
correntes

de hexano

evaporado

¢ ¢

—_ Conc Cone

Vapores hexano Vapor he_\":m.n
DT micela, micela,

Hexano
vap 2

dgua
— quente temp sat : temp
Oleo micela - micela

bruto TR TUeTTe
)
:D Miscela 6 Miscela

evap 1
Misturador FTia .-]\qucccdm quente

Separador A Separador
Taoh 1 Todla 4 NMIReETa flash 2
ria {}\qucccdor ?:‘:S [T

vap 1

—_—
Hexano
extragio

L —
Vapores
DT frio

— —WVapor -
- agua Micela
——— !
Energia sat evap 2
pré-aquecedor

fria

¥
Pré-aquecedor
micela

Figura 5.5 Modelagem do sistema de evaporadores da COAMO, na destilagdo da miscela,
no HYSYS

Analisando os dados apresentados na Tabela 5.2 observa-se que além dos dados
simulados no HYSYS estarem bem coerentes com simulacio de PARAISO et al. (2003) e
com os valores operacionais, eles também se demonstram em acordo com os valores
médios propostos por DEMARCO (2009) e mais proximos da realidade que os dados
obtidos por GONZALES et al. (2010). Quanto aos valores dos coeficientes globais de
transferéncia de calor pode-se notar grande proximidade quanto aos valores que foram
estimados por PARAISO et al. (2003). Em especial, para o segundo evaporador, em que 0
fluido de aquecimento € o vapor saturado de agua, o valor obtido para o coeficiente global
de transferéncia de calor esta de acordo com a faixa de valores proposta por: MCCABE E
SMITH (1976) de 869 a 2917 W.m?2.°C™; FOUST et al. (1982) 1100 a 4500 W.m™2.°C™;
INCROPERA et al. (2003) e CENGEL (2008) 1000 a 6000 W.m2.°C™. GONZALES et al.
(2010) obtiveram valores do coeficiente global de transferéncia de calor iguais a 199,47
W.m™2.°C™ para o primeiro evaporador e 977,66 W.m™.°C™ para o segundo evaporador do
sistema de concentracdo de miscela da COAMO o que também mostra a coeréncia dos

valores para este parametro obtidos neste trabalho com estes autores.



Capitulo 5. Modelagem, simulacéo e analise do sistema de evaporacéo de miscela da
COAMO

DEMARCO, (2009) resume parametros médios operacionais de refinarias de 6éleo de
soja apresentando que a temperatura de saida da miscela do primeiro evaporador é de 50,9
°C e no segundo evaporador é de 95 < T < 110 °C. A temperatura do vapor de aquecimento
na saida do primeiro evaporador é igual a 62,0 °C. As concentragdes de saida de dleo no
primeiro e segundo evaporadores sdo iguais a 55/65% (m/m) e 97% (m/m)
respectivamente. GONZALES et al. (2010), simularam o processo de evaporagdo da
miscela da COAMO através do desenvolvimento de equacdes de balango de massa,
energia e equilibrio liquido-vapor e obtiveram que a temperatura de saida da miscela e a
concentracdo de Oleo nessa corrente para o primeiro e segundo evaporador foram
respectivamente iguais a 52,7 °C e 69,8% (m/m); 128,0 °C e 93,96% (m/m).

Tabela 5.2 Apresentacéo dos dados operacionais da COAMO e dados simulados no

HYSYS
1° evaporador 2° evaporador
Simulagéo Simulagédo
Discriminacao Dados i Dados i
COAMO | a0 | HYSYS | HYSYS | conmo | o | HYSYS | HYsYs
(003) | (NRTL) | (IDEAL) (003) | (NRTL) | (IDEAL)
Vazdo da miscela na *
entrada (ton.h™) 28,24 1129 | 1146 | 1128 | 11,28
Vazdo da miscela na 1129 | 1146 | 11,28 | 1128 749 | 742 | 744 7,42
saida (ton.h™)
Xgﬁaﬁl‘;o hexanonasaida | 16960 | 1578 | 1696 | 16,96 3,80 3,87 3,86 3,84
Fracdo massica do dleo 2606 65% 64.1% 65.0% 65.0%
na entrada
E;as‘?;zamass'ca do Gleo 65% | 64,1% | 650% | 650% 98% | 98,8% | 98,0% | 98,1%
Temperatura da miscela 50 50,1 51,4 51,4 1198 | 1136 | 1178 | 1212
na saida (°C)
Vazao fluido aguec. - 1043 | 11,16 11,16 - 1,36 1,25 1,25
condens. (ton.h™)
Temp. do fluido de - - 63,0 63,1 - - 1270 | 1270
aquec. na saida (°C)
Coef. global de transf.
Calor (W °C ) . 198 232 232 - 1134 | 1090 1090
(¥) valores utilizados na simulacao

Conforme apresentado na Tabela 5.3 observa-se que o0s desvios entre as
concentragfes de 6leo na saida dos evaporadores medidas na COAMO e as simuladas no
HYSYS foram nulos. Isso ocorreu devido aos valores de concentragdo ter sido parametros
impostos nas rotinas de convergéncia adotadas no modelo. Os pequenos desvios
observados quanto as vazoes da miscela na saida do primeiro e segundo evaporadores bem
como das vazOes de hexano evaporado nos dois equipamentos indicam grande
proximidade dos valores operacionais da COAMO e também dos resultados obtidos por

PARAISO et al. (2003) para os dois modelos termodinamicos de célculo de coeficiente de
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atividade na fase liquida utilizados. Analisando em segundo aspecto as temperaturas na
saida dos evaporadores observa-se um desvio de 2,80% na saida do primeiro evaporador
para os dois modelos de célculo para predicdo do coeficiente de atividade da fase liquida,
valor de desvio maior que obtido por PARAISO et al. (2003), embora no segundo
evaporador o desvio em relacdo ao valor operacional foi de 1,67% (NRTL), menor que 0
obtido por PARAISO et al. (2003).

Tabela 5.3 Desvios relativos entre os valores simulados no HYSYS e por PARAISO et al.
(2003) em relacdo aos valores operacionais da COAMO

1° evaporador 2° evaporador
Discriminacio Simulagéo Simulacéo

Paraiso et HYSYS HYSYS Paraiso et HYSYS HYSYS

al. (2003) (NTRL) (IDEAL) al. (2003) (NTRL) (IDEAL)
Vazdo massica da miscela na entrada - - 0,00% 0,00%
Vazdo massica da miscela na saida 1,50% 0,00% 0,00% -0,88% -0,65% -0,91%
Vazdo massica do hexano na saida -1,00% 0,00% 0,00% 1,71% 1,60% 1,58%
Fracdo méssica do 6leo na entrada - -1,38% 0,00% 0,00%
Fragdo massica do 6leo na saida -1,38% 0,00% 0,00% 0,82% 0,00% 0,00%
Temperatura da miscela na saida 0,20% 2,80% 2,80% -5,18% 1,67% 1,17%

5.3.2 Comparacao dos resultados do HYSYS com o modelo fenomenolégico

As previsdes do modelo implementado no HYSYS, frente a variagbes da carga
alimentada de miscela, foram bastante préximas daquelas obtidas com o modelo
fenomenoldgico (Figuras 5.6 e 5.7) em que EVP 1 e EVP 2, referem-se ao primeiro e
segundo evaporadores, respectivamente. As vazdes das correntes do sistema de
evaporacao, obtidas com o modelo fenomenoldgico apresentaram uma diferenca média em
relacdo as previsdes do HYSY'S (Figura 5.6) de -2% para o primeiro evaporador e 6% para
0 segundo evaporador. A diferenca entre o coeficiente global de transferéncia de calor
(Umpr) predito pelos dois modelos também foi pequena (Figura 5.7). O desvio médio
relativo entre os valores estimados pelo HYSY'S foi de -3,6% para o primeiro evaporador e
-1,9% para o segundo evaporador. Assim, ambos os modelos, fenomenoldgico e HYSYSS,

representaram adequadamente o sistema de evaporadores de miscela da COAMO.
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Figura 5.7 Coeficientes globais de transferéncia de calor para o primeiro e segundo
evaporadores

Considerando a influéncia da temperatura na carga de miscela alimentada, observa-se
que o comportamento das previsdes do modelo implementado no HYSYS em comparagéo

com o modelo matematico foram menores para 0 primeiro que para o segundo evaporador
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(Figuras 5.8 a 5.9). Pode-se observar na Figura 5.9 que para temperaturas acima de 62 °C a
diferenca entre os resultados obtidos entre os modelos no HYSYS e matematico se
acentuam, tornando-se distantes média de desvios exposta nas Figuras 5.11 e 5.13. Isso
pode ter ocorrido devido na estimativa da temperatura Ts ter-se utilizado os resultados
experimentais apresentados graficamente por BECKER (1971) para o boiling point da
mistura hexano 6leo de soja. O solvente hexano utilizado nos experimentos desse autor
pode ter sido uma mistura de compostos tais como 2-metilpentano, 3-metilpentano, o metil
ciclo pentano e o ciclohexano, cuja temperatura de ebulicdo dessa mistura de
hidrocarbonetos, segundo JOHNSON, (1997) pode apresentar-se de 65 °C a 70 °C. Na
modelagem no HYSYS, que foi considerado somente o componente n-hexano como
solvente, na pressdo de operacdo do evaporador possui a temperatura de ebulicdo de
68,9°C. Essa diferenca de temperaturas de ebulicdo do hexano, em cada modelo, pode ter
acentuado a diferenca entre os resultados obtidos, quanto mais proximos se esteve da
temperatura de mudanca de fase do solvente.

Nas Figuras 5.10 e 5.12 pode-se observar, para 0 primeiro evaporador, que 0 desvio
médio obtido para a vazao de fluido de aguecimento foi de +4,1% e para o coeficiente
global de transferéncia de 2,1%, na faixa de temperaturas simulada (40 a 61 °C),
comparando-se os resultados do modelo desenvolvido por balangos de massa e energia e
no HYSYS. Para o segundo evaporador (Figuras 5.11 e 5.13) foi revelado um desvio
médio para a vazao de fluido de aquecimento igual a -12,6% e para o coeficiente global de

transferéncia de calor igual a 1,9%, para temperaturas de 49 a 61 °C.
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5.3.3 Simulagdes com o modelo implementado no HYSYS

5.3.3.1 Avaliagdo da influéncia da temperatura da miscela na entrada do sistema de
evaporagao

A Figura 5.14 apresenta a influéncia da temperatura da miscela na entrada do sistema
de evaporacdo sobre as vaz0es e fracGes massicas das correntes. Analisando a Figura 3 foi
possivel constatar que o modelo do sistema de evaporagdo apresentou convergéncia para
uma faixa de temperatura de alimentacdo da miscela de 21 °C a 64 °C. Também se
observou que as fragdes massicas de Oleo na saida dos evaporadores 1 e 2 permanecem
constantes na faixa de temperatura simulada, sendo que isso ocorre devido a imposi¢do da
composi¢do do 6leo de soja nas saidas dos evaporadores 1 e 2 nas rotinas de ajuste de
convergéncia do modelo. As vazdes de hexano evaporado a partir da miscela nos
evaporadores 1 e 2 também permanecem constantes na faixa de temperaturas simuladas
também devido as concentra¢fes impostas na corrente inferior de saida dos evaporadores.
A vazdo de vapor de aquecimento no segundo evaporador permaneceu constante e
independente da temperatura de alimentagdo da miscela no sistema na faixa de
convergéncia do modelo porque é o primeiro evaporador que recebe todo o impacto de
carga térmica. Quanto a vazao do fluido de aquecimento do primeiro evaporador, observa-
se que para faixa de temperatura de alimentacdo da miscela de 21 °C até aproximadamente
45 °C ocorre a condensagdo e sub-resfriamento de todo vapor de hexano proveniente do

dessolventizador-tostador e apds 45 °C tem-se a condensacéo parcial.
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Figura 5.14 Influéncia da temperatura da miscela na entrada do sistema de evaporacao

5.3.3.2 Avaliacdo da concentragdo de 6leo na miscela na entrada do sistema de
evaporacao

A Figura 5.15 apresenta a influéncia da concentracdo de 6leo na miscela na entrada
do sistema de evaporacdo as vaz0es e fraches massicas das correntes. Pode-se observar que
0 modelo apresentou convergéncia para concentracdo de 6leo na miscela na entrada do
sistema de evaporacdo na faixa de 24% a 50% (m/m). Nota-se também que a concentracédo
de 6leo na miscela saindo do primeiro e segundo evaporadores bem como a vazdes de
vapor de aquecimento no segundo e as vazdes de hexano evaporado saindo dos
evaporadores 1 e 2 permanecem constantes. Tal comportamento se da pelo mesmo motivo
que descrito analise da simulacdo da influencia da temperatura da miscela na entrada do
sistema de evaporacao.

Quanto a vazao do consumo de vapor de aquecimento no evaporador 1 observa-se
ainda na Figura 5.15 que até uma concentracdo de alimentagdo de 25%(m/m) em 6leo na
miscela no sistema de evaporagdo ocorre a condensacao total dos vapores de hexano mais
agua provenientes do dessolventizador-tostador. Em concentragcbes maiores que 25%
(m/m) em 6leo da miscela na entrada no sistema a curva de vazdo de hexano evaporado da
miscela apresentou 0 mesmo comportamento que o de condensacgéo dos vapores de hexano

mais agua utilizados como fluido de aquecimento no evaporador 1.
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5.3.3.3 Avaliacdo da influéncia da pressdo de operacdo nos evaporadores do sistema de
concentracdo da miscela

Na Figura 5.16 estdo apresentadas as simulacfes para capacidade calorifica da
corrente de miscela aquecida e o consumo de vapor de aquecimento em funcao da variagao
da pressdo de operacdo em cada evaporador. A faixa de pressdo operacional obtida para o
primeiro evaporador foi 248 a 623 mmHg e para o segundo evaporador 45 a 203 mmHg.
Pode-se notar que houve pequena variacdo do valor da capacidade calorifica da miscela
aquecida no primeiro e segundo evaporadores em relacdo a queda de pressao sendo que a
variagdo mais acentuada ocorreu no segundo evaporador. Quanto ao fluido de aquecimento
avaliou-se que no primeiro evaporador a queda de pressao na faixa operacional do modelo
ndo influenciou na quantidade condensada de vapor de hexano e agua proveniente do
dessolventizador-tostador. J& no segundo evaporador a queda de pressdo influenciou
fortemente o consumo de vapor de aquecimento. Para uma queda de pressao de 100 mmHg

observou-se uma economia de 25% (m/m) de vapor saturado de agua.
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5.4 Conclusdes

O Oleo de soja virtual construido no HYSYS utilizando a avaliacdo de distribuicéo de
grupos por molécula e a partir da fragdo massica dos &cidos graxos constituintes foi uma
aproximacdo satisfatéria em funcéo dos resultados encontrados na etapa de concentracdo
da miscela nos evaporadores estarem condizentes com as reais de operagdo na planta.

A utilizacdo dos modelos NRTL termodinamicos e solucdo ideal para predicdo do
coeficiente de atividade na fase liquida e Peng—Robinson para predicdo do coeficiente de
atividade na fase gasosa conduziram a resultados de simulagcdo coerentes quando
comparados aos dados coletados na planta.

A estratégia de representar um evaporador no HYSYS pela a associacdo de um
trocador de calor com um vaso separador de fases foi utilizada com sucesso e representou
satisfatoriamente o comportameno dos evaporadores industriais da COAMO.

Tanto o simulador de processos HYSYS como o modelo fenomenoldgico
desenvolvido representaram adequadamente o comportamento do sistema industrial de
evaporacdo. Os valores previstos, com o modelo fenomenologico, para as vazdes nas
principais correntes no sistema de evaporagédo apresentaram uma diferenca média absoluta
em relacdo as simulacdes com o HYSYS de 2% e 6% para o primeiro e segundo

evaporadores respectivamente. Quanto ao coeficiente global de transferéncia de calor, com
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influéncia da vazdo de alimentacdo, foram encontradas diferencas médias absolutas de
3,6% e 1,9% para o primeiro e segundo evaporadores, respectivamente, na comparacgao
entre os dois modelos desenvolvidos. Os coeficientes globais resultantes do modelo de
evaporadores implementado no HYSY'S, encontraram-se dentro das faixas delimitadas pela
literatura.

Os resultados obtidos mostraram que a modelagem e simulagdo do processo de
evaporacdo da miscela utilizando o HYSYS foram bastante coerentes com as condicdes
reais do processo com desvios maximos em relacdo aos dados coletados na planta de *
1,6% nas vazbes e composicOes das correntes e 2,8% nas temperaturas. O HYSYS,
portanto, pode ser utilizado como ferramenta no processo de andlise, simulacdes e
otimizacGes da operacdo de concentracdo da miscela de 6leo de soja em evaporadores do

tipo vertical de tubos longos.
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6. MODELAGEM, SIMULACAO E ANALISE DO STRIPPING DA
MISCELA DA COAMO

6.1 Introducao

A dessorcdo, ou extracdo, é a opera¢do oposta da absorcdo. Neste caso, 0 gas sollvel
é transferido do liquido para a fase gasosa em virtude de a concentracdo no liquido ser
maior que a concentracdo de equilibrio com o gas (FOUST et al., 1982).

A operacdo de stripping do Oleo € uma etapa de extrema importancia em uma
refinaria de 6leo de soja. Essa operacdo tem por funcdo finalizar a destilacdo da miscela,
ou seja, deve promover a remocao hexano residual do éleo ap6s a operagdo de evaporagdo
(PARAISO et al., 2005).

A operacdo de stripping € utilizada na remocdo de gases relativamente leves da
corrente de 6leos pesados pelo contato dela com uma corrente de gas relativamente leve
como o vapor d"agua. O contato entre a corrente de 6leo e a corrente gasosa € promovida
em estagios de forma contracorrente. O equipamento usado para realizar essa operacao na
planta de extracdo de 6leo de soja é denominado de stripper, ou também, coluna
terminadora (HOLLAND, 1975).

No equipamento stripper ocorre a operacdo inversa da absorcdo, colocando em
contato direto a miscela com vapor direto d"agua (DEMARCO, 2009), ocorrendo a
separacdo do liquido por gravidade, sendo natural que esse flua para baixo em contra
corrente a corrente gasosa ascendente. O fluxo contracorrente assegura que 0 gas exaurido
prestes a deixar a coluna encontre o liquido fresco, favorecendo a extracdo. Proximo a base
da coluna, o liquido ja contétm muito hexano dissolvido, mas encontra uma corrente
ascendente de vapor d"agua pobre nesse soluto, sendo ainda possivel ampliar a extracao.

De acordo com PARAISO (2001), o stripper utilizado na industria de obtencdo de
6leo de soja € uma coluna alta, que tem como objetivo propiciar a separacdo do 6leo de
soja do hexano. O contato da miscela com o vapor no estagio provoca a transferéncia do
hexano da corrente liquida para a corrente de vapor. Essa transferéncia depende das
condicgdes de operagédo da coluna em termos de temperatura e pressdo e das condicOes de
equilibrio liquido-vapor entre os componentes dentro do equipamento. A temperatura da
coluna deve ter um valor elevado (préximo a 120 °C) para contribuir mudanca de fase do
hexano bem como evitar a0 maximo a condensacdo do vapor d’dgua. A pressdo de

operacao deve estar entre 300 a 600 mmHg.
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Segundo KEMPER (1998), a forma e o cuidado como o stripper é operado ira
determinar o grau de recuperacdo do hexano e a qualidade do 6leo. Para maximizar esta
recuperacdo recomenda-se que a miscela na entrada do stripper deva ter uma concentracao
em massa de 6leo de 97% ou mais e uma temperatura superior a 107 °C, a operacao
contracorrente deve ser completa, com fluxo de vapor direto distribuido uniformemente; o
vapor deve ser superaquecido com temperatura em torno de 177 °C e uma pressdo de
aproximadamente 4 kgf.cm? a pressio de operacdo deve situar-se em torno de 610
mmHg.

O objetivo deste capitulo foi desenvolver a modelagem em regime estacionério,
simular e analisar a operacao de stripping do hexano em um processo de obtencdo de éleo
de soja utilizando o simulador industrial HYSYS, validando o modelo desenvolvido com
dados reais do processo e comparando com os valores previstos de um modelo matematico
fenomenoldgico, desenvolvidos através de balangos de massa e energia e correlagdes
termodindmicas de equilibrio de fases apresentados por Paraiso et al. (2005).

6.2 Modelagem do sistema de evaporadores de destilagcdo da miscela da
COAMO

6.2.1 Caracteristicas do processo de stripping da miscela na COAMO

Um esquema para o equipamento stripper utilizado na planta de obtengdo de 6leo de
soja bruto da COAMO pode ser observado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 Esquema do equipamento stripper da planta industrial da COAMO

O stripper (Figura 6.1) € uma coluna dividida em compartimentos denominados de
estagios e com estruturas especificas para propiciar o fluxo e contato dos materiais. Em
particular, na COAMO, o stripper é formado por dois estagios. A miscela concentrada em
6leo forma a corrente liquida que entra na parte superior (topo) e passa por uma estrutura
que facilita sua distribuicdo dentro do equipamento, ocorrendo a pulverizacdo da solucéo.
Essa corrente ao atingir um estdgio forma um pequeno reservatério de liquido,
possibilitando o contato entre o vapor d"agua direto e a miscela. Esse vapor d"agua é
alimentado no fundo do estagio, que o distribui no seio do liquido de modo a ocorrer o
stripping do hexano presente na solucdo. Apds o reservatorio atingir certo nivel, o liquido
flui ao estagio inferior através de uma tubulacdo externa. Este fluxo da corrente liquida
ocorre até a saida no fundo do stripper onde passa o liquido passa a ser denominado de
0leo bruto. A corrente de vapor, composta de vapor d"agua e hexano, flui de maneira
contracorrente em relacdo a corrente liquida e passa de um estégio inferior para o superior
através de tubulagdes também externa.

Assim, pode-se observar (Figura 6.1) que o fluxo de correntes, de estagio a estagio se
diferencia da forma tradicional, pois a corrente de vapor que sobe e a corrente de liquido

que desce ndo se cruzam no fundo do estagio uma vez que esse é fechado (PARAISO et
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al., 2005). O contetdo residual de solvente no éleo bruto na saida do stripper dependera,
além da temperatura e da pressdo de operacdo em vacuo, da vazao de vapor d"agua injetada
no equipamento (DEMARCO, 2009).

O stripper em operacdo na COAMO (Figura 6.1) tem a possibilidade de injecdo de
vapor d"agua nos dois estagios. Entretanto, esse procedimento sé é realizado no primeiro
estagio. Essa técnica foi relatada pela indUstria como uma caracteristica de operacao
necessaria para obter o 6leo bruto com um menor teor de umidade, facilitando a operacéo
das etapas posteriores ao stripping. Entretanto, a ndo injecdo de vapor nesse segundo
estdgio aumenta significativamente o consumo de vapor e diminui a recuperagdo do
solvente como serd abordado, por meio da simulacdo. As condigdes operacionais do
stripper da COAMO estdo apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Dados operacionais no stripper da Como

Discriminacao stripper
Vaz&o massica da miscela na entrada 7,49 ton.h*
Fracdo massica do hexano na entrada 0,02
Temperatura da miscela na entrada 119,7°C
NUmero de estagios 2
Pressdo no 1° estagio 26,6 kPa
Pressdo no 2° estagio 38,7 kPa
Vazédo massica do 0leo bruto na saida 7,35 ton.h™
Fracdo massica do hexano no 6leo bruto na saida 0,001360
Temperatura do 0leo bruto na saida 114 °C
Temperatura do vapor direto d"agua 180 °C
Pressdo do vapor direto d"agua 393,3 kPa

6.2.2 Modelagem do stripper no HYSYS

O desenvolvimento do modelo do equipamento stripper da COAMO foi efetuado a
partir do uso direto do bloco de simulagdo disponivel no HYSYS para o equipamento
coluna de absorgdo ajustando os pardmetros conforme os dados operacionais apresentados
na Tabela 6.1.
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Para simulagdo do equilibrio de fases e previséo do coeficiente de atividade utilizou-
se 0 modelo termodindmico NRTL para fase liquida e 0 modelo Peng-Robinson para fase

gasosa.

6.3 Resultados e discussoes

6.3.1 Modelagem do stripper da COAMO, na destilacdo da miscela, no
HYSYS

A Figura 6.2 apresenta 0 modelo do stripper construido no HYSYS. Na coluna, que
representa o equipamento stripper cada prato (2) foi considerado como um dos estagios do
stripper industrial da COAMO. A corrente “Miscela concentrada” representa a corrente de
miscela que vem do sistema de evaporadores. O bloco “Distribuidor de vapor d"agua” foi
utilizado para variar a quantidade de vapor injetado em cada estagio atraves das correntes
“Vapor Sat 17 e “Vapor Sat 2” cuja totalizacdo da vazdo ¢ representada pela corrente
“Vapor d’agua”. Na saida do stripper encontra-se a corrente “Oleo bruto” que representa a
miscela apos o esgotamento do hexano e também a corrente “Hexano + vapor d"agua” que
é composta pelo hexano dessorvido da miscela e pelo vapor de &gua injetado nos estagios
do stripper. O bloco representado por um losango é a funcdo Adjust do HYSYS. Essa
funcdo faz a convergéncia do modelo ajustando a vazdo de vapor d’agua necessaria para
obter a concentracdo de hexano especificada na corrente de O6leo bruto. A corrente
nomeada com vazao nula foi adicionada ao modelo para atender uma conexdo necessaria
no bloco de simulacdo para que houvesse a convergéncia do modelo. A posi¢do ocupada
por essa corrente no modelo é o fundo da coluna e, essa corrente, portanto, foi configurada
com vazdo zero devido a injecdo de vapor d'agua ser somente nos estagios do

equipamento, ou seja, é uma corrente simbdlica.
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Figura 6.2 Modelo do stripper da COAMO no HYSYS

Pode-se observar na Tabela 6.2 grande proximidades dos resultados obtidos com o
modelo implementado no HYSYS com os dados operacionais da COAMO e também com
os resultados encontrados por PARAISO et al. (2005), cujos autores utilizaram a
modelagem fenomenoldgica baseada em balancos de massa e de energia e correlacfes
termodinamicas de equilibrio de fases. A coeréncia dos resultados obtidos, diante dos
modelos estudados, pode ser observada através de variaveis desvios na Tabela 6.3, em que
em relacdo a condicdo real de operacdo, 0 modelo proposto no HYSYS revelou desvios de
-0,12% e 7,80% para vazdo e temperatura do Oleo na saida do equipamento,
respectivamente. O pequeno desvio observado para vazdo de 6leo bruto evidencia o
potencial de aplicabilidade do modelo sugerido no simulador para otimizagdo das
condigdes reais do processo. O desvio em relacdo as condigbes operacionais para
temperatura do 6leo bruto, obtido por PARAISO et al. (2005), foi menor que o desvio
observado com a simulacdo no HYSYS. Porem esses autores ndo utilizaram o valor da
vazdo de miscela alimentada no stripper a partir do resultado que obtiveram na saida do

segundo evaporador (7424 kg observado na Tabela 5.2). Essa diferenca, certamente, se fez
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no componente hexano, que em uma vazdo maior na alimentacdo no stripper consome,

portanto, mais energia para mudar de fase auxiliando no resfriamento do sistema e

consequentemente em uma temperatura menor na saida do 6leo bruto. Na simulacdo com o

HYSYS, uma vez que a pretensdo é implementar um modelo global do sistema de

destilacdo da miscela, as temperaturas, vazdes e pressfes das correntes sd0 comuns aos

equipamentos que se interligam.

Tabela 6.2 Apresentacdo dos dados operacionais da COAMO e dados simulados no

HYSYS
stripper

Discriminacao Dados Paral,siig?u'agéo

COAMO al. (2005) HYSYS
Vazio da miscela na entrada (ton.h™) 7,490 7,44
Vazo do 6leo bruto na saida (ton.h™) 7,35 7,36 7,34
Vazo de vapor no topo (ton.h™) - 1,100 4447
Consumo de vapor d"agua (ton.h™) - 0,960 0,350
Fraco massica do hexano no 6leo bruto (ppm) 1.360 1.413 1.360")
Fracdo massica do hexano no vapor do topo - 0,126 0,332
Temperatura da miscela na entrada (°C) 119,7 119,79 117,8
Temperatura do 6leo bruto (°C) 114,0 113,6 123,1

“)Dados operacionais utilizados na simulag&o

Tabela 6.3 Desvios relativos entre os valores simulados no HYSYS e por PARAISO et al.
(2005) em relacdo aos valores operacionais da COAMO

Desvios relativos entre:

dados reais e simulados | dados simulados
Discriminacao por (%): no HY§YS e por

o | vovs | e o
Vazdo do bleo bruto na saida (kg/h) 0,18 -0,12 -0,29
Fracdo massica do hexano no 6leo bruto 3,90 0 -3,75
Temperatura da miscela na entrada (°C) 0 -1,58 -1,58
Temperatura do 6leo bruto (°C) -0,35 7,80 8,36
Vazao de vapor no topo (kg/h) - - -69,8
Consumo de vapor d"agua (kg/h) - - -49,3
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Devido a auséncia dos dados operacionais para a vazao de vapor no topo e consumo
de vapor d"agua no equipamento stripper, a discussdo desses parametros sera apresentada

no capitulo seguinte.

6.3.2 Simulagdes com o modelo do stripper da COAMO desenvolvido no
HYSYS

6.3.2.1 Avaliacdo da influéncia da temperatura da corrente de miscela

A simulagéo da influéncia da temperatura da miscela na entrada do stripper pode ser
observada na Figura 6.3. Pode-se verificar que com o aumento de temperatura da miscela
na entrada do stripper ha uma reducdo significativa no consumo de vapor d"agua
aproximadamente de 14,2 kg de vapor d’agua.°’C™ de incremento na temperatura da
miscela. Porem, segundo os valores de referéncia para temperatura do éleo bruto proposto
por DEMARCO (2009) que é a faixa de 95 al110 °C, verifica-se que o aumento de
temperatura de miscela seria benéfico a operacdo de stripping do 6leo de soja até
aproximadamente 113 °C, valor em que esta préximo do limite maximo de 110 °C sugerido

em literatura.
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2300 + -8 Temperatura do - 115 <
;_,/ _ E oleo bruto + P
5 PYa T B
= 700 & I S
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=600 | : >
T 550 1100 2
= T 1 —
= 500 T s ;:L
£ 450 | ! ;
400 T e e 9

90 94 98 102 106 110 114 118

Temperatura da miscela na alimentacio (°C)

Figura 6.3 Simulagdo da influéncia da temperatura da miscela
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6.3.2.2 Avaliacdo da influéncia da vazao de alimentacdo da miscela

Na Figura 6.4 pode ser observada influéncia da vazdo de alimentacdo da miscela
sobre o stripper. O aumento da vazdo de miscela no stripper apresentou um
comportamento linear crescente com um incremento no consumo de vapor d"agua em 0,05
kg vapor d"&gua direto/kg miscela aumentado. A temperatura do dleo na saida do
equipamento permaneceu constante em 115,6 °C , portanto ndo sofreu influéncia do
aumento da vazdo de miscela na alimentacdo. A funcdo Adjust (Figura 6.2), presente na
modelagem do stripper, tem por objetivo o valor estabelecido da concentracdo de hexano
na corrente de 6leo bruto, e tem como variavel a vazdo de vapor de d"agua injetado no
equipamento. Logo o aumento da vazdo de miscela alimentada também incrementa a
quantidade de hexano a ser evaporado. Esse, para passar da fase liquida para fase gasosa,
utiliza a energia fornecida através da quantidade de vapor d’agua injetado, atingindo a
concentracdo estabelecida na funcdo Adjust. Como o vapor d"agua injetado € proporcional
ao hexano que estd em mudanca de fase, ocorre que a temperatura da corrente de dleo

bruto permanece constante.
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Figura 6.4 Simulag&o da influéncia da vazao de alimentagdo da miscela
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6.3.2.3 Avaliacdo da influéncia da temperatura do vapor d"agua injetado no stripper

Pode-se observar na Figura 6.5 que os incrementos na temperatura do vapor d"agua

injetado no stripper contribuiram para um decréscimo no consumo dessa utilidade em 0,32

kg.h™.°C* incrementado. No entanto o custo variavel com o vapor d* agua injetado

apresenta um ponto minimo em 211 °C, ou seja vapor na pressdo de 17 kgf.cm™, indicando

que o0 aumento de temperatura do vapor injetado acima deste valor, apesar do decréscimo

que pode ser observado no consumo, ndo é rentavel financeiramente na etapa de stripping.

Quanto a temperatura do 6leo bruto na saida do stripper observou-se que a temperatura

sofreu incrementos de aproximadamente 0,034 °C.°C™ (de acréscimo na temperatura do

vapor injetado).
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Figura 6.5 Simulac¢do da influéncia da temperatura do vapor d"agua injetado no stripper

O custo variavel com o vapor d"agua consumido (Figura 6.5) foi determinado de
acordo com THERMAL (2012) e METROGAS (2012).

6.3.2.4 Avaliacdo da influéncia da quantidade de vapor d"agua injetada por estagio

Na Figura 6.6 esta apresentada a simulacdo para influéncia da quantidade de vapor

d"agua injetada por estagio. Pode-se observar que a medida que se aumenta a vazdo de
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vapor d"agua no primeiro estagio (ocorrendo proporcionalmente a diminuicdo da injecdo
de vapor no segundo estagio) ha um crescimento acentuado do consumo de vapor. Quando
0 vapor de agua é somente injetado no primeiro estagio tem-se o0 maior consumo de vapor
no equipamento (aproximadamente 500 kg.h™). Isso mostra que a operacdo realizada pela
COAMO no stripper com injegdo de vapor somente no primeiro estagio é a condicdo de
maior consumo energético. A melhor condicdo de operacdo seria se todo vapor fosse
injetado no segundo estagio. A temperatura do 6leo bruto na saida do equipamento também
apresentou comportamento crescente com a injecdo de vapor preferencial no primeiro
estagio, atingindo 0,9 °C de elevacédo da temperatura quando a injecdo de vapor d"agua é
realizada somente no primeiro estagio, indicando um fator prejudicial a qualidade do 6leo
bruto processado. A concentracdo de hexano no 6leo bruto foi mantida constante em 1360
ppm e esse valor foi inserido na fungdo Adjust (Figura 6.2) para convergéncia do modelo e

simulacdo da quantidade de vapor d"agua consumido.
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6.3.2.5 Avaliacdo da influéncia da pressao de operacdo nos estagios

Devido a pressdo de operacao no primeiro estagio ser menor que do segundo estagio
observa-se na Figura 6.7 que as simulagdes da presséo realizadas de 1 kPa a 31 kPa para o
primeiro estagio e na Figura 6.8 de 27 kPa a 50 kPa para o segundo estagio. Tanto na
Figura 6.7 quanto na Figura 6.8 indicam que o aumento da pressdo de operagdo eleva o

consumo de vapor e a temperatura do 6leo bruto, sendo que no primeiro estagio a taxa de
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aumento de consumo de vapor em relacdo a pressdo de operacdo foi de 12,3 KQvapor
dgf;u‘m.kPa'1 e no segundo estagio foi de 1,1 KQvapor dréw.kPa'1 evidenciando que a variacéo
da pressdo de operacdo € mais influente no consumo de vapor d"agua no primeiro estagio.
Enquanto no estagio 1 a variacdo da pressao de operacdo em 30 kPa provocou um aumento
maximo de 1 °C na temperatura do dleo bruto na saida no stripper, no estagio 2 uma
variacdo de 23 kPa quase ndo alterou temperatura do dleo bruto na saida permanecendo
aproximadamente constante em 116,2 °C. Esse resultado destaca que a influéncia da

pressdo de operacdo é mais acentuada no primeiro estagio, sendo quase imperceptivel no

segundo.
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6.4 Conclusdes

A proposta de um oOleo virtual de soja construido no HYSYS a partir da fracdo
massica dos &cidos graxos constituintes utilizando a teoria de distribuicdo de grupos por
molécula foi uma aproximagdo satisfatoria, pois adicionamente ao modelo do stripper por
meio de uma coluna de dessorcdo no HYSYS foram obtidos desvios iguais a -0,12%, -
1,58% e 7,80% para os parametros vazdo de oOleo bruto, temperatura da miscela
alimentacdo e temperatura do Oleo bruto, respectivamente, em relacdo aos dados
operacionais.

A partir das simulacBes realizadas no modelo para o stripper da COAMO foi
concluido que alguns parametros de melhor desempenho operacional seriam: a injecdo de
vapor somente no segundo estagio, para melhor desempenho energético; operando o 1°
primeiro estagio na menor pressdo possivel com a temperatura da miscela na alimentacéo
proximo a 113 °C contemplando o0 menor consumo energético com a maior temperatura do
6leo bruto admissivel segundo a literatura.

Os resultados obtidos revelaram que a modelagem e simulacdo do processo de
evaporacdo da miscela utilizando o HYSYS estdo bastante coerentes com as condigdes
reais do processo, validando a utilizacdo deste simulador como ferramenta de andlise,
simulacdes e otimizacGes da operacdo de concentracdo da miscela de éleo de soja e hexano

em um stripper.
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7. ANALISE GLOBAL DO SISTEMA DE DESTILACAO DA
MISCELA DA COAMO

7.1 Introducéao

Nos capitulos anteriores foram realizadas a modelagem, a simulacdo e andlise das
principais operacdes envolvidas na obtencdo de 6leo bruto no processo da destilagdo da
miscela. Nas simulacdes procurou-se obter os valores das correntes e parametros do
sistema nas mais reais e melhores condi¢des operacionais. O modelo global para a
destilacdo de miscela da COAMO, implementado no HYSYS, pode futuramente ser
utilizado para analisar e otimizar o processo de uma forma mais abrangente.

JONGENEELEN (1976), SCHUMACHER (1983), PARAISO (2001), CAIl (2011)
enfatizam a grande atencdo que deve ser dada a quantidade de energia consumida na
indUstria de processamento da soja, sendo necessaria intensa investigacdo na possibilidade
de diminuicdo no consumo de vapor d’agua e otimizacdo no consumo dos vapores
provenientes da etapa de dessolventizacdo. A Tabela 7.1 apresenta os valores de consumo
de vapor d’dgua em vérias etapas da extracdo a solvente de dleo soja propostos por
JONGENEELEN (1976).

Tabela 7.1 Consumo de vapor d"agua em varias etapas do processo de extracdo de 6leo de
soja a solvente
Consumo de vapor d"agua

Processo

(kg.ton™* de gréos de soja processada)
Condicionamento 60
Extracdo 20
Destilacdo da miscela 40
Desolventizagdo/Tostagem 150
Secagem/resfriamento 80

Segundo JONGENEELEN (1976) (Tabela 7.1) a destilacdo da miscela apresenta um
dos menores consumos de vapor d’adgua em relacdo as outras etapas porque reutiliza
quando quase que a totalidade da energia proveniente dos gases do dessolventizador-
tostador. Caso isso ndo ocorresse a destilacdo demandaria 3 vezes mais a quantidade de
vapor d"adgua em relacdo ao que exige no processo.

Para finalizar o estudo da destilacdo da miscela este capitulo apresentara a
comparacdo do consumo de vapor d"agua obtido com as simulagdes no HYSYS e com o0s
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resultados apresentados por JONGENEELEN (1976) e PARAISO (2001), uma vez que

ndo se tem os valores reais de consumo dessa utilidade na planta.

7.2 Modelo do sistema destilacdo da miscela da COAMO no HYSYS

Na Figura 7.1, em que é apresenta 0 modelo global do sistema de destilacdo da

miscela da COAMO, pode-se notar que as correntes globais de entrada sao:

Miscela Fria: formada simbolicamente pelas correntes Oleo bruto e Hexano
extracdo. Essa corrente contribui com massa e quantidade de energia ao
sistema

Vapores DT quente: formada por vapores provenientes da etapa de
dessolventizacdo e tostagem do farelo da soja. Essa corrente contribui
somente com energia para 0 sistema, mais especificamente no primeiro
evaporador

Vapor agua sat quente: Corrente de vapor de agua saturado que fornece
somente energia para o sistema, atuando diretamente no segundo evaporador.
Vapor d"4gua: Corrente de vapor d"agua superaquecido que entra em contato
direto com a miscela no equipamento stripper fornecendo energia para o

processo de dessor¢cdo do hexano

As correntes de saida do sistema, no modelo implementado no HYSYS e apresentado

na Figura 7.1, s&o:

Vapores DT frio: E formada pela a condensacéo parcial da corrente Vapores
DT quente, apds troca térmica no primeiro evaporador

Vapor agua sat fria: Essa corrente é constituida pela condensagéo da corrente
Vapor agua sat quente ap0s troca térmica no segundo evaporador

Oleo bruto: corrente formada pela destilagio da corrente Miscela fria inicial
alimentada no sistema

Hexano recuperado + vapor d"agua: Essa corrente foi criada para facilitar a
quantificacdo do hexano recuperado no processo. Ela representa a somatorias
das correntes, Hexano evap 1 e Hexano evap 2 constituida de hexano puro e

provenientes do primeiro e segundo evaporadores, respectivamente, e ainda
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adicionada a corrente Hexano + vapor agua, que é liberada no topo do
equipamento stripper.

O equipamento Pré-aquecedor miscela (Figura 7.1) representa um bloco de
simulacdo de um aquecedor que se qualifica por utilizar uma corrente de energia (Energia
pré-aquecedor) necessaria para modificar a temperatura de uma corrente. Esse bloco foi
utilizado porque ndo se teve informacdes, operacionais da COAMO, sobre como a miscela
que sai do primeiro evaporador era aquecida até a temperatura de 59 °C para entrada no
segundo evaporador. Em alguns processos segundo DEMARCO (2009) essa etapa é feita
com o término da condensacdo de vapores do dessolventizador-tostador apos trocar calor
no primeiro evaporador.

Nesse capitulo avalia-se a quantidade de vapor de aquecimento no processo de
destilacdo da miscela e um balanco global por componente. Para avaliar a quantidade de
vapor d"agua consumida no segundo evaporador e stripper, foi feito um célculo retroativo
para colocar a demanda de vapor (kg) por tonelada de soja processada tomando-se a
porcentagem de 6leo na corrente Miscela fria (Tabela 5.1). Depois de quantificado a vazao
de dleo de soja, na miscela, na entrada do sistema de destilacdo, obteve-se do trabalho de
PARAISO (2001) a fracio massica de 6leo no gréo de soja igual a 20% e o teor residual de
1% de 0leo de soja na torta formada na saida do extrator da COAMO. Com esses valores
calculou-se a quantidade de gréos de soja (ton) referente a vazao de miscela operacional da
COAMO (Tabela 5.1) utilizada na simula¢do no HYSYS.

No Apéndice A estdo apresentadas os diagramas do processo, para cada etapa do

modelo de concentracdo da miscela implementado no HYSYS.
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7.3 Resultados e discussdes parciais

7.3.1 Avaliacéo de vapores de aguecimento

A partir da anélise da Tabela 7.2, que apresenta o consumo de vapor na destilacdo da
miscela, constata-se que o consumo total de vapor d"agua previsto pelo modelo construido
no HYSYS foi de 42,9 kg de vapor/ton de gréos processado. Esse valor apresenta um
desvio médio de 7,25% do consumo proposto por JONGENELLEN (1976), que apesar da
evolucdo da industria desde os estudos desse autor, indicam que 0 consumo energético no
modelo gerado pode estar de acordo com as condi¢des reais de operacdo da planta.
Analogamente, avaliando-se a quantidade de vapores condensados do DT, no primeiro
evaporador, entre os modelos no HYSYS e de PARAISO (2001) revela-se um desvio

relativo de 6,57% indicando proximidade entre os dois resultados.

Tabela 7.2 Consumo de vapor na destilacdo da miscela

Primeiro evaporador )
Segundo evaporador Stripper
(Condensagcdo de B B
Fonte (Vapor d"agua) (Vapor d"agua)
vapores do DT)

(kg vapor/ton de gréos processado)

JONGENELLEN (1976) - 40
PARAISO (2001) 281,2 37,0 25,9
HYSYS 301,0 33,5 9,4

7.3.2 Balanco por componente no sistema de destilacéo

Na Tabela 7.3 pode-se observar que recuperacdo do componente hexano foi muito
préxima entre a condicdo real de operacdo e 0 modelo no HYSYS revelando um desvio de
0,1%. A perda aproximada de hexano no processo, na etapa de destilacdo, corresponde a
0,27kg de hexano por tonelada de soja processa para 0 modelo obtido no HYSYS e na
condicéo real do processo da COAMO. Nao se tem a informagdo operacional da condi¢do
de umidade que o Oleo bruto sai do stripper, no entanto para 0 modelo no HYSYS foi
obtido um valor 0,67% de agua no 6leo bruto. DEMARCO, (2009) relata que o valor tipico
para umidade no éleo de soja na saida do stripper encontra-se entre 0,3% a 0,6% 0 que

conduz, portanto, a veracidade do valor desse parametro simulado no HYSYS.
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Ainda inspecionando a Tabela 7.3, também ndo h& informac&o industrial da condicéo
de arraste de 0Oleo pelas correntes gasosas nos evaporadores e no stripper, contudo na
modelagem no HYSY'S foi observado um valor de perda de 6leo pelas correntes gasosas de
48,8 kg.h™. Esse valor representa 0,66% do 6leo de soja alimentado em forma de miscela
no sistema de destilacdo. Essa anomalia pode ser atribuida ao modelo do éleo de soja por
fracOes dos &cidos graxos, em que se considerou uma solucéo dessas substancias, cada qual
com seu ponto de ebulicdo particular (Tabela 3.2). Em pressdo de vacuo parcial nos
equipamentos, os componentes sofreram ebulicdo e sairam parcialmente pela fase gasosa.
No entanto, nos capitulos 3 e 4 foi revelada grande proximidade do modelo do 6leo virtual
com o 6leo de soja real por meio da andlise de varios parametros fisicos, 0s quais
conduziram a simulacdes coerentes com as condicGes reais de operacdo dos equipamentos
evaporadores e stripper nos capitulos 5 e 6, respectivamente, portanto, a quantidade de
6leo projetada nas correntes gasosas torna-se insignificante sobre as vantagens obtidas com
0 modelo de dleo de soja virtual.

Tabela 7.3 Balanco global por componente

Dados operacionais da COAMO HYSYS
(ton.h™) (ton.h™)
Saida Saida
Componente
Fase ) Fase )
Entrada Fase liquida | Entrada Fase liquida
gasosa gasosa
(6leo bruto) (6leo bruto)
Hexano 20,89 20,88 9,99 20,89 20,88 0,00998
Oleo de soja 7,34 fale 7,34 7,34 0,073 7,29
Agua” *k fale fale 0,35 0,30 48,8

*proveniente do vapor d"agua direto no stripper
** informag&o ndo disponivel

7.4 Conclusdes parciais

A analise do consumo de vapor d"agua por meio da comparagdo com resultados da
literatura leva a concluir que o modelo de destilagdo de miscela implantado no HYSYS
reflete as condicdes reais de operacao da planta.

O balango por componente reforgou a ideia de que o modelo da destilagéo da miscela

bem como o modelo do 6leo virtual de soja, no HYSYS, representam bem as condicGes
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reais de operacdo e podem ser utilizados para otimizacdo das condi¢Ges operacionais da
planta.
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8. PRINCIPAIS CON'CLUS(N)ES SOBRE A MODELAGEM,
SIMULACAO E ANALISE DA DESTILACAO DA MISCELA DA
COAMO

As propriedades fisicas do dleo de soja virtual construido no HYSYS, a partir da
fracdo massica dos &cidos graxos constituintes e utilizando a avaliacdo de distribuicdo de
grupos por molécula, conduziram a resultados satisfatorios quando comparados a dados
experimentais da literatura revelando-se desvios relativos <7% para densidade massica,
<5% para capacidade calorifica, <10% para tensdo superficial e <10% para condutividade
térmica.

Quanto a miscela virtual construida no HYSY'S, por meio do dleo virtual de soja e
hexano, as simulacdes revelaram que as propriedades fisicas dessa solucdo apresentaram
concordancia com os resultados experimentais encontrados na literatura para o quociente
do produto massa especifica e tensdo superficial pela viscosidade dindmica, parametro de
grande importancia na avaliacdo do processo de extrativo do 6leo de soja, segundo
referéncia bibliografica, evidenciando desvios menores que 20% na faixa de concentracfes
de 6leo na miscela de 0 a 100%. Em razdo dessa constatagdo infere-se que a miscela
virtual, modelada no HYSYS, pode ser utilizada com seguranca na modelagem e
simulacdo dos equipamentos evaporador e stripper do processo de destilacdo da miscela.

Por meio dos modelos de blocos de simulacéo, implementados no HYSY'S, para cada
etapa da destilacdo da miscela, passou-se as aplicacBes praticas, nos equipamentos do
processo de destilagdo da miscela, visando obter a confirmagdo da viabilidade desses
modelos como ferramentas para auxiliar em processos de otimizacdo da destilacdo da
miscela, assim como permitir melhor visualizacdo de suas limitacGes.

A estratégia de representar um evaporador no HYSYS por meio da associacao de um
trocador de calor com um vaso separador de fases foi empregada com sucesso e
representou satisfatoriamente o comportamento dos evaporadores industriais da COAMO.
Tanto o simulador de processos HYSYS, como o modelo fenomenoldgico desenvolvido
representou adequadamente o comportamento do sistema industrial de evaporagdo. Os
valores previstos com 0 modelo fenomenoldgica, para as vaz0es nas principais correntes
no sistema de evaporacdo, apresentaram uma diferenca média absoluta em relagdo as
simulagdes com o HYSYS de 2% e 6% para o primeiro e segundo evaporadores,
respectivamente. Em relagdo ao coeficiente global de transferéncia de calor, com

influéncia da vazéo de alimentagdo, foram encontradas diferencas médias absolutas de
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3,6% e 1,9% para o primeiro e segundo evaporadores, respectivamente, na comparagao
entre os dois modelos desenvolvidos. Os coeficientes globais resultantes do modelo de
evaporadores implementado no HYSY'S, encontraram-se dentro das faixas delimitadas pela
literatura.

Com o modelo do stripper, desenvolvido por meio de uma coluna de dessorgédo no
HYSYS, foram obtidos desvios iguais a -0,12%, -1,58% e 7,80% para 0s parametros vazéo
de oOleo bruto, temperatura da miscela concentrada e temperatura do Oleo bruto,
respectivamente, em comparacdo com os dados operacionais da industria. Os desvios
encontrados para esses parametros levam a deduzir a respeito de o carater positivo de
validade de emular a operagdo de stripping da COAMO no HYSYS a partir do bloco
coluna de absorcéo.

As simulacdes, tanto para operacdo de evaporacdo quanto para o stripping foram
analisadas frente aos dados operacionais da planta industrial da COAMO e resultados da
literatura revelando que os modelos propostos séo coerentes. Esta constatacdo pode ser
confirmada, uma vez que os niveis de separacdo hexano/éleo de soja previstos pelos
modelos, bem como temperaturas de saida dos equipamentos estdo bastante proximos dos
valores reais do processo. Entretanto, pequenos desvios foram observados em relagdo as
variaveis em estudo. I1sso pode ser devido a fatores ndo previstos nos modelos, tais como as
perdas de calor para o ambiente, ndo inclusdo no modelo de todos os equipamentos do
processo tais como valvulas e bombas que contribuem a variacdes de temperatura e
pressdo nas correntes e equipamentos do processo.

A existéncia de informacdes operacionais da planta industrial sobre a quantidade de
vapores de aquecimento consumidos nas operagdes, a producdo de vapores no topo dos
equipamentos e a composicdo do 6leo bruto poderiam conduzir a conclusdes ainda mais
precisas sobre 0 modelo construido no HYSY'S, embora os resultados obtidos por meio do
simulador em estudo tenham sido comparados com resultados da literatura e, portanto,
inferiu-se boa consonancia.

Por ultimo pode-se destacar que o objetivo principal da dissertacdo foi atingido, uma
vez que os resultados obtidos, com as simulagdes, revelaram que foi possivel implementar
um modelo de destilagdo da miscela no HYSYS, por meio dos recursos existentes no

simulador, e alcangcou-se coeréncia com o comportamento real da planta industrial.
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Resumo: O Brasil € o maior produtor mundial de suco de laranja, sendo o pais de maior
destaque mundial no comércio mundial desse suco concentrado congelado. Neste contexto
0 mercado para 0s sucos concentrados possui um grande potencial de expansdo, e esta €
uma das motivacdes para se estudar processos que mantenham as caracteristicas da fruta
no produto final visando fundamentalmente aos requisitos de qualidade fitossanitéarios e a
logistica de armazenamento e distribuicdo reduzindo esses custos operacionais. A
evaporacao do suco de laranja é uma etapa do processamento de concentra¢do do suco que
visa a separacao da agua com o aquecimento da mistura, sendo uma das etapas de maior
consumo de energia deste processo. Logo, a modelagem e simulacdo de processos
utilizando simuladores como o HYSYS, se torna muito atrativa devido a possibilidade de
estudos de reducdo de custos. Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que a
modelagem e simulacdo utilizando o HYSYS estdo bastante coerentes com dados
experimentais desse processo, assim podendo ser utilizado como ferramenta de analise,
simulacbes e otimizagdes da operagdo de concentragdo de sucos de laranja em
evaporadores.
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RESUMO - Os simuladores de processo sdo cada vez mais aplicados nas
atividades de projeto e anélise de opera¢des da industria quimica. Nas Gltimas
décadas, varios simuladores comerciais foram desenvolvidos, entre eles, o
HYSYS, que foi desenvolvido inicialmente para aplicacBes voltadas a
petroquimica, mas com adaptacbes pode ser utilizado na simulacdo das
condigBes operacionais em outros areas da industria quimica. Neste sentido, o
objetivo principal do trabalho foi aplicar o HYSYS na modelagem e analise da
operacdo de evaporacdo de uma solucdo de NaOH e a determinagdo de
propriedades de determinados compostos e, com isso, mostrar a viabilidade de
se utilizar este software nas diferentes areas da Engenharia Quimica. Para tal,
simulou-se no HYSYS um evaporador a partir da associacdo de blocos
formados por um trocador de calor e um separador (vaso flash). Utilizou-se na
validacdo do modelo dados da literatura para evaporacgédo de solucdo de NaOH,
bem como as propriedades termodinamicas do &cido propidnico que foi gerado
como um composto hipotético pelo software. Os resultados foram satisfatorios
evidenciando a possibilidade de extensdo do uso do simulador HYSYS além de
processos petroquimicos.

Palavras chave: simulacéo, evaporador, composto hipotético.
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RESUMO - A producdo de 6leo de soja constitui um dos mais importantes
setores do complexo agroindustrial, pela ampla utilizacdo dos seus produtos
nas industrias siderurgicas, de cosméticos e como matéria-prima no
processamento de alimentos para consumo humano. A destilacdo da micela é
uma etapa do processamento de 6leo de soja que visa a separacdo do solvente
do 6leo com o aquecimento da mistura, sendo uma das etapas de maior
consumo de energia deste processo. Neste contexto, a modelagem e simulacao
de processos utilizando simuladores como 0 HYSYS, se torna muito atrativa
devido a possibilidade de estudos de reducdo de custos. Os resultados obtidos
neste trabalho mostraram que a modelagem e simulagéo utilizando o0 HYSYS
estdo bastante coerentes com as condicdes reais do processo assim podendo ser
utilizado como ferramenta de anélise, simulacdes e otimizacGes da operagdo de
concentracdo da micela nos evaporadores.

Palavras chave: separacgdo, soja, hexano.
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Analise do comportamento de um evaporador de suco de
laranja utilizando um simulador industrial de processos
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Resumo. Os simuladores de processo sdo cada vez mais aplicados nas
atividades de projeto e analise de operacfes da industria quimica. Nas ultimas
décadas, varios simuladores comerciais foram desenvolvidos, entre eles o
HYSYS, que foi desenvolvido inicialmente para aplicacbes voltadas a
petroquimica, mas que com adaptacdes pode ser utilizado na simulacdo das
condicdes operacionais de outras areas como da industria alimenticia. A
evaporacao do suco de laranja é uma etapa do processamento de concentracao
do suco que visa a separacdo da 4dgua com o aguecimento da mistura, sendo
uma das etapas de maior consumo de energia deste processo. Logo, a
modelagem e simulacdo de processos utilizando simuladores como o HYSYS, se
torna muito atrativa devido a possibilidade de estudos de reducdo de custos
operacionais. Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que a modelagem
e simulacdo utiizando o HYSYS estdo bastante coerentes com dados
experimentais do processo simulado. Logo pode ser utilizado como ferramenta de
analise, simulacdes e otimizacbes da operacdo de concentracdo de sucos de
laranja em evaporadores.

Palavras-chave: Evaporadores; Modelagem; Simulacéo; Suco
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AVALIACAO DA ROTATIVIDADE PESSOAL EM INDUSTBIA DE
PROCESSAMENTO DE CARNES COM INTERVENCAO
ERGONOMICA NO PROCESSO

José Maximiano Candido Neto!: Rafael Galbiatti de Britto?: Robson Marcelo
Rossi3; Paulo Fernando Soares®*

RESUMO: O interesse do homem em criar ambientes que satisfacam as suas necessidades e
expectativas tem feito com que muitos estudos sobre o conforto tenham sido realizados no mundo
desde a primeira década do Ultimo século. Todos os frigorificos apresentam alto indice de doencas
ocupacionais. Os ambientes frigorificos expdem os trabalhos a esfor¢os repetitivos, posturas
estereotipadas. Ha um custo elevado para aumentar a prote¢do do trabalhador. Contudo ha um
custo tdo elevado quanto a prevengdo de acidentes que é o alto indice de rotatividade dos
funcionérios. Esse indicador de desligamento pessoal é altamente influenciado pelas condi¢cbes
insalubres dos frigorificos ou falta de adequacdes fisicas no processo produtivo. E necessario
fazer o maximo esforco para trabalhar nas situacdes passiveis de ajustes ou atenuac¢des que
comprometem a saude do trabalhador enfatizando-se a triade: protecéo, formacao e ergonomia. A
expectativa deste estudo foi de realizar e avaliar a influéncia de alteragbes fisico-ergondmicas no
processo, sugeridas no programa de prevenc¢do de riscos ambientais, no indice de desligamento
de funcionarios. Os resultados mostraram que os equipamentos do processo apés adaptados as
necessidades ergonémicas proporcionaram o bem-estar geral para o desenvolvimento das tarefas
e o indice de rotatividade pessoal foi reduzido.

PALAVRAS-CHAVE: frigorificos, rotatividade, processo.
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APLICACAO DE UM SIMULADOR INDUSTRIAL COMO
FERRAMENTA DE GESTAO EM UMA REFINARIA DE OLEO DE
SOJA

José Maximiano Candido Neto®; Wagner Andre dos Santos Conceic&o®; Paulo
Roberto Paraiso’; Luiz Mario de Matos Jorge®

RESUMO: A producédo de 6leo de soja constitui um dos mais importantes setores do complexo
agroindustrial, pela ampla utilizag&o dos seus produtos nas industrias siderurgicas, de cosméticos
e como matéria-prima no processamento de alimentos para consumo humano. Os produtos
gerados atendem o mercado interno e externo, e para serem competitivos, necessitam sempre
buscar a reducéo de custos. Uma estratégia visando a reducdo de custos, bem como a protecao
do meio ambiente e do consumidor, nas industriais ja instaladas, é procurar sempre estabelecer as
melhores condi¢cdes de operagdo do processo. Esse procedimento vem sendo realizado com
muito sucesso através do uso da tecnologia computacional de modelagem e simulagdo. A
destilagdo da micela é uma etapa do processamento de 6leo de soja que visa a separacao do
solvente do 6leo com o aquecimento da mistura, sendo uma das etapas de maior consumo de
energia deste processo. Neste contexto, a modelagem e simulagdo de processos utilizando
simuladores como o HYSYS, se torna muito atrativa devido a possibilidade de estudos de redugéo
de custos. Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que a modelagem e simulagéo
utilizando o HYSYS estédo bastante coerentes com as condicdes reais do processo e também com
um modelo proposto na literatura baseado em balancos de massa e energia e em relagdes de
equilibrio desenvolvidos para os mesmos dados operacionais utilizados. Logo o modelo obtido no
HYSYS pode ser utilizado como ferramenta de gestéo, simulacdes e otimizacdes da operagédo de
concentracao da micela nos evaporadores da inddstria de processamento da soja.
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MODELAGEM E SIMULACAO DE UM SISTEMA INDUSTRIAL DE
EVAPORADORES DE MICELA DE OLEO DE SOJA NO HYSYS

José Maximiano Candido Neto', Wagner André dos Santos Conceigdo®, Paulo Roberto
Paraiso’, Luiz Mario de Matos Jorge®
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A producdo de 6leo de soja constitui um dos mais importantes setores do complexo
agroindustrial (brasileiro), pela ampla utilizacdo dos seus produtos nas inddstrias
alimenticias, de cosméticos e siderdrgicas. Os produtos gerados atendem ao mercado
interno e externo e para serem competitivos deve-se reduzir os custos de producdo.
Neste sentido a otimizagdo das condi¢des operacionais de uma planta industrial é uma
estratégia que proporciona a reducdo de custos, gerando beneficios ao meio ambiente e
ao consumidor tais como, a manutencdao da quantidade méxima permitida residual de
hexano no produto, possibilidade de reducdo de consumo de fontes energéticas e mesmo
do hexano preservando os recursos ambientais. Neste contexto, o uso de simuladores
industriais torna-se muito atrativo devido a possibilidade de integrar opera¢des unitarias
na forma de blocos de simulacdo que podem ser associados a fim de desenvolver um
modelo computacional de todo o processo, visando a sua analise e otimizacdo. Em uma
planta de processamento de 6éleo de soja a mistura de 6leo e hexano, proveniente do
extrator, denominada de micela, é separada num sistema de evaporadores associado ao
“stripping” do hexano num destilador “flash”. Neste tipo de planta o processo de
evaporacdo apresenta o maior consumo de energia dentre as operacdes envolvidas. A
fim de explorar as possibilidades de reducdo de custos operacionais, bem como a
viabilidade de utilizacdo do simulador de processos HYSYS para a modelagem,
simulacdo e analise do processo de evaporacdo da micela de 6leo de soja, desenvolveu-
se um modelo de blocos no HYSYS. O modelo construido foi validado frente a dados
industriais e também por previsdes de um modelo matematico convencional baseado em
balancos de massa e energia e correlacbes termodinamicas de equilibrio de fases.
Adicionalmente avaliou-se a influéncia da concentracdo da alimentagdo, bem como das
temperaturas e pressdes operacionais sobre o desempenho do sistema de evaporacao.
Foi concluido que o HYSYS pode ser utilizado como ferramenta de simulagdes e
analise de concentracdo da micela em evaporadores de tubos curtos verticais
freqlientemente encontrados na industria de processamento de 6leo de soja.

Palavras-chave: evaporadores, 6leo de soja, hexano, processos de separagdo, simulacdo de
processos.
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Palavras-chave: simulacio, evaporacdo, dleo de s0ja
Resumo

O objetivo deste trabalho foi através do HYSYS modelar e simular o
processo de evaporacaoc do hexano no dleoc de =oja (micela) em estado
estacionario. Diante do fortalecimento e do constante crescimento do setor
agraindustrial, & de fundamental impori&ncia o conhecimento e a pesguisa
de novas tecnclogiaz para desenvolvimento deste =efor, sendo que a
producdo de dleo de soja constitui um dos maiores destaques na industria
brasileira. A destilagcdo da micela constiiui uma importante etapa do
processamento do oleo de soja sendo responsavel pela evaporagdo do
solvente, no caso o hexano, gue & utilizado para a extracdo do dleo do grio
de soja. Esta etapa do processamento do dleo & responsavel por uma das
etapas com o maior consumo de energia, logo & de grande interesse
econdmico que sejam feitas constantes melhorias nesta etapa do processo
fendo em vista que pequencs aumentos na efici@nda podem gerar grandes
economias. A modelagem do sistema com o auxilic de simuladores confere
maior agilidade e facilidade aos estudos. Embora o simulador HYSY'S tenha
gido inicialmente desenvolvido com o proposito de simular processos da
indlsiria petroguimica, com alguns ajustes, ele pd&de =er utilizado na
gimulagdo do processo de evaporacdo do hexano do oleo de soja. Os
resultados obtidos neste trabalho mostram que © uso do HYSYS foi
satisfatorio devido & proximidade aos dados obtidos de condicdes reais do
processo podendo ser utilizado como ferramenta de analise e otimizagéo da
evaporacao do hexano.
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MODELAGEM E SIMULACAO DE UM STRIPPER INDUSTRIAL PARA OLEO
DE SOJA UTILIZANDO O HYSYS
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RESUMO — No processamento da soja a mistura de 6leo e hexano, denominada de
miscela, € separada num sistema de evaporadores associado ao stripping, que tem a funcao
de esgotar 0 hexano no 6leo bruto que segue para a etapa de degomagem. Foi desenvolvido
um modelo para analisar o processo de stripping no simulador HYSYS. O 6leo de soja e 0
stripper foram modelados, simulados e validados frente a dados industriais e de literatura.
Os desvios em relacdes as condicBes operacionais menores foram que 1,8% para 0s
pardmetros vazao, temperatura e concentracdo do hexano residual na corrente de 6leo bruto
e as simulacOes revelaram que as condi¢des operacionais podem ser otimizadas reduzindo
0 do consumo energético.
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DETERMINACAO DO COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCNIA DE
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Nas Ultimas décadas, varios simuladores comerciais foram desenvolvidos, entre eles o
HYSYS, que foi criado inicialmente para aplicacdes voltadas a petroquimica, mas pode ser
utilizado na simulacdo das condi¢bes operacionais de outras areas como da inddstria
alimenticia. A evaporacdo do suco de laranja € uma etapa do processamento de
concentracdo do suco, em gue ha o maior consumo de energia no processo. Neste contexto
a modelagem e simulagdo de processos utilizando simuladores como o HYSYS se torna
atrativa por ser possivel fazer estudos de reducdo de custos e otimizacbes das condi¢bes
operacionais. Contudo, existem muitas incertezas com relacdo a modelagem de
evaporadores e dos valores dos coeficientes globais de transferéncia de calor no HYSYS,
uma vez que nao ha um bloco de simulacdo especifico para o equipamento evaporador do
tipo falling-film. Para avaliacdo do desempenho do evaporador modelado os valores dos
coeficientes globais de transferéncia de calor, ajustados pelo simulador para o sistema de
evaporacdo, foram adimencionalizados para comparacdo com previsfes de correlacdes de
literatura. Os resultados obtidos mostraram o modelo construido no HYSYS para o
equipamento de concentracdo do suco de laranja revelou resultados de simulacdo proximos
do comportamento real do processo e com coeficientes globais de transferéncia de calor
dentro da faixa proposta em literaturas, sendo que as mais apropriadas foram as propostas
por McAdams et al. e Ahmed e Kaparthi.
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Resumo. Os simuladores de processo s8o cada vez mais aplicados nas atividades de projeto e analise de
operacdes da indistria. Nas altimas décadas, varios simuladores comerciais foram desenvolvidos, entre
eles o HYSYS, que foi desenvolvido inicialmente para aplicacdes voltadas & petroguimica, mas que com
adaptagdes pode ser utilizado na simulagdo das condiges operacionais de outras dreas como da industria
alimenticia. A evaporacdo do suco de laranja é uma etapa do processamento de concentragdo que visa a
separacdo da dgua com 0 aquecimento da mistura, com alto consumo de energia. Logo, a modelagem e
simulagdo de processos utilizando simuladores como o HYSYS, se torna muito atrativa devido a
possibilidade de estudos na planta industrial sem necessidade de experimentagio, uma vez 0 processo
estando modelado é possivel obter informagdes rapidas e confidveis. Os resultados obtidos neste trabalho
mostraram que o suco hipotético de laranja modelado no HYSYS através da solugio de sacarose em dgua
representou bem o suco real obtendo-se desvio menor 10% para a propriedade condutividade térmica. O
modelo do evaporador de filme descendente para concentracio de suco de laranja construido no HYSYS
pela associacdo do trocador de calor e do vaso separador flash mostrou-se através das simulagdes bastante
coerente com os dados experimentais do processo o que indica grande potencial para ser utilizado como
ferramenta de andlise, simulagdo e otimiza¢do da operagdo de concentragdo de sucos de laranja em
evaporadores industriais.

Palavras-chave: Evaporadores. Modelagem. Simulagio. Suco de laranja. HYSYS.
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