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RESUMO- Neste trabalho, uma planta virtual composta por duas colunas de destilagdo
reativa (uma para a reacdo de esterificacdo do acido lactico com etanol, e outra para a
reacdo de hidrdlise do lactato de etila com agua) e uma secdo para recuperacdo de
etanol foi desenvolvida para a purificacio do A&cido lactico proveniente da
fermentacdo. A planta virtual do processo foi desenvolvida com o auxilio do
Simulador Aspen Plus®. As propriedades termodinamicas e cinéticas da reacdo foram
primeiramente analisadas e, posteriormente, as colunas de destilacdo reativa foram
projetadas de modo a se obter maiores purezas de lactato de etila e cido lactico.
UNIQUAC foi utilizado para o calculo dos coeficientes de atividade. Os resultados
mostraram que o processo de purificacdo do acido lactico proposto neste trabalho tem
grande potencial para obtencao de acido lactico com elevada pureza (~ 85 %).

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de processos biotecnoldgicos industriais que utilizem recursos naturais
renovaveis € uma necessidade que se faz presente nos dias atuais, dada a preocupacdo com o
abastecimento de petrdleo e o desenvolvimento sustentavel. Um grande interesse pelos processos
fermentativos para producdo de &cidos carboxilicos a partir de recursos renovaveis tem sido
despertado, sendo a producdo de &cido lactico uma das mais importantes entre os acidos
organicos. A grande variedade de aplicacBes e o desenvolvimento de novos usos e produtos, como
na producdo de polimeros biodegradaveis (poli-acido lactico), solventes verdes e quimicos
oxigenados, fizeram com que a producéo de acido lactico crescesse consideravelmente nas ultimas
décadas e estimulasse a pesquisa por tecnologias que tornem o0 processo mais viavel
economicamente. No caso do &cido lactico, o desenvolvimento de um método eficaz de separacao
e purificacdo do &cido a partir do caldo de cana-de-agucar fermentado é de suma importancia, pois
0 processo de separacdo e purificacdo corresponde a 50% do custo de producdo (Wasewaret al.,
2002).

O processo de destilacdo reativa € aplicado especificamente em reagdes quimicas reversiveis
na fase liquida, em que a reacao de equilibrio limita a conversdo dos reagentes (Seoet al., 1999). A
destilacdo reativa tem sido proposta como uma técnica promissora para a recuperacdo de acido
lactico com elevada pureza e elevado rendimento do caldo de fermentacdo (Kumaret al., 2006a)
devido a muitos motivos, entre 0s quais pode-se destacar a redugdo dos custos com equipamentos
na esterificacdo, melhora na conversdo dos reagentes,melhora na seletividade dos produtos
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desejados, significativa reducdo da gquantidade de catalisador requerido para um mesmo grau de
conversdo e possibilita a integracdo energética para uma reacdo exotérmica onde o calor de reacao
pode ser usado para fornecer o calor de vaporizacao e reduzir o calor necessario no refervedor.

Diversos estudos variando os parametros e condi¢cdes operacionais para a recuperagdo do
acido lactico nas destilagbes reativas tém sido reportadas (Seoet al., 1999; Asthanaet al.,
2005;Kumaret al., 2006b; Lunelliet al., 2010; Moet al., 2011;Edrederet al., 2011; Mujtabaet al.;
2012). Novos estudos para a recuperacdo do acido lactico por meio da destilacdo reativa sdo
necessarios, de modo a se desenvolver um processo mais economicamente atraente e eficiente
para aplicacdes industriais.

Assim, este trabalho pretende contribuir com o desenvolvimento de uma planta virtual de
um processo de purificacdo do acido lactico a partir do caldo de fermentacdo, para obtencéo do
mesmo com elevada pureza (~ 85 %).

2. REACOES PARA A RECUPERACAO DO ACIDO LACTICO

Para a recuperacdo do acido lactico estdo envolvidas uma reacdo de esterificacdo e uma
reacdo de hidrolise. A reacdo de esterificacdo do &cido lactico com etanol é reversivel e
exotérmica, dada pela Equacdo 1, e a reacao de hidrolise do acido lactico com agua € reversivel e
endotérmica, dada pela Equagéo 2.

Esterificagdo: C;H,0, +C,H.OH —»C,H,,0,+H,0O (1)

Acido lactico+etanol — lactato de etila +agua

Hidrolise: C;H,,0, +H,0 - C,H,0, +C,H.,OH (Erro!
Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.)
Lactato de etila+agua — &cido lactico+etanol

3. TERMODINAMICA E CINETICA DO PROCESSO

A selecdo de um modelo termodindmico para determinar o coeficiente de atividade é de
fundamental importancia na predicdo do equilibrio de fases. Dados experimentais disponiveis na
literatura para o sistema binario agua e acido lactico (Sanz et al., 2003), etanol e dgua (Carey e
Lewis et al., 1932) e etanol e lactato de etila (Pefia-Tejedoret al., 2005) foram comparados com 0s
dados gerados pelos modelos termodinamicos NRTL (Non-Randow, Two-Liquid) e UNIQUAC
(Universal ~ Quase-Chemical) e o método UNIFAC (UNIQUAC  Functional-
groupActivityCoefficient) no simulador Aspen Plus®. O modelo termodinamico escolhido para o
calculo do coeficiente de atividade na fase liquidafoi 0 UNIQUAC pela boa concordéancia com 0s
dados experimentais e a equagdo de estado de HaydenO’Connell foi escolhido para o célculo do
coeficiente de fugacidade da fase vapor. A correlagdo proposta por Hayden e O’Connell (1975)
permite estimar os coeficientes viriais para compostos polares, apolares e que formem associac¢oes
na fase vapor (Oliveira, 2003).

Os valores dos parametros para a cinética de esterificacdo do &cido lactico com etanol foram
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obtidos de Delgado et al. (2007), conforme Tabela 1 e Equacéo 3.

Tabela 1- Pardmetros para a cinética de esterificacdo e hidrolise

Reacédo k2 (mol min™ g™ E . (kI mol™)
Esterificacdo 5,298 x10° 64,44
Hidrolise 3,844 x10’ 56,05

Os parametros cinéticos foram obtidos para a reacdo de esterificacdo homogénea sem a
presenca de catalisador externo. A hidrdlise do lactato de etila € uma importante reacdo que pode
ser usada para a obtencdo de acido lactico de elevada pureza. Entretanto, somente o trabalho de
Delgado et al. (2007) apresenta um estudo sobre a cinética de hidrélise do lactato de etila.

-E
k, =k;e = 3
~rten[ ) 0

ondek? (mol min™ g é o fator pré-exponencial de Arrhenius, E,.. (K] mol™) é a energia de
ativacdo, R é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O fluxograma doprocessoproposto para a purificacdo do acido lactico é mostrado na Figura
1. A Tabela 2 mostra as condigdes iniciais para as correntes de alimentacédo e a Tabela 3 mostra as
especificacbes das colunas usadas na simulacdo do processo de esterificacdo e hidrélise do acido
lactico.
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Figura 1-Fluxograma do processo de esterificacdo e hidrolise do acido lactico.

Na coluna RD1, coluna de destilagéo reativa onde ocorre a reacdo de esterificacdo, a
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corrente de VINHO contendo &cido lactico e agua proveniente do processo fermentativo de
producdo do &cido lactico é alimentada no topo da coluna e a corrente de ETANOL contendo
etanol e agua é alimentada no fundo da coluna. O produto de topo da coluna RD1, corrente
ETANW, é enviado para a etapa de recuperacao do etanol. A corrente de fundo da coluna RD1 é
alimentada em uma coluna de destilacéo reativa RD2 para a reacdo de hidrolise. O produto de topo
da coluna RD2, corrente LACETANW, é enviado para a etapa de recuperacdo do etanol e do
lactato de etila e acido lactico é recuperado no produto de fundo. Os perfis de composi¢do massica
da fase liquida e da fase vapor das colunas RD1 e RD2 sdo mostrados nas Figuras 2 e 3,
respectivamente.

Tabela 2- Condicdes iniciais para as correntes de alimentacéo |

Temperatura  Vazio de ’ \_/azég d_e Vazdo de Vazéo de
Corrente °C) sgua (kg/h) acido lactico etanol lactato de
(kg/h) (kg/h) etila (kg/h)
VINHO 34,00 57,400 40,100 - -
ETANOL 78,50 39,000 - 261,000 -
AGUA 100,00 99,395 3,143E-07 7,053E-12 0,181
LACTATO4 113,07 6,901 3,570E-11 0,024 53,311

Tabela3- Especificacdes das colunasusadas na simulacéo do processo de esterificacao e
hidrdlise do &cido lactico

Coluna NUmero de NUmero de Holdup Razdo de Vazdo de
estagios estagios (molar)  refluxo (mol) residuo
reativos (kmol/h)
RD1 29 23 500 0,772 0,446
DIST 30 - - 1 3,576
RD2 29 23 500 0,9 0,82
DIST1 30 - - 15 4,584
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Figura2- Perfis das composi¢Ges massicas na fase vapor (A) e liquido (B) ao longo dos
estagios da coluna de destilacéo reativa (RD1).
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Figura 3- Perfis das composi¢6es massicas na fase vapor (A) e liquido (B) ao longo dos
estagios da coluna de destilacdo reativa (RD2).

As composicdes das correntes de produto das colunas RD1 e RD2 s&o mostradas naTabela
4. Lactato de etila com pureza em massa de 98,1 % e acido lactico com pureza em massa de 85,0
% foram obtidos na corrente de fundo da coluna RD1 e RD2, respectivamente.

Tabela 4- Correntes de produto da coluna RD1 e RD2

RD1 RD2
Destilado Residuo Destilado Residuo
Vazdo (kg/h) 349,875 47,624 112,664 47,150
Fracdo méssica de agua 0,296 0,019 0,810 0,150
Fracdo méssica de etanol 0,687 5,105E-04 0,182 6,199E-08
Fracdo méssica de &cido lactico 8,982E-10 7,497E-13 2,553E-6 0,850
Fracdo méssica de lactato de etila 0,017 0,981 8,279E-3 1,357E-05

Calculou-se o rendimento do lactato de etila e do &cido lactico. O rendimento do lactato de
etila (Yg) foi definido como o nimero de moles de lactato de etila formado pelo nimero total de
moles de &cido lactico alimentado na coluna RD1 (Equacdo 4).0 rendimento do &cido lactico
(YaL) foi definido como o numero de moles de &cido lactico obtido na coluna RD2 pelo nimero
de moles de acido lactico alimentado na coluna RD1 (Equagdo 5).

v n° de moles de lactato de etila formado @)
= n°total de moles de &cido lactico inicial

y __n° de moles de &cido lactico obtido (5)
" n°total de moles de &cido lactico inicial

O rendimento do lactato de etila (Yg) foi de 0,889 e o rendimento do acido lactico (Y a.) foi
de 0,999. Esses elevados valores confirmam que o processo de purificacdo do &cido lactico
proposto neste trabalho tem grande potencial para obtencdo de acido lactico com elevada pureza
(85,0 %) e elevado rendimento de recuperacgdo do &cido lactico (0,999).
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposta uma planta virtual para a purificacdo do acido lactico
proveniente da fermentacgdo. Lactato de etila com pureza em massa de 98,1 % foi obtido e
alimentado na coluna de hidrélise gerando acido lactico com pureza em massa de 85,0 %.

A destilacdo reativa € uma técnica promissora para a recuperacdo de acido lactico com
elevada pureza e elevada conversdo do caldo de fermentacdo, apresentando muitas vantagens:
melhora na conversdo dos reagentes, melhora na seletividade, redugdo da quantidade de
catalisador entre outros.
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