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RESUMO —A separag@o do hexano, em mistura com o farelo de soja, ¢ realizada
normalmente em um equipamento denominado dessolventizador/tostador (DT). A
operacdo industrial ¢ denominada de dessolventizacdo/tostagem, sendo
extremamente necessaria para a obtengdo de farelo de soja com qualidade, e que
atenda as especificagdes do mercado. No entanto, esta ¢ uma das operacdes que
apresentam um dos maiores consumos de energia nas industrias de processamento
de soja. Desta forma, o principal objetivo do presente trabalho ¢ estudar o
comportamento das varidveis envolvidas no processo, com o intuito de recuperar
o maximo de hexano, com a menor quantidade de energia possivel. Para tanto,
foram realizadas simulagdes do DT, em regime estaciondrio, utilizando o software
HYSYS® a fim de verificar o comportamento operacional de varidveis
importantes do processo, tais como temperatura e vazao de alimentacao de farelo
de soja. Os resultados obtidos mostram que novos pacotes de equilibrio contidos
no software precisam ser testados, € novos ajustes do modelo precisam ser
efetuados, no entanto apontam que o software HYSYS pode ser usado como
ferramenta para otimizar o processo de dessolventizacdo e tostagem do farelo de
soja.

1. INTRODUCAO

A soja ¢ uma importante oleaginosa mundial, tendo como produtos de sua extragdo o
oleo de soja e farelo de soja, sendo o ultimo considerado padrao como fonte de proteina, e
amplamente utilizado em todo o mundo na fabricagdo de ra¢do animal, devido a sua
palatabilidade, digestibilidade e melhoria da conversao alimentar. O Brasil se destaca como
um dos maiores produtores mundiais de soja juntamente com os Estados Unidos e a
Argentina. De acordo com o levantamento realizado pela (United States Department of
Agriculture) o Brasil terd uma safra 2014/2015 recorde alcangando a produgdo de 95,5
milhoes de toneladas, ficando somente atras dos EUA com 108,0 milhdes de toneladas na
safra 2014/2015. Segundo a ABIOVE (Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos
Vegetais) s6 no ano de 2014 a produg¢do do farelo de soja no Brasil alcangou 28,0 milhdes de
toneladas, tal produ¢do vem crescendo ano apds ano e a estimativa para o ano de 2015 ¢ de
29,3 milhoes de toneladas.

Sabendo da importancia dessa oleaginosa bem como os seus subprodutos, diversos
estudos vem sendo realizados a fim de proporcionar uma melhor eficiéncia nos processos de
extracdo, bem como na melhoria da qualidade desses produtos. Segundo Dahlen & Lindh
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(1983) e Schumacher (1983), o processo de dessolventizagdo/tostagem do farelo de soja é a
parte do processo responsavel pela maior perda de solvente no processo de extragdo do dleo
de soja. E o desempenho do DT define a quantidade remanescente de hexano no farelo ao
final do processo o que possui grande importancia, tendo em vista a contaminagdo do meio
ambiente, seguranca industrial, qualidade do farelo de soja e economia do processo.

Ainda sobre esta etapa do processo, conforme Paraiso (2001), o DT opera
continuamente no meio industrial e em duas etapas. Sendo que na primeira ocorre a
dessolvetizagdo, onde o vapor direto e superaquecido entra em contato com a torta visando a
separagdo da maior parte do hexano que ficou retido durante a operacdo de extracdo. Na
segunda etapa ocorre a tostagem onde o vapor saturado entra em contato com o farelo de
forma indireta, permitindo a evaporacao do restante de hexano e promovendo um tratamento
térmico, a fim de, destruir algumas enzimas prejudiciais a digestibilidade.

Para que melhorias sejam alcangadas, o estudo das mudancas nas variaveis do processo
vem sendo realizado experimentalmente por diversos autores, através de trabalhos em
laboratodrios e plantas em escala piloto com a utilizacdo de diferentes composi¢des do farelo
de soja (Cardarelli & Crapiste, 1996; Grant, Eager, Pepper, & Mathews, 1983; Mustakas,
Moulton, Baker, & Kwolek, 1981; Wolff, 1983; Paraiso, 2001).

Uma das formas de obter essas melhorias ¢ por meio de simulagdes computacionais e,
atualmente, existem boas alternativas para o uso de ferramentas computacionais na simulagao
de processos. Uma delas ¢ a utilizagdo do simulador HYSYS® que, de acordo com Meneguelo
(2007), ¢ um simulador bastante utilizado em projetos e andlise de processos da industria
quimica devido ao carater intuitivo do simulador na sua utilizagdo e, além disso, as etapas
para a construcao de um caso sdo apresentadas de uma forma bastante simples e objetiva.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver um modelo para o
dessolventizador/tostador, utilizando as diferentes operacdes disponiveis no software
HYSYS®, e comparar os resultados obtidos com dados de um processo real, tais como da
temperatura do farelo ao longo de cada estagio bem como a retirada de hexano presente na
torta com a varia¢do da alimentagao de vapor na planta

2. MODELO

O processo de dessolventizacdo e tostagem do farelo de soja foi modelado
empregando-se o software HYSYS®. No entanto, uma vez que o mesmo ndo dispde de um
banco de dados especifico para o farelo de soja, a celulose foi escolhida para adequadamente
realizar as simulagdes computacionais do processo, uma vez que este composto possui
propriedades quimicas e fisicas semelhantes as do farelo de soja, bem como as propriedades
criticas de temperatura e pressdo. A adi¢do da celulose a lista de constituintes do HYSYS®
pode ser realizada utilizando-se a teoria da contribui¢do de grupos do método UNIFAC, no
qual ¢ possivel criar um componente hipotético a partir de sua formula estrutural e
quantificando os grupos basicos formadores da molécula. Uma outra forma de se adicionar a
celulose a lista de componentes do HYSYS®, ¢ utilizar a glicose, mondémero formador da
celulose, que j& pode ser encontrada no banco de dados do software em questdo, facilitando,
desta forma, a insercdo dos componentes, levando-se em conta que todas as propriedades
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fisicas e quimicas ja estdo caracterizadas, além de fornecer coeficientes binadrios mais precisos
quando em contato com outros componentes.

O pacote de propriedades empregado para realizar as simulagdes foi o NRTL-Ideal, que
leva em conta as atividades dos componentes, com as fragdes molares dos mesmos
fornecendo valores de propriedades mais corretos, e também tem sido amplamente empregado
em simulacdes de processos que envolvem o equilibrio de fases.

O software HYSYS® normalmente é empregado para simular processos de separagio de
hidrocarbonetos. Desta forma, o mesmo ndo possui uma operagao de dessolventizacdo e
tostagem pronta para utilizagdo, sendo entdo necessario combinar algumas operacdes para a
construgdo de um dessolventizador/tostador. Nos estagios de dessolventizagdo, existe o
contato direto do vapor de dgua com a torta — farelo de soja mais hexano — e, desta forma,
para modelar as etapas de dessolventizagio foi empregada a operagdo existente no HYSYS®
chamada de absorber, modelada possuindo dois estagios, cada um deles possuindo um
absorber. Por outro lado, nas etapas de tostagem, a torta ndo entra em contato direto com o
vapor de agua, e assim, utilizou-se para o modelo um aquecedor e um separador flash em cada
estagio. A modelagem desta etapa do processo foi realizada considerando-se trés estagios. Um
fluxograma do processo de dessolventizagcdo e tostagem desenvolvido a partir das operagdes
existentes no HYSYS® pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do processo de Dessolventizacdo/Tostagem
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3. RESULTADOS

Para avaliar a eficiéncia do modelo desenvolvido, dados de temperatura do farelo,
quantidade de hexano presente no farelo de soja na saida do dessolventizador/tostador,
umidade do farelo de soja e vazdo de alimentagdo de farelo, obtidos por meio de uma
simulacdo, foram comparados com dados fornecidos por uma industria de processamento de
soja do noroeste do Parana obtidos em Paraiso (2001), bem como com dados fornecidos pelas
simulagdes do autor. Um comparativo entre estes dados pode ser visualizado na Tabela 1
abaixo, sendo possivel observar que os dados obtidos por meio da simulagdo do modelo
desenvolvido apresentam uma boa concordancia com os dados da industria e aqueles
apresentados em Paraiso (2001).
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Tabela 1- Comparagio entre os dados obtidos por meio da simulagdo no HYSYS®, da
industria de processamento e fornecidos em Paraiso (2001).

Variaveis Industria Simulacao Paraiso Simulacio HYSYS®
- Dados Dados Desvio% Dados Desvio%
Temperatur 118°C 116,7°C 1,10% 105,7°C 10,42%
a
Hexano 280 ppm 262 ppm 6,43% 0 ppm -
Umidade 19,0% 18,9% 0,53% 19,51% 2,68%
Vazao 35530,0kg/h 35394,5kg/h 0,38% 35640 kg/h 0,31%

Em decorréncia dos resultados apresentados na Tabela 1, comprovando a eficiéncia do
modelo desenvolvido, o mesmo foi estendido de forma a possuir ndo somente trés, mas cinco
estagios na operacao de tostagem do farelo de soja. Na sequéncia, novas simulagdes foram
realizadas, para diferentes condi¢des de operagdo, com o intuito de avaliar o comportamento
do dessolventizador/tostador. Desta forma, dados de temperatura nos estagios de
dessolventizacdo e tostagem obtidos foram comparados com os dados da industria fornecidos
em Paraiso et al. (2007), como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Perfil de temperatura ao longo do dessolventizador/tostador
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Na Figura 2, ¢ possivel observar claramente que a temperatura decresce ao longo dos
estagios logo apds a passagem pelo terceiro estagio, ao contrario do que ocorre nos processos
reais. A Tabela 2 apresenta o comparativo destes dados com o respectivo desvio. Apesar
destes desvios apresentarem baixos valores, que poderiam ser considerados aceitaveis como
resultado, o comportamento da temperatura no processo simulado diverge do comportamento
esperado. Desta forma, pode-se afirmar que o modelo de equilibrio utilizado, o NRTL — Ideal,
pode ndo ser apropriado para representar adequadamente os estagios de equilibrio, que
representam cada um dos estdgios de um dessolventizador/tostador real, mostrando a
necessidade de se investigar outros modelos que fazem parte do pacote do HYSYS®, bem
como efetuar ajustes nos modelos das operagdes empregadas para representar o
dessolventizador/tostador.
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Tabela 2- Comparacdo entre os dados obtidos da industria e os resultados das
simulagdes do HYSYS®, para as temperaturas ao longo do DT.

Temperatura(°C)
Estagios Real HYSYS® Desvio(%)
1 71,00 63,67 10,3
2 90,00 80,98 10,0
3 100,00 109,60 9,6
4 101,00 108,30 7,2
5 108,00 107,10 0,8
6 110,00 105,90 3,7
7 115,00 104,70 9,0

Por outro lado, uma andlise da quantidade de hexano residual no farelo de soja, e da
quantidade de hexano retirado nas etapas de dessolventizacdo para diferentes vazdes de vapor
alimentadas, foi realizada com o intuito de avaliar a vazdo minima de vapor necessaria para
efetuar uma efetiva remoc¢ao do hexano a partir da torta. Desta forma, posteriormente sera
possivel avaliar as melhores condi¢des de operagdo do processo de forma a reduzir o consumo
energético do processo de dessolventizacdo/tostagem, que ¢ critico nas industrias de
processamento de soja. Tal andlise foi realizada a partir de simulac¢des utilizando o modelo
desenvolvido para o dessolventizador. E possivel observar nas Figuras 3 e 4 que, para baixas
vazdes de alimentagdo de vapor, ocorre uma queda consideravel na retirada de hexano e
consequentemente um aumento na vazao de hexano residual que tende a se acentuar ainda
mais para vazoes mais baixas, o que torna inviavel a utilizagdo de menores vazdes na planta,
tendo em vista a contaminagdo do meio ambiente, seguranca industrial e qualidade do farelo
de soja.

Figura 3—Vazao de hexano residual
em funcao da vazao de vapor.

Figura 4-Vazao de hexano retirado
em funcao da vazao de vapor.

0,15 4
10980,00

\ 10979,98 | "

\
0101 \

0,05 4

10979,96

10979,94

10979,92

Vazéo de Hexano (kg/h)
Vazéao de Hexano (kg/h)

10979,90
——m

0,00 +
10979,88

T T T
3800 40‘00 42‘00 44‘00 45‘00 3800 4000 4200 4400 4600

Vazao de vapor (kg/h) Vazéo de vapor (kg/h)



g Xl Congresso Brasileiro de Engenharia
Iff &}‘"A e E 9 é ﬁ_g Quimica em Iniciagao Cientifica
hart

AT A Unicamp - Campinas - SP
Guimien oo maicieso coontiiea 20195 19 a 22 de julho de 2015
4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos por meio de simulagdes computacionais do modelo
desenvolvido no presente trabalho para um dessolventizador/tostador de trés estagios no
tostador apresentaram desvios relativos baixos em relagdo aos valores encontrados na
industria de processamento de soja.

O modelo foi adaptado para cinco estidgios no tostador e apresentou maiores desvios
em relacdo a temperatura nos ultimos estagios exibindo uma queda na temperatura durante a
etapa de tostagem, o que ndo ocorre no processo real, sinalizando que o modelo de equilibrio
utilizado para realizar as simulagdes computacionais pode nao ser adequado para representar
os estagios de equilibrio, que constituem os estagios do dessolventizador/tostador. Desta
forma, outros pacotes de equilibrio devem ser testados a fim de se obter novos dados
numéricos para a comparagdo com o processo real e posterior estudo do processo de
tostagem.

Ja para o dessolventizador pdde-se realizar uma analise da quantidade de hexano
retirada para diferentes vazoes de vapor alimentadas e observou-se que para vazdes de vapor
inferiores a 3800 kg/h o processo se torna inviavel, tendo em vista a contamina¢do do meio
ambiente, seguranca industrial e qualidade do farelo de soja, devido a quantidade de hexano
residual.
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