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Resumo: Nas induastrias, a avaliacdo de processos em relacdo as suas variaveis econémicas e
ambientais apresenta papel fundamental na reducéo de custos, riscos, matérias-primas e impactos
ambientais. Particularmente para este Gltimo, fatores como consumo energético, consumo de agua e
emissdo de gases de efeito estufa devem ser rigorosamente avaliados, principalmente na fase de
projeto de novos processos. Atualmente a simulagdo computacional tem sido amplamente utilizada
para essa finalidade. Este trabalho visa estimar e comparar, através de simulagdo computacional, as
emissGes de CO2 para trés diferentes processos de separacdo acetona-metanol. O conceito de
ecoindicador, uma relacdo entre uma varidvel ambiental e outra econdmica foi utilizado. Os
resultados mostraram que a destilagdo extrativa integrada energeticamente é o processo com menor

emissdo de CO2 por quantidade produzida.
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1. INTRODUCAO

A conscientizacdo da sociedade sobre desenvolvimento sustentavel e a competitividade
cada vez mais acirrada no mercado mundial tem impulsionado as inddstrias a melhorarem o
desempenho de seus processos. Esta busca esta relacionada ao custo/qualidade dos produtos e
a reducdo do consumo de matéria-prima e dos impactos ambientais causados por suas agdes,

resultando na chamada ecoeficiéncia (WBCSD, 2000).

A ecoeficiéncia € um objetivo comum das industrias que visam sustentabilidade, uma vez
que relaciona os impactos ambientais diretamente com o desenvolvimento econémico (Mdller
et al., 2014) e estd baseada na avaliacdo de ecoindicadores, globais ou ndo. Segundo a
UNCTAD (2004) um ecoindicador é uma métrica representada geralmente de forma simples,
pela razdo entre uma varidvel ambiental (consumos energético, de agua e de matéria prima,
geracgdo de efluentes liquidos, residuos sélidos e emissdao de CO,, entre outras) e uma variavel
econdmica (receita ou producdo). Métricas matematicamente mais complexas também podem

ser desenvolvidas (Callens e Tyteca, 1999).

Assim, além da tradicional avaliacdo técnico-financeira, 0s ecoindicadores tém sido
utilizados para realizacdo de estudos comparativos e auxilio na tomada de decisdes (por aces
de engenharia ou modificacBes nos processos produtivos existentes), bem como na avaliacédo

de novos projetos industriais que visam sustentabilidade por meio de ecoeficiéncia.

A avaliacdo de processos industriais correlacionando suas variaveis econémicas e
ambientais tem se tornado parametro chave para comparacdo de processos (principalmente na
fase de desenvolvimento de novos projetos). Nesta avaliacdo, estdo inclusos os estudos: de
diferentes rotas produtivas, isto &, utilizacdo de diferentes matérias-primas; de diferentes
layouts de processo, como por exemplo, com ou sem integracdo energética ou substituicdo de
um reator quimico e uma coluna de destilagdo convencional por uma coluna de destilacdo
reativa; na avaliagdo de novas tecnologias, como por exemplo, diferentes catalisadores em

reatores de leito fixo (conversdo em produto/ temperatura no leito/ seletividade); entre outras.

Entre as diversas possibilidades de avaliacdo de projetos, pode-se destacar: consultoria de
equipe de projeto (expertise), dados reais (producéo, receita econdmica, impactos ambientais,
entre outros) e simulacdo computacional. Essa ultima tem sido amplamente utilizada, uma vez

que, além de apresentar custos relativamente menores, torna muito mais eficiente e viavel a
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anélise de modificacOes e adaptacdes em projetos de equipamentos e processos (Turton et al.,
2012). Isto é conhecido genericamente como Engenharia de Processos Auxiliada por
Computadores (do acrénimo em inglés CAPE: "Computer Aided Process Engineering™) que

esta conquistando novas fronteiras na area de engenharia de processos.

Nesse contexto, processos de separacdo de acetona-metanol sdo particularmente
desafiadores, devido a importancia desses insumos e a existéncia de diferentes configuracbes
(design/layout) e, por isso, tem ganhado atencdo de pesquisadores em problemas envolvendo
modelagem, simulacdo, controle, configuracdo operacional e otimizacdo (Langston et al.,
2005; Luyben, 2008; Gil et al., 2009; Youa et al., 2014). Entretanto, esses estudos nao

avaliaram emiss@es de CO,, ou qualquer outro fator de impacto ambiental.

A estimativa inicial das emissdes de CO, para a avaliacdo de trés configuragdes de
processos de separagdo de acetona-metanol (destilagdo por pressdo variante, destilacdo
extrativa e destilacdo extrativa integrada energeticamente) por meio de ecoindicadores e
através de simulacdo computacional constitui o carater inovador e desafiador que motivou a

realizacdo deste trabalho.

Este trabalho est& organizado em cinco secGes, além desta introducdo. A secdo 2 apresenta
as caracteristicas dos compostos acetona e metanol, suas rotas produtivas e aplicacoes e revisa
0S processos de separacao acetona-metanol e ecoindicadores na industria. A secao 3 apresenta
a metodologia de simulacéo e desenvolvimento dos ecoindicadores de emissdo CO,. A se¢do
4 apresenta 0s processos de separacdo acetona-metanol em detalhes. A sec¢do 5 apresenta 0s

resultados para a simulacédo e ecoindicador. Finalmente, a secdo 6 conclui o artigo.

2. REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta as caracteristicas da acetona e do metanol, suas rotas de producéo e
aplicacdes na industria. Apresenta, também, uma revisdo sobre 0s processos de separacdo de
destes compostos. E ressaltada, ainda, a utilizacdo de pacotes computacionais para simulagio

e as aplicacOes de ecoindicadores na industria, conforme descrito a seguir.
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2.1. Processo de separacao acetona-metanol

A acetona, nome popular da propanona, € um liquido incolor, inflaméavel e que evapora
facilmente. E um composto organico de férmula quimica CH3(CO)CHs, miscivel em agua e
possui peso molecular de 58,08 g/mol e ponto de ebulicdo de 56,14 °C (Weber et al., 2014).
Na industria quimica, a acetona é principalmente utilizada na reacdo com fenol para a
fabricacdo do bisfenol-A e na producdo de metacrilato de metila, além de ser utilizada como
solvente em diversas aplicaces, como por exemplo, na industria farmacéutica como solvente
de extracdo para gorduras e 6leos (ICIS, 2007). Segundo Weber e colaboradores (2014) as
principais rotas de producdo da acetona sdo: oxidacdo do cumeno, oxidacdo do propileno,
oxidagdo do di-isopropil-benzeno, fermentagdo da biomassa e desidrogenagdo do alcool
isopropilico. Cada rota tecnologica apresenta diferentes vantagens e desvantagens tecnico-
econbmicas e ambientas quando comparadas entre si, as quais sdo amplamente discutidas na

literatura.

O metanol, também chamado de alcool metilico, € um liquido incolor, inflamavel e que
possui chama invisivel. E um &lcool de formula quimica CH3OH, miscivel em &gua e possui
peso molecular de 32,04 g/mol e ponto de ebulicio de 64,7 °C (Ott et al., 2012). E utilizado
nas unidades de olefinas em plantas petroquimicas, na producao de biodisel e éter dimetilico,
e na preparacdo de produtos na industria quimica, como por exemplo, na preparacdo de
formaldeidos, acido acético, éter metil terciario butilico (MTBE) e corantes. E amplamente
utilizado na industria como solvente, principalmente em reacBes de importancia
farmacoldgica, como no preparo de colesterol, vitaminas e horménios. Ademais, atualmente
tem recebido maior importancia na sua utilizacdo como uma fonte combustivel alternativa aos
hidrocarbonetos (Hilmen, 2000). Segundo Ott e coloboradores (2012) as principais rotas de
producédo de metanol sdo a partir do petréleo bruto, gasolina, butanol, carvdo, biomassa, gas

de sintese (rico em monoxido e dioxido de carbono) e gas natural.

Na industria farmacéutica residuos de solventes formam uma mistura de acetona-metanol.
Essa € uma mistura azeotrépica de minimo ponto (especificamente na temperatura de 55,24°C
a pressao atmosférica), isto é, dada uma composicao especifica, apresenta ponto de ebulicdo

constante, comportando-se como uma substancia pura e ferve a temperaturas inferiores a dos
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componentes puros (Atkins, 2012). A destilacdo, ou seja, a separacdo desta mistura, €

interessante economicamente devido a utilizacdo destes compostos em diferentes processos.

Para separacdo de misturas bindrias homogéneas, duas abordagens podem ser adotadas
com sucesso: destilacdo extrativa e destilacdo por pressao variante. Segundo Luyben (2008),
estes metodos sdo 0s mais comuns para separacdo de misturas azeotropicas homogéneas,
sendo o primeiro eficaz quando a composi¢do da mistura varia significativamente com a

pressao e o segundo quando se é possivel utilizar um solvente adequado.

A destilacdo extrativa € um método de separacdo muito frequente na industria e baseia-se
na alteracdo da volatilidade relativa, de forma a permitir a separagdo dos componentes,
através da adicdo de um terceiro agente, ou seja, um solvente (Lei et al., 2003). De outra
forma, 0 uso de mudanca de pressdo na separacdo de misturas azeotropicas é conhecido em
aplicacdes para separacdo de misturas como tetrahidrofurano (THF)-agua, acetonitrila-4gua,

acetona-metanol, entre outras.

Essas diferentes configuracdes de processo para separacdo da mistura acetona-metanol
tem atraido a atencdo de pesquisadores em diversos estudos: simulacdo e estimacdo de
parametros a partir de dados de planta piloto (Lang et al., 1994), identificacdo de condicOes
viaveis para separacdo com base nas parametros operacionais: nimero de estagios, vazdo de
entrada de solvente e razdo de refluxo (Lelkes et al., 1998), maximizacdo da recuperacdo de
produto de topo via otimizacdo da vazdo de solvente (Milani, 1999), simulacéo e otimizacéao
(Langston et al., 2005), estratégias de controle e integracdo energética (Luyben, 2008),
configuracdo 6tima de operacao (Gil et al., 2009), otimizacdo energética (Youa et al., 2014),
entre outras. Entretanto, em nenhum desses estudos foram avaliadas as emissdes de CO,, ou

qualquer outro fator de impacto ambiental decorrente de tal atividade industrial.

O presente trabalho visa comparar, por meio de ecoindicadores, os métodos de destilacdo
extrativa e destilagdo por pressdo variante na separacdo de uma mistura azeotropica binaria
homogénea (acetona-metanol). As plantas simuladas na analise foram apresentadas

originalmente por Luyben (2008), operando nas condi¢des economicamente otimizadas.
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2.2. Simulagéo Computacional

Com os atuais avangos tecnoldgicos, as simula¢fes computacionais passaram a ser
identificadas como um dos pilares da engenharia de processos. Isto se deve a utilizacdo de
seus resultados, que promoveu a otimizacdo de processos conhecidos, sintonia de malhas de
controle, desenvolvimento de novas estratégias de controle, anélises de risco e custo, analise
de estabilidade, dimensionamento de equipamentos, estimativa de parametros, reconciliagéo
de dados, treinamento de operadores, bem como na diminui¢do da necessidade de realizacédo

de experimentos praticos e diversas outras atividades.

Particularmente, um novo ramo da utilizacdo de simulacdo computacional - a anélise de
impactos ambientais (Casavant e Coté, 2004) - tem ganhado importancia na literatura.
Algumas aplicacbes incluem as estimativas de consumo de energia, consumo de &gua,

geracgdo de residuos solidos, geracdo de efluentes liquidos, e emissdes de SO, e de CO..

Diante desta demanda de simulagdes, pacotes computacionais foram (e estdo sendo)
desenvolvidos pela comunidade técnico-cientifica para suprir esta necessidade. Alguns destes
softwares sdo: Aspen Plus™, Aspen/HYSYS™, UniSim®, CHEMCAD™, PRO/II™,
EMSO™, gPROMS™, CAPE-COCO™, iiSE™, ProSim™, entre outros.

Uma vez que o resultado da simula¢do computacional de um processo geralmente inclui
variaveis econbémicas como producdo ou receita liquida e pode, também, incluir variaveis
ambientais, o desenvolvimento de uma métrica (ecoindicadores) correlacionando ambas pode

ser desenvolvida.

2.3. Ecoindicadores

Segundo o World Business Council for Sustainable Development (WBCSD, 2000), a
ecoeficiéncia, avaliada através do desenvolvimento de ecoindicadores, esti relacionada a
capacidade de realizacdo de operagdes industriais que visam satisfazer as necessidades
humanas em paralelo a preservacdo ambiental. Desta forma, o conceito de ecoeficiéncia

vincula-se diretamente a ideia de desenvolvimento sustentavel.

A anélise de ecoindicadores fornece informacdes sobre o desempenho ambiental do

processo industrial relacionado ao seu desempenho financeiro e melhora a eficiéncia de
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projecBes de impactos econdémicos e ambientais (UNCTAD, 2004). Esta analise permite,
também, a organizacdo com Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) avaliar a sustentabilidade de

seu negOcio e promover a conscientizacao ecoldgica e engajamento de pessoas.

Os gestores de grandes empresas perceberam que ter consciéncia ecoldgica poderia trazer
beneficios importantes para as empresas (El Sayed e Paton, 2005). Desenvolver produtos com
melhor performance e menor impacto ambiental é atualmente uma importante estratégia de
mercado (Picazo-Tadeo et al., 2012). Neste sentido, a ecoeficiéncia e os ecoindicadores
apresentam um papel importante nas tarefas de tomada de decisdo, uma vez que avaliam o
desempenho de praticas econbmicas e sustentaveis através da relacdo entre uma variavel
ambiental e uma variavel econémica (Callens e Tyteca, 1999). Isso € particularmente verdade
em procedimentos de otimizagdo de processos reais, ou ainda na fase de projeto de um
processo com mais de uma opc¢ao, escolhendo-se o de melhor ecoeficiéncia.

Dentre os diversos ecoindicadores analisados na industria, o ecoindicador de CO, é o de

maior destaque, muito provavelmente pela notoria preocupacao com o aquecimento global.

Brown et al. (2012) apontaram que 40% da emissdo global de CO, € proveniente da
indUstria de transformacdo (metallrgica, siderurgica, fertilizantes, cimento, papel e celulose,
quimica e petroquimica), provavelmente como consequéncia deste setor ser responsavel por

aproximadamente um terco do consumo de energia global (Siitonen et al., 2010).

Para avaliacdo de ecoeficiéncia, o ecoindicador de CO, foi desenvolvido em diversas
indUstrias: cimento (Oggioni et al., 2011), célcio (Liu et al., 2011), ambnia (Zhou et al.,
2010), ferro (Kharel e Charmondusit, 2008), aco (Siitonen et al., 2010) e ferro e aco (Zhang et
al., 2012). Entretanto, a avaliacdo de diferentes fluxogramas de processo para separacdo de

mistura acetona-metanol oriunda de rejeitos da industria farmacéutica néo foi realizada.
Em relacdo as emissBes de CO,, o ecoindicador pode ser definido da seguinte maneira:

» Ecoindicador de Emissdo de CO, — Razdo do total de emissdo de CO, em um
determinado periodo pela producdo total equivalente (unidade tCO,/t). Para fins de

avaliagdo, quanto menor o valor dessa relagcdo, melhor € a ecoeficiéncia do processo.
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3. METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a metodologia para simulacdo e determinacdo do ecoindicador de

emissdo de CO,.

3.1. Metodologia de Simulacgao

Como base para a simulacdo dos processos de separacdo de acetona - metanol foi
utilizado neste trabalho o pacote computacional UniSim® Design Suite R390, da Honeywell.
A simulacéo foi realizada em um Notebook Intel® Core™ i7 2,0 GHz com 8 GB de memdria

e sistema operacional Windows 8.1.

E essencial o preenchimento correto no software das especificagbes fornecidas pela
planta apresentada por Luyben (2008), de modo a permitir uma avaliacdo pertinente. Portanto,
é necessario especificar as correntes de alimentacdo (vazdes, composi¢Bes, temperaturas e
pressdes), as variaveis independents (parametros, dimensdes e eficiéncias dos equipamentos)
e as condicOes operacionais. Desta forma, as variaveis dependentes de saida da planta (i.e.
vazOes de topo e fundo dos equipamentos, suas composic¢des, temperaturas e pressdes) serdo
corretamente fornecidas pela simulacdo, através da resolucdo de sistemas de equacdes

fenomenoldgicas MESH (Mass Equilibrium Summation Heat) que representam o sistema.

3.2. Metodologia de Obtencéao do Ecoindicador de CO,

De acordo com as diretrizes apresentadas pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change - IPCC (IPCC, 2006), as emissdes de CO, podem ser quantificadas conforme:

* Emissdo por combustdo — Proveniente da queima de combustiveis liquidos ou
gasosos, para aquecimento direto ou para geracdo de vapor na caldeira.

» Emisséo indireta - Proveniente de fonte externa vapor ou de energia elétrica.

» Emissdo fugitiva - Proveniente de pequenos vazamentos (valvulas, flanges, etc.), de

veiculos de transporte de produtos e, principalmente, por alivio para flare.

Os fatores de conversdo utilizados nos célculos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores de conversao para emissdes indiretas de CO..




CONGRESSO NACIONAL DE I s
EXCELENCIA EM GESTAO J ® INOVARSE
ISSN 1984-9354 XIl CONGRESSO NACIONAL DE EXCELENCIA EM GESTAO

& Il INOVARSE — RESPONSABILIDADE SOCIAL APLICADA.
29 e 30 de setembro de 2016.

Dados de converséao/ propriedades Valor Referéncia
Conversdo Energia Elétrica em CO, 0,1244 tCO,/MWh MCT (2016)
Conversdo de Energia em CO, (base Géas Natural) 0,0561 tCO,/GJ* IPCC (2006)

*0,20196 tCO,/ MWAh. (3,6 GJ = 1 MWh).

O valor de 0,1244 tCO,/MWh é a média de emissdo de CO, por geracdo de energia
elétrica do Brasil para o ano de 2015, segundo MCT (2016).

A determinacéo do ecoindicador de CO, foi realizada através da razdo entre a quantidade

de CO; emitida (tCO,/h) e a producéo (t/h) de acetona e metanol considerando-se:

» Emissdes fugitivas por vazamento e transporte sdo negligenciaveis;

» As bombas e compressores operam com energia elétrica e com eficiéncia de 75%
(padrao do UniSim®);

» Os refervedores operam com vapor de agua gerado pela queima de gas natural na

caldeira, que opera com eficiéncia de 80%.

4. PROCESSO DE SEPARACAO ACETONA-METANOL

Os processos de separacao acetona-metanol estudados neste trabalho foram baseados nas
plantas originalmente apresentadas por Luyben (2008), e seus respectivos fluxogramas sao

ilustrados nas Figuras 1, 2 e 3. Os processos foram considerados em estado estacionario.

Feed |  |.....l T  [|----
3701 | e ...
i S
L f Pl D2
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- B2 Acetone
o P
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Figura 1 - Planta de destilacdo por presséo variante apresentada por Luyben (2008).
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Figura 2 - Planta de destilacdo extrativa apresentada por Luyben (2008).
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Figura 3 - Planta de destilacdo extrativa com integracao energética apresentada por Luyben
(2008).
Para a simulacéo das plantas, utilizou-se 0 modelo termodindamico UNIQUAC, o mesmo
utilizado por Luyben (2008). Ademais, foram utilizadas as mesmas especifica¢des de entrada
(vazbes, temperaturas e pressdes) e variaveis independentes (parametros, dimensfes e

eficiéncias dos equipamentos) para 0s processos, exceto quando especificado nesta secao.

Na planta de destilacdo com variacdo de pressdo, a corrente Feed € alimentada na coluna
de metanol (T-100). O produto dessa coluna (corrente B1) é retirado como produto de fundo

com 99,5 mol% de metanol e o destilado (corrente D1) é encaminhado a coluna de acetona
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(T-101). Na segunda coluna, o produto de fundo (corrente B2) é retirado com 99,4 mol% de

acetona e o destilado é reciclado para a primeira coluna.

Nas plantas de destilacdo extrativa, a corrente F € alimentada na coluna de acetona (T-
100). O destilado desta coluna (corrente D1) é retirado como destilado contendo 99,5 mol%
de acetona e o produto de fundo (corrente B1) é, por sua vez, encaminhado a coluna de
metanol (T-101), na qual o produto (corrente D2) é obtido como destilado contendo 99,5
mol% de metanol. O produto de fundo da segunda coluna (corrente B2) é resfriado, misturado
com uma corrente makeup de agua (Water) e, entdo, reciclado para a coluna de acetona.

Para integrar energeticamente a planta de destilacdo extrativa, é necessario elevar a
pressdo da coluna de metanol (T-101) de 1 atm para 5 atm a fim de obter um suficiente
diferencial de temperatura entre o refervedor da coluna de acetona (T-100) e o condensador
da coluna de metanol. Ademais, é importante mencionar que a corrente Water ¢é utilizada a

fim de compensar pequenas perdas deste solvente nas correntes de produto (Luyben, 2008).

4.1. DESTILACAO POR VARIACAO DE PRESSAO

4.1.1. Coluna de Metanol

A coluna de metanol (T-100) é dotada de 50 pratos com 100% de eficiéncia, refervedor e
condensador total. O didmetro da coluna é de 3,30 m e a razdo de refluxo de 2,84. A
alimentacdo é realizada no prato 36 pela corrente Feed, de vazdo de 540,00 kmol/h contendo
0,50 mol% de acetona e 0,50 mol% de metanol a 320,0K e pressdo atmosférica. A coluna T-
100 é também alimentada no estagio 42 pela corrente de reciclo (D2) proveniente da coluna
de acetona (T-101). A corrente D2, contendo 41,62 mol% de acetona e 58,38 mol% de

metanol a 407,7K e 10 atm, apresenta vazao de 177,5 kmol/h.

O produto da coluna de metanol (corrente B1) é obtido com vazédo de 269,8 kmol/h,
contendo 99,5 mol% de metanol a 337,5K e 1 atm. O destilado desta coluna (corrente D1),
contém 76,5 mol% de acetona e 23,5 mol% de metanol, encontra-se a 328,5K e 1 atm com
vazao de 447,7 kmol/h.
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4.1.2. Coluna de Acetona

A coluna de acetona (T-101) é dotada de 60 pratos com 100% de eficiéncia, refervedor e
condensador total. O didmetro da coluna é de 1,89 m e a razéo de refluxo de 3,11. Esta coluna
¢ alimentada no prato 40 pela corrente D1, que contém 76,50 mol% de acetona e 23,50 mol%
de metanol. Além disso, esta corrente apresenta uma vazdo de 447,7 kmol/h e uma
temperatura de 329,2K a 10 atm. O produto da coluna de acetona (corrente B2) é obtido com
uma vazdo de 270,3 kmol/h, contendo 99,40 mol% de acetona a 416,8K e 10 atm. O destilado
desta coluna (corrente D2), contendo 41,62 mol% de acetona e 58,38 mol% de metanol a

407K e 10 atm, apresenta vazdo de 177,5 kmol/h e € reciclado a primeira coluna.
4.1. DESTI LAQAO EXTRATIVA

4.1.1. Coluna de Acetona

A coluna de acetona (T-100) é dotada de 55 pratos com 100% de eficiéncia, refervedor e
condensador total. O didmetro da coluna é de 2,79 m e as razdes de refluxo sdo de 3,91 para a
planta convencional e de 3,81 para a planta com integracdo energética. Esta coluna é
alimentada no estagio 39 pela corrente Feed, que contém 0,50 mol% de acetona e 0,50 mol%
de metanol. Esta corrente apresenta uma vazdo de 540,00 kmol/h a 320,0K e pressédo

atmosférica.

A coluna T-100 é também alimentada no estagio 24 pela corrente resultante da mistura
entre a corrente Water e a corrente de reciclo (B2), proveniente da coluna de metanol (T-101).
A corrente Water, contendo agua pura a uma vazao de 1,73 kmol/h, encontra-se a 320,0K e 1
atm. A corrente B2, contendo 99,97 mol% de agua e 0,03 mol% de metanol a 320,0K e 1 atm,
apresenta vazdes de 1024,00 kmol/h na planta convencional e de 1098,00 kmol/h na planta

com integracao energeética.

O produto da coluna de acetona (corrente D1) é obtido com uma vazéo de 270,70 kmol/h,
contendo 99,47 mol% de acetona a 329,2K e 1 atm. O produto de fundo desta coluna
(corrente B1) apresenta diferentes caracteristicas para cada planta. Na planta convencional, a
corrente B1, contendo aproximadamente 79 mol% de &gua e 21 mol% de methanol, encontra-

se a 354K e 1 atm, com vazdo de 1295,00 kmol/h. Na planta com integracdo energeética, a
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corrente B1 contém aproximadamente 80 mol% de &4gua e 20 mol% de metanol e apresenta
vazdo de 1370,00 kmol/h a 354,7K e 1 atm. Ademais, nesta planta a corrente B1 € ainda

resfriada para 289,3K antes de ser levada a coluna de metanol.

4.1.2. Coluna de Metanol

A coluna de metanol (T-101) é dotada de 24 pratos com 100% de eficiéncia, refervedor e
condensador total. O didmetro da coluna € de 2,91 m e as razdes de refluxo séo de 1,75 para a
planta convencional e de 4,10 para a planta com integracdo energética. Esta coluna é
alimentada no estagio 13 pela corrente B1, cujas especificacdes foram apresentadas na secdo
4.1. Diferentemente da coluna de acetona, esta coluna opera a uma presséo de 5 atm.

O produto da coluna de metanol (corrente D2) é obtido com uma vazdo de 271,10
kmol/h, contendo 99,50 mol% de metanol a 337,6K e 1 atm para a planta convencional, e a
384,9K e 5 atm para a planta com integracdo energética. O produto de fundo desta coluna
(corrente B2) contém aproximadamente 100 mol% de agua e também apresenta diferentes
caracteristicas para cada planta. Na planta convencional, a corrente B2 encontra-se a 373,1K e
1 atm com vazdo de 1024,00 kmol/h. Na planta com integracdo energética, a corrente B2
apresenta vazdo de 1099,00 kmol/h & 425,5K e 5 atm. Ademais, nesta planta a corrente B1 é
ainda resfriada para 289,4K antes de entrar na coluna de metanol. Esta corrente €, em seguida,

resfriada para 320,0K, misturada com a corrente Water e reciclada para a coluna de acetona.

5. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados da simulagéo e do ecoindicador de emissao de CO..

5.1.Resultados da Simulacgéo

As Figuras 4, 5 e 6 ilustram as plantas simuladas no UniSim®. Os resultados da

simulacgdo dos processos séo apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.
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Figura 4 - Planta de destilacio por press&o variante simulada no UniSim®.
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Figura 5 - Planta de destilacio extrativa simulada no UniSim®.
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Figura 6 - Planta de destilacdo extrativa com integracéo energética simulada no UniSim®.

Tabela 2 - Resultados da simulacéo para a planta de destilacao por pressdo variante.

Temperatura Presséo Vazéo
Corrente (K) (atm) (kmol/h) Metanol Acetona
c Luyben 320,0 1 540,00 0,5000 0,5000
UniSim® 320,0 1 540,00 0,5000 0,5000
o1 Luyben 329,0 1 458,7 0,2500 0,7500
UniSim® 328,5 1 447,7 0,2350 0,7650
81 Luyben 345,0 1 269,7 0,9950 0,0050
UniSim® 337,5 1 269,8 0,9950 0,0050
5 Luyben 337,0 10 188,4 0,6000 0,4000
UniSim® 407,7 10 1775 0,5838 0,4162
Luyben 418,0 10 270,3 0,9940 0,0060
B2
UniSim® 416,8 10 270,3 0,9940 0,0060
Tabela 3 - Resultados da simulacéo para a destilacdo extrativa original.
Temperatura  Pressdo Vazéo <
Corrente (K) (atm) (kmol/h) Metanol Acetona Agua
Luyben 320,0 1 540,00 0,5000 0,5000  0,0000
UniSim® 320,0 1 540,00 0,5000 0,5000  0,0000
A Luyben 320,0 1 1,73 0,0000 0,0000 1,0000
gua s
UniSim® 320,0 1 1,73 0,0000 0,0000 1,0000
D1 Luyben 329,0 1 270,70 0,0011 0,9940 0,0039
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UniSim® 3292 1 270,70 0,0009  0,9947 0,0044
a1 Luyben 364,0 1 1369,00 0,1974  0,0005 0,8021
UniSim® 354,1 1 1295,00 0,2085  0,0006 0,7909
- Luyben 338,0 1 271,10 0,9950  0,0025 0,0025
UniSim® 337.6 1 271,10 0,9950  0,0027 0,0022
o Luyben 378,0 1 1098,30 0,0005  0,0000 0,9995
UniSim® 3731 1 1024,00 0,0003  0,0000 0,9997

BZ 1 Luyben * * * * * *

~ UniSim® 320,0 1 1024,00 0,0003  0,0000 0,9997
o R Luyben 320,0 1 1098,30 0,0005  0,0000 0,9995
~  UniSim® 320,0 1 1024.,00 0,0003  0,0000 0,9997

*Valores ndo apresentados por Luyben (2008)

Tabela 4 - Resultados para a destilacdo extrativa com integracdo energética.

Temperatura  Presséo Vazédo

Corrente K) (atm) (kmol/h) Metanol Acetona Agua
Luyben 308,0 1 540,00 0,5000 0,5000 0,0000
UniSim® 308,0 1 540,00 0,5000 0,5000 0,0000
A Luyben 320,0 1 2,50 0,0000 0,0000 11,0000
gua .
UniSim® 320,0 1 2,50 0,0000 0,0000 11,0000
D1 Luyben 329,0 1 270,70 0,0011 0,9950 0,0039
UniSim® 329,2 1 270,70 0,0004 0,9950 0,0047
B1 Luyben 364,0 1 1369,00 0,1974 0,0005 0,8021
UniSim® 354,7 1 1370,00 0,1971 0,0004 0,8025
Luyben * * * * * *
B1.1
UniSim® 354,2 5 1296,00 0,2082 0,0005 0,7913
2 Luyben * * * * * *
B1.
UniSim® 289,3 5 1296,00 0,2082 0,0005 0,7913
D Luyben 385,0 5 271,10 0,9950 0,0025 0,0025
UniSim® 384,9 5 271,10 0,9960 0,0024 0,0016
B2 Luyben 427,0 5 1098,30 0,0005 0,0000 0,9995
UniSim® 4255 5 1099,00 0,0001 0,0000 0,9999
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Luyben * * * * * *
B2.1 e
UniSim 320,0 1 1099,00 0,0001 0,0000 0,9999
B2 R Luyben 320,0 1 1098,30 0,0005 0,0000  0,9995
h UniSim® 320,0 1 1098,00 0,0001 0,0000 0,9999

*Valores ndo apresentados por Luyben (2008)

Apesar de se utilizar correntes de entrada (correntes F e Agua) rigorosamente idénticas, é

possivel observar nas Tabelas 2, 3 e 4 pequenas divergéncias que, provavelmente, sdo

resultado da divergéncia entre os simuladores utilizados. Luyben (2008) utilizou o Aspen

Plus.

5.2. Resultados do Ecoindicador de Emissao de CO,

A Tabela 5 apresenta os resultados de cada fonte energética envolvida nos processos de

aquecimento e bombeamento, assim como a descri¢cdo destas fontes, obtidos neste trabalho.

Tabela 5 - Resultados para as fontes energéticas obtidos neste trabalho.

Planta Fonte I-ErriTE)i(;s%% Energia Eficiéncia* Qa?:ngjs;j ¢
Bomba (P-100) Indireta ~ 0,0105 MW 75% 0,0017
Refervedor (Qrebl) Combustdo 14,42 MW 80% 3,640
Por press&o Refervedor (Qreb2) Combustdo 6,821 MW 80% 1,730
variante Total 5,370 tCO,/h
Producéo 24,340 t/h
Ecoindicador de CO, 0,221 tCO,/t
Bomba (P-100) Indireta - - - -
Refervedor (Qrebl) Combustdo 11,92 MW 80% 3,010
Refervedor (Qreb2) Combustdo 7,565 MW 80% 1,910
Extrativa
Total 4,920 tCO,/h
Producéo 24,340 t/h
Ecoindicador de CO, 0,202 tCO,/t
Extrativa Bomba (P-100) Indireta 0,00485 MW 75% 0,0006
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- com  Refervedor (Qrebl) Combustdio 11,99 MW 80% 3,030**
integracao
energética Refervedor (Qreb2)  Combustao 13,02 MW 80% 3,287
Total 3,287 tCO,/h
Producéo 24,340 t/h
Ecoindicador de CO, 0,135 tCO,/t

*As energias das bombas foram calculadas pelo UniSim® ja considerando suas eficiéncias, o que ndo cocorre
para os refervedores. Portanto, para estes a quantidade calculada de CO, emitida foi dividida pela eficiéncia da
caldeira.

**Q valor de 3,030 tCOy/h foi negligenciado pois na planta de referéncia o refervedor em questdo utiliza energia

proveniente do condensador da coluna de metanol, ndo resultando, deste modo, em emisséo de CO.,.

A partir dos valores calculados e apresentados na Tabela 5, verifica-se que a destilacdo
extrativa apresenta menor quantidade (em toneladas) de CO, emitida por tonelada de

producdo que a destilacdo por pressdo variante.

Além disso, é possivel observar que, devido a utilizacdo da energia proveniente do
condensador da coluna de metanol (T-101) por parte do refervedor da coluna de acetona (T-
100), a planta de destilacdo extrativa integrada energeticamente apresenta uma reducdo de
33,2% na quantidade total de CO, emitida por tonelada de producdo quando comparada a
planta convencional, além de uma redugdo ainda mais significativa de 38,8% em relacdo a

planta de destilacéo por pressédo variante.

O ecoindicador referente a cada planta é representado na Figura 4. Nessa Figura é
observa-se que a planta de destilagdo por pressdo variante apresenta o maior valor do
ecoindicador de CO,. Além disso, pode-se verificar que, quando integrada energeticamente, a

planta de destilacdo extrativa se torna menos poluente devido a reducdo na emissao de CO,.
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Figura 4 — Ecoindicador de emissdo de CO2 referente as plantas analisadas.

O sistema Aagua-acetona ndo apresenta grande diferencial de volatilidade entre os
componentes, 0 que torna o processo de separacdo mais dificil na destilacdo extrativa. Este
problema poderia ser amenizado utilizando-se outros solventes com maior ponto de ebuligdo.
Porém, neste caso seria necessario elevar a temperatura para recuperacdo do solvente,
requerendo assim maiores custos de energia (Luyben, 2008).

6. CONCLUSAO

Os resultados da simulacéo utilizando-se o software UniSim® mostraram-se satisfatorios
tendo em vista a correlacdo entre os resultados encontrados e os resultados disponibilizados

por Luyben (2008). Isto pode ser afirmado a partir da analise da pureza dos produtos obtidos.

A desvantagem da destilacdo extrativa € a necessidade de um terceiro componente
(solvente), dificultando a obtencdo da pureza desejada de produto. Entretanto, este método
pode ser considerado como mais adequado por apresentar, entre outros fatores, menor indice
de poluicdo. Esse indice foi obtido a partir da determinacdo do ecoindicador de emissdo de

CO; (0,202 tCOy/h para destilagdo extrativa e 0,221 tCO,/h para destilacdo por variacdo de
pressao).
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Sabendo disso, a integracdo energética da planta de destilagcdo extrativa foi reproduzida
de acordo com Luyben (2008). Desta forma, o calculo do ecoindicador de emissdo de CO,
para a planta integrada energeticamente permitiu observar uma reducdo na quantidade de CO,
emitido (0,135 tCO,/h), tanto quando comparada a planta convencional, quando comparada a
planta de destilacdo por pressao variante. Assim, acredita-se que este trabalho contribua, com
auxilio de simulacdo computacional, para o tema de sustentabilidade através da comparacgéo

entre diferentes métodos de separacdo acetona-metanol.
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