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Resumo: A preocupacao com o meio ambiente e com o desenvolvimento sustentavel esta cada
vez mais presente na atualidade. Assim, um novo projeto industrial deve analisar além da
viabilidade econdmica, 0 respectivo impacto ambiental associado. Um conceito que vem
ganhando destaque por avaliar o desempenho econémico juntamente com 0s impactos
ambientais &€ a ecoeficiéncia. Esta analisa um processo, geralmente por meio de
ecoindicadores, auxiliando no monitoramento e na reducdo dos impactos gerados. O objetivo
deste trabalho é estimar a emissdo de CO2 do processo de producdo do acetato de metila a
partir de dimetil éter via simulacdo computacional, por meio de ecoindicadores. O resultado
encontrado de 62,39 kgCO2 por tonelada de produto formado mostra que esse processo
possui reduzido impacto ambiental.

Palavras-chaves: Acetato de Metila, Dimetil Eter, Emissdo de CO2, Ecoindicadores,
Simulacgao.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, as industrias estdo buscando alcancar um desenvolvimento cada vez mais
sustentavel para atender a uma sociedade ambientalmente mais consciente e a0 mesmo tempo
um mercado mais competitivo, e para isso tentam minimizar os seus impactos ambientais sem

necessariamente reduzir seus lucros.

Nesse contexto, o conceito de ecoeficiéncia vem ganhando destaque. Geralmente
baseada na avaliacdo de ecoindicadores, esta contribui para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que relaciona os impactos ambientais diretamente com o desempenho econdémico dos
processos. O ecoindicador, por sua vez, pode ser expresso por uma razao entre uma variavel
ambiental (emissdo de CO,, consumo de agua, energia, por exemplo) e uma variavel

econdmica (receita liquida ou producéo).

Na literatura, € possivel observar que o numero de artigos académicos sobre o tema vem
aumentando e diversas areas da indUstria ja apresentam referéncias importantes. E o caso, por
exemplo, da industria do aco citada no artigo de Van Caneghem et al. (2010), de papel e
celulose analisada por Yu et al. (2016) e da petroquimica referendada por Charmondusit e
Keartpakpraek (2011). Além disso, a ecoeficiéncia também ja estd sendo utilizada em

algumas empresas para auxiliar no monitoramento de seus processos.

Em novos projetos industriais é interessante avaliar diversas rotas de producdo para um
mesmo produto, além da utilizacdo de outras tecnologias. Ainda na fase de projeto é possivel
realizar uma estimativa dos impactos ambientais. E nesse contexto de otimizacio dos

processos que a simulagdo computacional vem sendo muito utilizada (Turton et al., 2012).

A producdo de acetato de metila (MeOAcC) é particularmente importante pela demanda
deste insumo e pela existéncia de diferentes rotas de producdo. O MeOAc ¢
convencionalmente produzido pela esterificagdo do acido acético com metanol sobre

catalisador &cido, porém possui uma rota alternativa através da carbonilacdo do dimetil éter.

Este trabalho propde a anélise da emissdo de CO, na producdo de acetato de metila a

partir da carbonilacdo do dimetil éter utilizando simulagdo computacional e o conceito de
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ecoindicadores. Para isso, escolheu-se analisar a planta de carbonilacdo de Diemer e Luyben

(2010), por ter sido otimizada econémica e energeticamente.

2. REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta a revisdo da literatura sobre a producéo de acetato de metila e

sobre ecoindicadores para industria, apresentada a seguir.

2.1. Acetato de Metila

Acetato de metila pode ser produzido a partir da reacdo em fase liquida do &cido acético
e metanol na presenca de catalisador &cido, apresentada na Equacéo (1).

CH,COOH + MeOH «> CH,COOCH, + H,0 @)

Acido Acético + Metanol < Acetato de Metila + Agua

A sintese de acetato de metila também pode ocorrer a partir da carbonilacdo de dimetil
éter. Esta é uma reacdo exotérmica que segue a estequiometria apresentada na Equacéo (2).

CO +CH,0OCH, <> CH,COOCH, @)

Monoxido de Carbono + Dimetil Eter < Acetato de Metila

O acetato de metila tem o mais baixo ponto de ebuli¢do (55,8°C — 58,2°C) entre 0s
acetatos organicos. Sua evaporacdo € cerca de cinco vezes mais rapida do que a do acetato de
butila. Portanto, € muito utilizado como solvente, como por exemplo, no processo de
preparaco de nitratos de celulose. E utilizado também como matéria-prima na producio de

ésteres e na producdo de anidrido acético (Cheung et al., 2011).

A andlise da literatura referente aos processos produtivos de MeOAc revelou a
existéncia de poucos trabalhos de simulagcdo computacional e seus impactos ambientais, pois a
maioria dos trabalhos publicados nesse tema tem como foco principal a area de catalise
(Cheung et al., 2007; Kazantsev et al., 2012; Park et al., 2016).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002195170600337X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021951712000966
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2.2. Ecoindicadores

Ecoindicadores sdo ferramentas que auxiliam na gestdo, no monitoramento de
processos, e na tomada de decisdes por acGes de engenharia, sendo expressos de forma

relativa entre uma variavel ambiental e uma variavel econdmica.

Em 1996, a industria quimica BASF estabeleceu um método holistico para analise de
ecoeficiéncia e foi uma das primeiras empresas do setor quimico a utiliza-lo em suas préprias
atividades. Para o calculo da ecoeficiéncia eles determinaram os impactos ambientais com
base em cinco principais aspectos: consumo de matérias-primas, consumo de energia,

emissOes, potencial de toxicidade e potencial de risco (Sailing et al., 2002).

Atualmente podemos observar que os ecoindicadores mais utilizados pela industria séo
os de consumo de energia e 0 de emissdo de CO,, Isso se deve a alguns fatores: esses
indicadores sdo mais facilmente medidos e monitorados e por questdes econdmicas, além
disso, é importante relacionar ao aumento do efeito estufa e do nimero de leis ambientais

relacionadas a poluicéo.

3. METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a metodologia utilizada para a simulacdo e para determinacdo do

ecoindicador de CO; da planta de producéo de MeOAc via carbonilacdo do DME.

3.1. Simulacéao

A planta de MeOAc foi simulada em estado estacionario, utilizando o software
UniSim® Design Suite R390 da Honeywell e o modelo termodindmico UNIQUAC. A
metodologia de simulacdo consistiu em inserir os componentes da reacdo: Mondxido de
Carbono (CO), Dimetil Eter (DME) (CH3OCH3), Acetato de Metila (CH;COOCHS,),
Hidrogénio (H,) e Metanol (MeOH), a estequiometria conforme Equacdo (2), o modelo

reacional, cuja cinética heterogénea é representada na Equacao (3).

@)

= kcar onilaéo pco
F = Hearboniiad [1+ Ku-pw

Kone - Powve
1+ KDME‘pDME
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Na Equacéo (3) r € a taxa de reagdo em kmol/kgcat/s, Kearbonilagio € @ constante cinética
da taxa de reacdo em kmol/kgcat/s/Pa, pco, pw, Pome S80 as pressdes parciais de CO, H,0 e
DME em Pa, Kpye € a constante de equilibrio de pseudo-adsor¢cdo do DME e Ky € a
constante de equilibrio de adsorcédo da H,O.

De acordo com a equacdo de Arrhenius apresentada na Equacdo (4), os parametros

reacionais, fator pré-exponencial (A) e energia de ativacdo (E) sdo especificados na Tabela 1.

-E
kcarbonilaéo = A-eRT (4)

Tabela 1 — Pardmetros da reacéo.

Parametros Valores Unidades
KboMmEe 1 Pa-l
Kw 0 Pa’
E 16633 cal/mol
A 0,3075 kmol/kgcat/s/Pa

Para a simulacdo, também € necessario inserir as composicdes das correntes de entrada,
que podem estar em termos de fragdes ou vazdes molares ou massicas e as condicBes

operacionais iniciais (pressdo, temperatura). Esses valores sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicdes e condicBes iniciais

Corrente de Temp Pressdo Vazdo DME MeOH MeOAc CO H,
Alimentacéo (K) (atm)  (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h)
DME 318,0 10,0 250,0 249,75 0,25 0,00 0,00 0,00
CO 321,2 5,0 262,0 0,00 0,00 0,00 256,76 5,24

A simulagdo foi conduzida em um Notebook com processador Intel® Core™ i5 de
1.60GHz, 6,0 GB de memoria, disco rigido de 500GB, utilizando o sistema operacional
Windows 10.

3.2. Ecoindicador de Emissao de CO,

A metodologia para o célculo do ecoindicador de CO; estd baseada nas diretrizes do

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006). Primeiramente, € necessario
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dividir e classificar as fontes emissoras de CO, numa planta industrial:

» EmissGes por combustdo: Relativas a queima de combustiveis liquidos ou gasosos.
Exemplo: queima do gas natural para geracao de vapor na caldeira;

» Emissoes indiretas: Relativas a fontes externas de energia, principalmente energia
elétrica (proveniente da concessionaria) e vapor (quando este é importado);

» Emissoes fugitivas: Relativas a pequenos vazamentos em equipamentos como valvulas
e flanges, aos veiculos de transporte de insumo e produtos, e as emissdes geradas por
alivio para flare. Observa-se na Figura 1 a classificagdo das fontes emissoras quanto a
procedéncia.

Combustiveis Gasosos e

Emissdo por Combustio :

Combustiveis Liquidos

Emissdo Indireta

v

Emissdode CO,

Emiss3o Fugitiva

v

Figura 1 — Fontes de emissé@o de CO,.
Fonte: Pereira et al. (2014).

Segundo Pereira et al. (2014), com exce¢do da emissdo indireta e da fugitiva por

vazamento, a geracdo de CO, pode ser generalizada com base na Equacgéo (5):
C+0, »>CO, (5)

Assim, nas demais fontes emissoras, a estimativa do CO, emitido é realizada por meio
da relacdo maéssica (p.), baseando-se na estequiometria de conversdo total do componente a

CO,. A Tabela 3 apresenta as relacbes massicas utilizadas. Desta forma, pode-se calcular a
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vazdo de CO;, (mco,) relacionada a queima do componente multiplicando-se a relagdo massica

pela vazdo massica do componente (m¢), conforme Equacao (6):
Mgo, = Pe-Me (6)

Tabela 3 - Relacdo entre a massa de CO, emitida para cada componente queimado no flare.

Componente Reacdo de conversdo: Reagentes / Produtos p. (tCO,/ton)
Acetato de Metila CH;COOCH; + 7/20, — 3CO, + 3H,0 1,7838
Dimetil Eter CH30CH; + 30, — 2C0O,+3H,0 1,9130

Para o calculo das emissbes de CO, por fontes indiretas sdo utilizados os valores de

conversao de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores de conversao.

Tipo Fator de conversao Referéncia
Conversédo Energia Elétrica em CO, 0,1244 tonCO,/MWh MCT (2016)
Energia em CO, (Gas Natural) (GJ/h) 0,0561 tonCO,/GJ IPCC (2006)

*1 MWh equivale a 3,6 GJ.

O valor encontrado na Tabela 4 de 0,1244 tonCO,/MWHh é a média brasileira de emissao
de CO, por geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional em 2015 (MCT,
2016). Dividindo esse valor por 3,6 GJ/MWh, obtém-se o valor de 0,0345 tonCO,/GJ, para a

emisséo indireta de energia.

O ecoindicador de CO, foi determinado pela razéo entre a quantidade de CO, emitida
(kgCOy/h) e a produgéo de MeOAc (ton/h), conforme Equacéo (7) e utilizando as seguintes

consideragdes a seguir:

+ As bombas operam com energia elétrica, considerando uma eficiéncia de 75%;

« Os compressores operam com energia elétrica, considerando uma eficiéncia de 75%;
* Vapor é produzido na caldeira considerando uma eficiéncia de 80%;

* O vaporizador e o refervedor operam com vapor de baixa pressao;

* As emissdes fugitivas por vazamento e transporte sdo desconsideradas.
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EmisséodeCOz2  [kgCO./h]

Ecoindicador de CO,- —
Producédode MeOAc [ton/h]

(7)

4. DESCRICAO DOS PROCESSOS

Nesta secdo € apresentada a descricdo da planta de MeOAc e da planta de utilidades
necessaria para a geracdao de agua aquecida e tratada para a geracdo de vapor, e agua de

resfriamento, ambos utilizados na operacdo da planta de MeOAc.

4.1. Planta de acetato de metila

A planta de acetato de metila analisada neste trabalho utiliza como referéncia o processo
via carbonilacdo do DME descrito por Diemer e Luyben (2010). O fluxograma deste processo
é representado na Figura 2.

O 15
co KCO

oW 7
CCD
16
Feator
f \ -ra e
’ A / 4 vvi..| Coluna de
Vaso 6.1 e
vap DME Separador |-
2
4@1—Q~—0 lpz MeOAc
Pl
RCD

Figura 2 — Planta de producédo de MeOAc apresentada por Diemer e Luyben (2010).

A principal corrente de alimentacédo desta planta (DME) é composta por 250 kmol/h de

DME liquido com uma composic¢ao molar de 99,9% de DME e 0,1% de MeOH. Essa corrente
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é pressurizada de 10atm até 32atm e direcionada a um vaporizador que opera com vapor de

baixa pressdo a uma temperatura de 372 K.

Uma segunda corrente de alimentacdo contendo CO na vazdo molar de 262 kmol/h é
comprimida de 5atm até 32atm no compressor KCO. Essa vazdo € maior do que a necessaria

pela estequiometria para reagir com o DME, pois uma parte do CO é purgada posteriormente.

As duas correntes de alimentacdo sdo misturadas (corrente 3) e alimentam um reator
multitubular catalitico que contém 1000 tubos e possui 0,05m de didmetro e 10m de
comprimento. O catalisador possui uma densidade sélida de 2500 kg/m® e uma fragdo de
vazios do leito de 0,4.

A reacdo de carbonilacdo de DME ¢é exotérmica e o calor gerado na reacdao € removido
produzindo vapor de baixa pressdo a partir de agua pura e tratada (Boiled Feed Water —
BFW), ou seja, trata-se de um reator com sistema de refrigeracdo. Os autores sugerem que 0
vapor gerado nesse reator seja utilizado para gerar créditos para a planta.

A corrente que sai do reator (corrente 4), contendo uma vazdo molar de 888,4 kmol/h, €
parcialmente condensada em um trocador de calor (HX1) que resfria o efluente do reator com

agua de resfriamento até a temperatura de 322,4K (corrente 5.1).

Posteriormente, essa corrente é enviada a um vaso separador que opera a 320K e 30atm.
A maior parte da fase gasosa (566,3 kmol/h) é novamente comprimida a 32atm no compressor
K1 (corrente 11) e é enviada de volta ao processo, enquanto uma pequena parte é purgada
(13,1 kmol/h) para retirar hidrogénio da corrente de reciclo. A corrente liquida que sai do vaso
separador (corrente 6.1), contém tracos de CO e DME, e alimenta uma coluna de destilagédo

gue opera a 5atm.

A coluna é composta por 16 pratos com eficiéncia de 100% e a alimentacdo ocorre no 1°
prato. A pressdo de operagdo da coluna a 5atm é feita de maneira a possibilitar a utilizagéo de
vapor de baixa presséo no refervedor da coluna (387K). O produto de topo (corrente 7) possui
uma vazao de 52,39 kmol/h e estd numa temperatura de 300K. O condensador da coluna é do
tipo refluxo total e utiliza &gua como fluido refrigerante. O vapor destilado é entdo

comprimido no compressor K2 (corrente 8) até a pressdo de 32atm e se junta a corrente 12,
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sendo reciclados no processo. A corrente de fundo (MeOAc) possui vazdo molar de 249,7
kmol/h e 99% molar de MeOAc e 0,1% de MeOH, a uma temperatura de 387K e 5,16atm.

4.2. Planta de utilidades

Para calcular o ecoindicador de emissdo de CO, também € importante considerar o
consumo energético da planta de utilidades que fornece agua de resfriamento e vapor para a
planta de MeOAc. Apesar desses valores ndo terem sido fornecidos no artigo, € importante
estima-los, pois eles contribuem para as emissdes de CO, da planta como um todo. Para
melhor entendimento, a planta de utilidades foi dividida em duas partes: sistema de

refrigeracdo e producdo de vapor.

Fazem parte do sistema de refrigeragdo: um ventilador da torre de refrigeragdo (VR) e
uma bomba de utilidades (BU), necessarios para resfriar e bombear dgua na vazdo calculada
para fornecer ao trocador de calor (HX1) e ao condensador da coluna de destilacdo. Foram
consideradas as temperaturas de entrada e saida para a 4gua de resfriamento em 28°C e 48°C,
respectivamente, com base nos valores especificados por Seider et al. (2009) e 5,16 bar e 4,96
bar para a pressao de entrada e saida, respectivamente, conforme Turton et al. (2012).

No sistema de producdo de vapor foram considerados: uma bomba para pressurizar a
agua da serpentina que vai para o reator refrigerado (EBR) e uma bomba para pressurizar a
agua tratada que vai para caldeira (EBC). Segundo Seider et al. (2009), nos processos de
producdo de vapor a agua chega ao processo a aproximadamente 30°C e é aquecida na
caldeira por meio da queima de gas natural para a geracdo de vapor até a temperatura de
saturacdo na pressdo desejada, dependendo do tipo de vapor que se deseja obter (alta, média
ou baixa pressdo). As temperaturas necessarias para o vaporizador (VAP) e para o refervedor
da coluna de destilagdo (CD) sdo de 373K e 387K, respectivamente.

A Figura 3 ilustra o sistema de utilidades necessario para atender o processo de

producdo de MeOAc.
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Figura 3 — Planta de Utilidades.
Fonte: Batista (2014).

5. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados da simulagdo da planta; vazoes
molares, pressdo e temperatura das principais correntes, e o resultado do ecoindicador de CO,

calculado para o processo de produgdo de MeOAcC.

5.1. Simulacéo

A Figura 4 ilustra a simulagdo realizada no software UniSim® R390 baseada nas
condigdes operacionais: vazOes, composi¢cOes, temperaturas e pressOes, dimensbes e
especificaces dos equipamentos e parametros cinéticos apresentados por Diemer e Luyben
(2010). As condicdes operacionais e as composicOes das correntes de alimentacdo foram

mantidas idénticas as do artigo a fim de obter resultados satisfatorios e validar a simulag&o.
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Figura 4 — Simulacao da planta de MeOAc em ambiente de simulagdo UniSim®.

M3

Os resultados da simulacdo da planta sdo apresentados na Tabela 5. Os resultados foram
comparados aos valores informados por Diemer e Luyben (2010) e a Tabela 5 mostra os
desvios percentuais obtidos.

Tabela 5 — Resultados da simulagao das principais correntes.

Temp Pressdo Vazéo DME MeOH MeOAc (6{0) H,
(K) (atm)  (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h)

UniSim® 389 32 1137,340 279,493 0,420 17,043 607,563 232,820

Corrente

3 Artigo 389 32 1130,000 278,500 0,400 17,000 602,000 231,800
Desvio % 0,00% 0,00% 0,65% 0,36% 5,00 0,25% 0,92% 0,44%
continua

Tabela 5 — Resultados da simulag&o das principais correntes (continuagao).

Temp Pressdo Vazdo DME MeOH MeOAc CcO H,
(K) (atm)  (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h) (kmol/h)

UniSim® 5125 3155 887,920 30,073 0,420 266,464 358,142 232,820
4 Artigo 475 31,56 881,200 30,000 0,400 266,500 352,500 231,800

Corrente
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Desvio % 7,89% 0 0,76% 0,24% 5,00% -0,01% 1,60% 0,44%
UniSim® 320 5 301,730 17,593 0,363 251,542 32,233 0,000

6 Artigo * * 301,800 17,474 0,360 251,490 32,474 0,000
Desvio % - - -0,02% 0,68% 0,83% 0,02% -0,74% -
UniSim® 451 32 52,390 17,593 0,114 2,451 32,233 0,000

8 Artigo 451 32 52,390 17,461 0,120 2,337 32,471 0,000
Desvio % 0 0 0,000 0,76% -5,00% 4,88% -0,73% 0,00%

UniSim® 3317 32 573,090 12,201 0,056 14,588 318,626 227,617

12 Artigo 327 32 566,300 12,232 0,057 14,667 312,824 226,520
Desvio % 1,44% 0,000 1,20% -0,25% -1,75% -0,54% 1,85% 0,48%
UniSim® 387,01 516 249,340 0,000 0,249 249,091 0,000 0,000
MeoAc  Artigo 387 5,16 249,700 0,000 0,249 249,450 0,000 0,000

Desvio % 0,03% 0,000 -0,14% 0,000 0,00% -0,14% 0,00% 0,00%
*Valor ndo informado no artigo.

Algumas divergéncias foram encontradas na simulagdo com relagdo aos resultados
informados pelos autores do artigo. As maiores diferencas foram observadas para 0 MeOH,
componente que possui as menores vazdes molares do processo, por isso em termos de desvio
absoluto, estes valores sdo pequenos, sendo gerados muito provavelmente por

arredondamentos por parte dos autores.

A diferenca de 7,89% observada na temperatura de saida do reator pode ser explicada
pela divergéncia de software e do modelo termodinamico utilizado. Diemer e Luyben (2010)
utilizaram o Aspen Plus e ndo indicaram o pacote termodinamico, e sabe-se que a utilizagdo
de softwares ou modelos termodinamicos diferentes pode gerar resultados diferentes para uma
mesma simulacdo. Apesar das pequenas divergéncias, os resultados da simulagdo foram

considerados bastante satisfatorios.

O consumo energético dos equipamentos envolvidos nos processos de bombeamento
(bombas), compressdo (compressores) e aquecimento (vaporizador e refervedor) também
foram analisados e comparados aos consumos informados no artigo. Esses valores foram
utilizados para calcular os ecoindicadores de emissdo de CO, por fonte indireta e por

combustdo e estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Consumo energético dos equipamentos da planta.

. e~ ® . .
Equipamento TAG  Energia Tipo de UniSim Artigo Desvio

energia (KW) (KW) %
Bomba P1 EP1 Elétrica 16,59 * -
Vaporizador VAP EVAP Vapor 1378,48 1280,00 7,7%
Compressor 1 K1 EK1 Elétrica 37,26 33,80 10,2%
Compressor 2 K2 EK2 Elétrica 105,27 101,60 3,6%
Compressor CO  KCO EKCO Elétrica 633,04 636,00 -0,5%

Refervedor RCD ERCD Vapor 1694,25 1690,00 0,3%
*Valor ndo informado no artigo.

A maior divergéncia estd na energia do compressor K1 (10,2%), pelo fato da separacéo
no vaso de separacdo ndo estar totalmente idéntica a do artigo e a vazdo de vapor estar um
pouco maior do que a encontrada no artigo, possivelmente devido a diferenca de modelo

termodindmico. Entretanto essa diferenca é consideravel aceitavel para a simulacao.

5.2. Ecoindicador de Emissao de CO,

Os resultados dos consumos energéticos obtidos através da simulacdo e utilizados no
calculo do ecoindicador de CO, sdo apresentados na Tabela 7. Esses valores incluiram o

consumo energético estimado do sistema de utilidades necessario para suprir 0 processo.

Tabela 7 — Consumo energético dos equipamentos das plantas de processo e utilidades.

Fonte energética TAG Z;ﬁ?sgg Sistema %t?:rl\)/f/gi;) chJErgirrgliZa Q(Li?:rg'zc;ﬁ;j €
(GJ/h)
Bomba 1 EP1 Indireta Processo 0,0345 0,0597 0,0021
Compressor 1 EK1 Indireta Processo 0,0345 0,1341 0,0046
Compressor 2 EK2 Indireta Processo 0,0345 0,3790 0,0131
Compressor CO EKCO Indireta Processo 0,0345 2,2789 0,0786
Ventilador da Refrigeracio EVR  Indireta Utilidades 0,0345 0,0584 0,0020
Bomba de Utilidades EBU Indireta Utilidades 0,0345 0,0064 0,0002
Bomba para a Caldeira EBC Indireta Utilidades 0,0345 0,0036 0,0001
Bomba para o Reator EBR Indireta Utilidades 0,0345 0,0318 0,0011

Energia da Caldeira ECAL Vapor Utilidades 0,0561 17,4820 0,9807
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Total (tCO,/h) 20,4340 1,0826
A Tabela 8 apresenta as vazdes massicas de cada componente da corrente enviada para

gueima no flare (purga) e as respectivas vazdes massicas de CO..

Tabela 8 — Resultados para a corrente de purga e respectiva quantidade de CO, emitida.

Componente Vazao massica (ton/h) Quantidade (tCO,/h)

DME 0,01285 0,02458
MeOH 0,00004 *

MeOAc 0,02470 0,04407
CO 0,20401 *
H, 0,01049 *

Total 0,25210 0,06865

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8, é possivel calcular o

ecoindicador de emissdo de CO, apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Ecoindicador de CO..

Variavel Fator Valores Unidades
Ambiental Total de CO, emitido 1151,2350 kgCO,/h
Econdmica Producéo de MeOAc 18,4526 ton/h

Ecoindicador Ecoindicador de CO, 62,3888 kgCO,/ton

*18,4526 ton/h corresponde a 249 kmol/h, converséo efetuada pelo software UniSim

O valor encontrado para o ecoindicador da planta analisada (62,39 kgCO,/ton) apresenta
um baixo indice de poluicdo atmosférica. Logo, esta se apresenta como um pProcesso
interessante do ponto de vista econdmico e ambiental, visto que suas emissdes ndo s&o

significativas.

6. CONCLUSOES

Os resultados da simulagdo utilizando o software UniSim® Design Suite R390
mostraram-se bastante satisfatorios quando comparados aos resultados apresentados por
Diemer e Luyben (2010) em seu artigo. A conversdo encontrada para 0 processo no reator

Plug Flow foi de 89,2%, bem proxima a conversao de 89% informada pelos autores.
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As vazbes e fracdes molares do processo ficaram bem préximas aos valores
apresentados no artigo, assim como os valores do consumo energético dos equipamentos, 0
que pode ser evidenciado por meio dos baixos desvios relativos, que pontualmente atingiram

valores entre 5% para a vazdo molar do MeOH e 10,2% para a energia do compressor K1.

Embora o processo de producdo de MeOAc a partir da carbonilacdo de DME né&o tenha
apresentado um ecoindicador de CO, elevado é necessario avaliar outros indicadores desta
planta para uma analise mais abrangente da ecoeficiéncia deste processo. Seria interessante
fazer a analise dos ecoindicadores de energia, agua e de geracdo de residuos sélidos, por
exemplo. Como sugestdo futura, também poderiam ser analisadas outras plantas de producgéo
de MeOAc para fins de comparacdo, além da criacdo de um indice global para avaliar os

ecoindicadores de maneira conjunta, facilitando a analise do processo como um todo.
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