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Resumo: Um novo objetivo comum das empresas que almejam sustentabilidade é a
ecoeficiéncia, geralmente baseada na avaliacdo de ecoindicadores. Os ecoindicadores,
caracterizados pela relacédo entre uma variavel ambiental e outra econémica, séo Uteis para
a avaliacdo conjunta do desempenho econémico e dos impactos ambientais decorrentes de
atividades industriais e, por isso, sdo importantes ferramentas em processos de tomada de
deciséo e melhorias. Este trabalho visa avaliar quantitativamente as emissdes de CO2, por
meio de ecoindicador, para uma planta de producédo de anidrido maleico via n-butano com
auxilio de simulagdo computacional. O resultado encontrado foi de 2,474 kgCO2/kg. Desta
forma, € possivel monitorar e reduzir as emissdoes de CO2 propondo-se melhorias futuras

para novos projetos ou para plantas ja existentes, agregando valor ao produto e ao processo.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por produtos e servi¢os tem gerado preocupacdo crescente
quanto & utilizacdo dos recursos naturais. Tal preocupacdo estd diretamente relacionada aos
impactos ambientais decorrentes de diferentes fatores: a possivel escassez dos recursos
naturais, emissao descontrolada de gases de efeito estufa, consumo excessivo de agua e de

energia, geracdo de efluentes (liquidos e/ou residuos sélidos), entre outros.

Diante desse cenério, surgiu a necessidade, por parte das indudstrias, de desenvolver
estudos vinculados ao desempenho econdmico e ambiental de suas atividades, a fim de
mitigar os consequentes impactos ambientais. O desafio passou a ser, entdo, compartilhar e
expandir a conscientizacdo entre as empresas e sociedades. Neste sentido, diversos acordos
governamentais foram desenvolvidos a fim de implementar a cooperacdo mutua entre 0s
agentes governamentais e as industrias e organizacbes comprometidas com o0
desenvolvimento sustentavel (WBCSD, 2016).

Tendo em vista a importancia da conscientizagdo ambiental e do aumento do
desempenho ecoldgico, as empresas desenvolveram conceitos fundamentais na avaliacdo
econdmica e ambiental de suas atividades. Um desses conceitos é a ecoeficiéncia, baseada em
métricas de avaliacdo e identificacdo de impactos ambientais decorrentes de operacdes
industriais, os ecoindicadores. Segundo a UNCTAD (2004), os ecoindicadores representam a
razdo entre uma variavel ambiental (consumo de &gua e de energia, geracdo de efluentes,
emissdo de CO,, entre outras) e uma variavel econdmica (receita ou producédo). Desta forma,
sdo importantes ferramentas na avaliacdo do retorno financeiro de atividades sustentaveis e

em processos de tomada de decisdo (ESCAP, 2009).

A partir de uma detalhada andlise qualitativa dos ecoindicadores é possivel analisar
possiveis modificacOes e adaptacdes em processos existentes (ou em fase de projeto), bem
como monitorar o desempenho do processo com base nos resultados obtidos. Algumas das
possibilidades de realizar avaliagbes tecnico-econdmicas de projetos sdo: andlise de dados
reais (producéo, receita, impactos ambientais, entre outros), consultoria da equipe de projetos
e simulagdo computacional, sendo esta ultima amplamente utilizada pelas industrias devido
aos seus custos reduzidos e possibilidade de estudos eficientes de otimizacdo e adaptacdo de

processos.
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Neste trabalho, o conceito de ecoindicador foi utilizado na avaliacdo quantitativa das
emissdes de CO, de um processo de producdo de anidrido maleico (MAN) via oxidagéo do n-
butano, com auxilio de simulagdo computacional. Tal processo foi escolhido por representar a
rota de producdo de MAN mais utilizada atualmente e por ndo apresentar avaliacdo de

emissoes de COs».

Este trabalho esta organizado em cinco se¢Bes, além desta introducdo. A segdo 2
revisa 0s processos e trabalhos sobre plantas de anidrido maleico e ecoindicadores para
industria. A secdo 3 apresenta a metodologia para desenvolver o ecoindicador de emissao de
CO,. A secdo 4 apresenta a planta de anidrido maleico em detalhes. A secdo 5 apresenta 0s

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

2. REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta a revisdo da literatura sobre plantas de producdo de anidrido

maleico e desenvolvimento de ecoindicadores para industria, conforme descrito a seguir.

2.1. Producéo de Anidrido Maleico

O anidrido maleico (férmula quimica C4H,03) pode ser obtido através de diferentes
rotas tecnoldgicas: oxidacao de benzeno (CgHg), oxidacao de butenos e oxidacdo de n-butano
(C4H10), sendo esta ultima a mais utilizada mundialmente. Isto é explicado pelo menor custo
do n-butano em relacdo ao benzeno, bem como a relacdo desse Ultimo a problemas
toxicoldgicos (Rase, 2000; Grassian, 2005). Centi et al. (2001) explicaram que, além das
razGes apresentadas, na oxidacdo no benzeno ha perda de dois &tomos de carbono, o que
resulta em uma reducdo do rendimento massico e a reacdo forma subprodutos pesados, como
por exemplo, o anidrido ftalico e a benzoquinona, enquanto a oxida¢do do n-butano forma
subprodutos relativamente mais limpos, como por exemplo, os acidos acético, acrilico e

férmico.

Além das vantagens e desvantagens de cada rota tecnoldgica, os processos de
producdo de anidrido maleico apresentam diferencas operacionais relevantes (até mesmo
quando dois processos similares sdo comparados). Algumas dessas diferencas sdo: tipo de

reator (leito fixo, leito fluidizado ou leito mdvel), tipo de recuperagdo do MAN (aquosa ou
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organica), método de purificacdo do MAN (destilacdo azeotropica ou evaporagdo de camada
fina), composicdo da fase gasosa, preparacéo e ativagdo do catalisador, entre outras (Baerns,
2004).

O mercado de MAN é amplo, pois este composto € um importante intermediario de
diversos polimeros, resinas e solventes, como por exemplo, poliuretanos, tetrahidrofurano,
polibutileno tereftalatos (PBT) e pirrolidonas (Lerou e Mills, 1993). Além disso, em regides
como a Europa Central, e em mercados emergentes América Latina e Asia, a demanda de
MAN tem crescido acentuadamente (ICIS, 2007).

A producdo de MAN a partir da oxidacdo de n-butano utiliza geralmente uma mistura
de vanadio e fosforo como catalisador e ocorre de acordo com a Eq. (1) (Baerns, 2004):

C,H,, +3.50, —C,H,0, +4H,0 (1)

Devido ao carater extremamente explosivo e inflamavel do n-butano em mistura com
oxigénio, sua concentracdo deve ser rigorosamente controlada, a fim de se evitar acidentes.
Por exemplo, a 25°C o limite de inflamabilidade do n-butano € 1,8% e a 400°C este limite é
1,8%, sendo exigido que a concentracdo deste composto seja mantida entre 1,4% e 1,6% por
questBes de seguranca (Baerns, 2004; Frank, 1975). Ademais, é também requerido um
elevado grau de pureza do oxigénio, sendo recomendada uma pureza de 99,5%.
Concentragfes muito inferiores a esta acarretam em perda excessiva de n-butano ndo reagido,

acarretando em menor qualidade de produto (Baerns, 2004; Centi et al., 2001; Frank, 1975).

Outro fator importante a ser analisado é a conversdo de n-butano. A fim de se obter a
maior seletividade para o anidrido maleico, é preferivel que a conversdao do n-butano seja
mantida em torno de 80%, resultando em uma seletividade de aproximadamente 65% para o
MAN (Baerns, 2004; Frank, 1975).

2.2. Ecoindicadores

A ecoeficiéncia, geralmente avaliada por meio do desenvolvimento de diversos tipos
de ecoindicadores, esta relacionada a capacidade de realizacdo de operagdes industriais que

visam satisfazer as necessidades humanas em paralelo a preservacdo ambiental, reduzindo a
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utilizacBes de recursos e os impactos ambientais. Assim, a ecoeficiéncia esta diretamente

relacionada ao desenvolvimento sustentavel (Aall e Husabg, 2010; WBCSD, 2000).

A utilizacdo de ecoindicadores baseia-se no desenvolvimento de uma relagéo direta
entre valor econbmico do produto ou servico e 0s impactos ambientais decorrentes da
respectiva atividade produtiva. Comumente, os ecoindicadores sdo relacionados ao consumo
de &gua, energia e matérias-primas, emissdo de gases de efeito estufa e demais gases
poluentes e geragdo de efluentes liquidos e residuos sélidos (ESCAP, 2009).

Os indicadores de ecoeficiéncia sdo cada vez mais utilizados por industrias e
governos, sendo Uteis na previsdo e melhoria dos impactos causados, estabelecendo
parametros realisticos para definicdo de objetivos e identificando setores e regides onde ha
margem para avancos (IEA, 2007). Particularmente, em relacdo as emissdes de CO,, 0

ecoindicador pode ser definido da seguinte forma:

* Ecoindicador de Emissdo de CO, — Razdo do total de emissdo de CO, em um
determinado periodo pela producdo total equivalente (unidade kgCO./kg). Como

critério de avaliacdo, quanto menor o resultado, melhor a ecoeficiéncia do processo.

3. METODOLOGIA

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

de emissdo de CO..

3.1. Metodologia de Simulacéao

O preenchimento correto das especificacdes fornecidas para a planta apresentada por
Frank (1975) é de suma importancia, pois, desta forma, é possivel avaliar os resultados de
maneira coerente. Entretanto, alguns dados ndo foram apresentados pela planta de referéncia,

0 que pode causar um desvio relativamente mais significativo dos resultados obtidos.

Portanto, é necessario especificar, de maneira rigorosamente idéntica, as correntes de
alimentacdo (vazOes, composicdes, temperaturas e pressdes), 0s parametros reacionais
(estequiometria, cinética e catalisador), as dimensdes e eficiéncias dos equipamentos, as

condicBes operacionais e 0 modelo termodindmico. Assim, atraves do modelo matemaético
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fenomenoldgico a simulacdo computacional fornecera as variaveis dependentes de saida da

planta (vazdes de saida dos equipamentos, suas composi¢des, temperaturas e pressoes).

Como base para a simulagéo da planta de producdo de anidrido maleico via n-butano,
foi utilizado neste trabalho o software UniSim® Design Suite R390, da Honeywell. A
simulagdo foi realizada em um Notebook Intel® Core™ i7 a 2,0 GHz com 8 GB de memédria e

1TB de armazenamento, no sistema operacional Windows 8.1.
3.2. Metodologia de Obtencéo do Ecoindicador de CO,

A avaliacdo da emissdo de CO, é realizada a partir de diferentes fontes emissoras,
baseando-se nas diretrizes do Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (IPCC,
2006). Portanto, no caso da planta em analise as fontes emissoras consideradas foram:

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

« Emissdo indireta - Proveniente de fonte externa vapor ou de energia elétrica
(concessionaria).

« 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 para emissdes indiretas de CO, utilizados nos célculos sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores de conversdo para emissoes indiretas de CO..

Dados de converséao/ propriedades Valor Referéncia
Conversdo Energia Elétricaem CO, 0,1244 kgCO2/kWh MCT (2016)

Conversdo de Energia em CO, (base gas natural)  0,0561 kgCO,/MJ* IPCC (2006)
*0,20196 kgCO,/kWh. (1 kWh=3,6 MJ).

O valor de 0,1244 tCO,/MWh representa a media de emissdo de CO, por geracao de
energia elétrica no Brasil para 0 ano de 2015, segundo 0 MCT (2016).

A emissdo de CO, proveniente do flare pode ser estimada com base na estequiometria
das reacdes, assumindo combustdo completa. Pode-se calcular a vazdo de CO, gerada a partir
da multiplicacdo da relacdo massica (pc), apresentada na Tabela 2, pela vazdo massica de

componente (mc), conforme Eq. (2):
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mCO2 =m. - P, (2)

Tabela 2 - Relagédo entre a massa de CO, emitida para cada componente queimado no flare.

Componente Reac06es de Conversdo: Reagentes / Produtos Pc(tcoft)
ACidO Maleico CsH404+3 0, —4COs+2H50 1,6552
Mondxido de carbono 2CO+0,—2CO0O;, 1,7143

Com base no trabalho de Siitonen et al. (2010), a determinacdo do ecoindicador de
CO, foi realizada através da razdo entre a quantidade de CO, emitida (tCO,/h) e a producao
de MAN (t/h) considerando-se:

« As emissdes fugitivas por vazamento e transporte sdo negligenciaveis;

« As bombas e compressores operam com energia elétrica e com eficiéncia de 75%
(valor padrdo do software UniSim®);

« Os aquecedores operam com vapor gerado pela queima de gas natural na caldeira,

que opera com eficiéncia de 80%.

4. PLANTA DE ANIDRIDO MALEICO

A planta de anidrido maleico estudada, ilustrada na Figura 1, foi proposta
originalmente por Frank (1975). Na simulacdo, ilustrada na Figura 2, foi utilizado o pacote
termodinamico NRTL. Para efeitos de simulagdo, uma vez que ndo foram encontrados os
parametros cinéticos para a reacdo de producdo de MAN, utilizaram-se os valores encontrados
por Frank (1975) para a conversdao de n-butano em um reator tubular catalitico dotado de
15000 tubos de 1 polegada de didametro e 16 pés de comprimento e catalisador de éxido de
vanadio e fdsforo (Frank, 1975).
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Figura 1. Planta de producdo de MAN via n-butano proposta por Frank, 1975.

Na Figura 1 cw, hps e Ips séo utilidades e representam as quantidades de agua de

resfriamento vapor de alta e vapor de baixa pressdo, respectivamente.

Reciclo 2
19.1] —_

T-101

T-101R

Ac_Maleico

Reciclo 1 ) Flare

Figura 2. Planta de producdo de MAN via n-butano simulada no software UniSim®.

4.1. Secéo de alimentacéo

A alimentacdo da planta é realizada a partir de trés correntes distintas. A corrente 1
contém n-butano puro a 14°C e 170 kPa, com uma vazdo de 0,2150 kmol/h, sendo aquecida
para 25°C no aquecedor E-100 antes de ser conduzida ao reator. Oxigénio e nitrogénio puros

sdo alimentados ao reator pelas corrente 2 e 3, com vazdes de 0,9125 kmol/h e 0,7898 kmol/h,
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respecivamente, ambas a 25°C e 170 kPa. Em seguida, essas trés correntes sdo misturadas
com a corrente 4, oriunda da reciclagem do produto de topo da coluna absorvedora T-101,
com vazdo de 11,20 kmol/h a 150,3°C e 170 kPa, resultando na corrente 6.1. Essa corrente
encontra-se a 129,4°C e 170,3 kPa, com uma vazéo de 13,12 kmol/h, composta por 1,6 mol%
de n-butano, 7,3 mol% de oxigénio, 8,0 mol% de CO, 4,9 mol% de CO, 42,1 mol% de agua,
35,7 mol% de nitrogénio e 0,2 mol% de &cido maleico é encaminhada ao aquecedor E-101,
tendo sua temperatura elevada para 420°C, finalizando as etapas referentes a preparacédo dos

reagentes para entrada no reator tubular caralitico R-100.

4.2. Secéo de reacao

Conforme descrito, devido a falta de informacdo referente a cinética reacional de
oxidacdo do n-butano, neste trabalho foi utilizado um reator de conversdo em substituicdo ao
reator tubular catalitico. Esta simulacdo é valida, pois Frank (1975) afirmou os valores de
conversdo do n-butano para MAN, CO e CO; (60%, 25% e 15%, respectivamente). A
corrente 9 sai do reator R-100 a 470°C e 170 kPa, com vazéo de 13,42 kmol/h e 48,24 mol%
de agua, 34,92 mol% de nitrogénio, 9,50 mol% de CO, 5,70 mol% de CO;, 0,96 mol% de
MAN, 0,42 mol% de oxigénio e 0,26 mol% de acido maleico.

Apbs passar pelo reator, a corrente de produto (corrente 9) é encaminhada a dois
resfriadores em série. No primeiro resfriador (E-102), além da reducdo da temperatura da
corrente 9 para 308°C, ha geracdo de vapor de alta pressdo (cuja quantidade ndo foi calculada
neste trabalho). Apds o segundo resfriador (E-103), a temperatura do efluente é de 166°C. Em
seguida, o produto é levado a um terceiro resfriador (E-104), que reduz a temperatura do
fluido para 104,4°C e o efluente é, entdo, direcionado ao vaso de flash T-100, onde MAN e

acido maleico séo separados dos demais componentes.

4.3. Secéo de separacao

O produto de fundo (corrente 14) do vaso de flash T-100 é composto por MAN (69,28
mol%) e acido maleico (30,72 mol%) em fase liquida, com vazéo de 0,1117 kmol/h a 181,6°C
e 170 kPa e, posteriormente tem sua pressao elevada para 400 kPa, ap0s passagem pela
bomba P-100. Essa corrente corresponde ao produto final, podendo ser encaminhada para
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etapas de separacdo adicionais, caso uma maior pureza de MAN seja requerida. A corrente de
topo (corrente 15) é composta por 48,64 mol% de agua, 35,21 mol% de nitrogénio, 9,58
mol% de CO, 5,75 mol% de CO, e tragos irrisérios de MAN e oxigénio, com vazdo de 13,31
kmol/h a 100,5°C e 170 kPa. Essa corrente deve ser encaminhada a coluna absorvedora T-

101, onde parte da agua e os tracos de MAN e acido maleico sédo removidos.

A coluna absorvedora (T-101) é dotada de 20 pratos com separagédo de 0,5 m entre si e
100% de eficiéncia, ndo dispondo de refervedor ou condensador. O didmetro da coluna é de
1,5 m. A corrente 15, proveniente do vaso de flash, é alimentada na base da coluna, enquanto
agua pura (corrente 18) ¢é alimentada no topo, com vazao de 0,3314 kmol/h a 45°C e 100 kPa.
Além dessas correntes, uma fracdo do produto de fundo (corrente 19.1) é realimentada no
prato 7 da propria coluna T-101 e é constituida majoritariamente por agua (91,27 mol%) e
acido maleico (8,73 mol%), com uma vazdo de 0,4750 kmol/h a 82,8°C e 100 kPa. Este
reciclo é feito para que a agua, solvente utilizado na coluna absorvedora, seja reaproveitada. O
produto de fundo da coluna (corrente 20) é composto por 91,95 mol% de agua, 8,02 mol% de
MAN e tracos irrisorios de acido maleico, com vaz&o de 0,6432 kmol/h a 83,3°C e 100 kPa.

Nessa corrente, durante o trajeto tanto da recirculacdo de volta a coluna quanto da
retirada da corrente de Acido Maleico (Ac_Maleico), MAN é totalmente convertido a 4cido
maleico por meio de uma reacdo de hidrélise. Como a simulacdo de uma coluna reativa requer
dados e parametros reacionais ndo encontrados na literatura para esta reacéo, esta foi simulada
a partir da insercdo de um reator de conversdo T-101R hipotético. Neste trabalho, a coluna
reativa apresentada por Frank (1975) é, entdo, representada pelo conjunto dos dois
equipamentos T-101 e T-101R. Nesse reator, ha alteracdo da composicdo da corrente 20.1
para 91,25 mol% de agua e 8,75 mol% de acido maleico, com vazdo de 0,5916 kmol/h e
temperatura e pressao idénticas as da corrente 20. A fragéo recirculada a coluna corresponde a
80% da vazdo molar da corrente 20.1, enquanto o restante (corrente Ac_Maleico) é retirado

do sistema, correspondendo a vazdo de 0,1183 kmol/h.
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5. RESULTADOS

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

5.1. Resultados da Simulacéo

Os resultados da simulacéo da planta de anidrido maleico s@o apresentados na Tabela
4. Devido a falta de espaco para apresentacdo completa dos dados, apenas os resultados

princiais séo detalhados (dados para N,, O, e H,O foram omitidos).

Tabela 4 - Resultados da simulacéo.

Temperatura Pressdo Vazdo Ac

Corrente (°C) (kPa) (kmolh) o MAN - pleice €O €O
Frank * * 0,2150  1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
. UniSim® 13,8 170 0,2150  1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Frank * * 10,0641  0,0180  0,0000 * 0,1278  0,9570
) UniSim® 606,5 220 10,5467 0,0113 0,0000 0,0031  0,0947 0,9134
Frank 420,0 170 12,0008 0,0278 0,0000 0,0008 0,1071  0,0803
° UniSim® 420,0 170 13,1161 0,0164 0,0000 0,0026  0,0908  0,0685
Frank * * 12,2211  0,0109 0,0106 0,0002 0,1183 0,0887
? UniSim® 33,8 75 16,2673  0,0096 0,0870  0,0002 0,1083 0,0777
Frank 189,0 80 12,1436 0,0110 0,0000 0,0159  0,1190 0,0892
o UniSim® 139,0 80 18,2821 0,0338 0,0006 0,0098 0,0993  0,0562
Tabela 4 - Resultados da simulagéo (continuacéo).
Corrente  TeMPeratura Pressto Vezo oy wan A% co oo,
Frank * * 1,2553  0,0118 0,0000 0,0000 0,1276  0,0957
% UniSim® 330,4 82 1,7612  0,0138 0,0000 0,0000 0,1565 0,0834
Frank * * 10,0641 0,0118 0,0000 0,0000 0,1278  0,0957
2 UniSim® 81,0 100 11,2021  0,0017 0,0000 0,0000 0,1185 0,0947

* Valores ndo apresentados por Frank (1975).

Apesar de especificar exatamente as mesmas especificagoes das correntes de entrada

(correntes 1 e 4), é possivel observar a existéncia de pequenas divergéncias na Tabela 4. Uma
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possivel explicacdo para tal fato é a auséncia de informacdo, por parte de Frank (1975), a
respeito das condi¢des operacionais de reagdo e de separagdo do MAN. Ademais, é possivel,
ainda, que essas diferengas sejam uma consequéncia da divergéncia entre os reatores
utilizados. Frank (1975) utilizou um reator tubular de leito catalitico, enquanto neste trabalho
um reator de conversdo foi utilizado, devido a falta de informacdo a respeito da cinética

reacional (como discutido na secéo 4.2 deste trabalho).

A producdo desta unidade é calculada pela vaz&o massica da corrente de fundo
(corrente MAN) do vaso de flash T-100, o que resulta em um valor de 11,57 kg/h (conversao

do software UniSim® para vazdo molar de 0,112 kmol/h).

5.2. Resultados do Ecoindicador de CO,

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

processos de aquecimento e bombeamento, assim como a descrigdo dessas fontes.

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

Fonte Tipo de Emisséo Energia Eficiéncia* Quantidade (kgCO,/h)
Compressor (C-100) Indireta 703  kw 75% 1,1660
Bomba (P-100) Indireta 0,001 kW 5% 0,0002
Aguecedor (E-100) Combustao 1,40 kw 80% 0,3534
Agquecedor (E-101) Combustao 38,11 kW 80% 9,6287
Bomba (P-101) Indireta 0,87 kW 5% 0,1443
Total 11,2926

*As energias das bombas e do compressor foram calculadas pelo uniSim® ja considerando suas eficiéncias, o
que ndo ocorre para os aquecedores. Portanto, para esses Ultimos a quantidade calculada energia de CO, emitida

foi corrigida dividido-se o valor encontrado pela eficiéncia da caldeira.

A Tabela 6 apresenta as vazdes massicas de cada componente da corrente 22, enviada

para queima no flare e as respectivas vazoes massicas de CO,.

Tabela 6 — Resultados para corrente de flare.

Quantidade
(kgCO,/h)

CO 6,0227 10,3246

Componente Vazao massica (kg/h)
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Acido Maleico 0,8080 1,3374
H,O 20,1850 -

CO, 5,6775 5,6775
N, 22,1260 -
O, 0,3043 -

Total 55,1235 17,3395

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6, verifica-se que a vazdo massica total
de CO, emitida (somatorio das emiss@es indiretas, por combustdo e de alivio para flare) é
igual a 24,7580 kgCO,/h. Portanto, sabendo-se que a vazdo de produto é de 11,5740 kg/h, o

ecoindicador de emissdo de CO; para esta planta pode ser determinado conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado para o ecoindicador de CO..

Tipo de Emisséo Quantidade
Indireta 1,3105
Combustao 9,9821
Fugitiva (Flare) 17,3395
Total (kgCO,/h) 28,6321
Producéo (kg/h) 11,5740
Ecoindicador de CO, (kgCOy/kg) 2,4738

A porcentagem referente a cada tipo de emissdo é representada na Fig. 3. O valor de
2,4738 kgCO,/kg indica que ha um elevado indice de emissdo de CO, na planta analisada.
Observando-se os resultados, pode-se avaliar uma possivel integracdo energética para essa

planta, a fim de amenizar os consequentes impactos ambientais.

A partir dos resultados obtidos ¢é possivel desenvolver um estudo comparativo de duas
ou mais plantas de produgdo de anidrido maleico com diferentes tecnologias produtivas e base
nos ecoindicadores. E possivel, ainda, comparar duas ou mais plantas de produ¢io de MAN
via n-butano considerando-se as diferentes caracteristicas apresentadas na secdo 2.1 deste

trabalho.
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Fugitiva
(Flare)
60,6%

Combustio
34,8%

Total emitido = 28,6321 kgCO,/h

Figura 3 - Porcentagem referente aos tipos de emissao.

Segundo Frank (1975), ha geragdo de vapor tanto de alta pressdo e de baixa pressao,
nos resfriadores E-102 e E-103, respectivamente. Deste modo, este vapor gerado poderia ser
utilizado para integrar energeticamente a planta, o que diminuiria seu consumo energético e,
consequentemente, diminuiria também o ecoindicador de emissdo de CO,, apresentando uma

alternativa interessante a venda deste vapor.

6. CONCLUSAO

Os resultados da simulagdo utilizando o software UniSim® diferem, em sua maior
parte dos resultados apresentados por Frank (1975). A divergéncia entre os valores obtidos
deve-se ao fato de as correntes e equipamentos ndo serem minuciosamente especificados,
caracteristica implicita, geralmente, de processos descritos em patentes, pois essas possuem

um carater generalista, de modo que a patente seja 0 mais abrangente possivel.

Na planta analisada, a queima no flare é a principal fonte de emissdo de CO,,
correspondendo a 60,6% do total. Deste modo, é importante ressaltar que a queima é
desvantajosa, ndo somente por questbes econdmicas, mas especialmente por questdes

ambientais, pois contribui diretamente na elevagdo taxa de emissdo de CO,, gas mais
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impactante para o efeito estufa. O valor encontrado para o ecoindicador (2,4738 kgCO,/kg)
demonstra que a rota de producdo de MAN via benzeno € altamente poluente. Contudo, as
baixas vaz0es de reagente e produtos da planta fazem com que, em valores absolutos, sejam
bem inferiores a outras plantas quimicas e petroquimicas cujas vazdes estdo na ordem de

toneladas.

Tendo em vista esse valor elevado, é possivel desenvolver futuramente estudos
baseados nos ecoindicadores para se reduzir as emissdes de CO, na planta analisada, através

de integracdo energética.
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