UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
K(! ESCOLA DE ENGENHARIA @
UFRGS DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

Ry EosRAL  ENGO07053 - TRABALHO DE DIPLOMACAO EM ENGENHARIA DEQUI

DEPARTAMENTO DE

QU I’M |CA ENGENHARIA QUIMICA

Analise de uma Planta de
Recuperacao de Solventes
Graficos

Autor: Kelly Fu

Orientador: Pedro Rafael Bolognese Fernandes

Porto Alegre, janeiro de 13.



I Andlise de uma planta de recuperacido de solventes graficos

Sumario

SUIMARIO ....cveverteeteetestetesestssesesessessessessessesssssassssesssssessessessessessensessesssssessesessessessassen Il
AGRADECIMENTOS.......iiitteiiiiitneiiiiieeniieittensesstenssssssessssessssnsssssssnssssssssnssssssssnsssssssnns v
RESUMO .....ceiiiiiiiieiiiieiniisieensieessenesesstesnssisssesnsssssssnssssssennsssssssnssssssssnsssssssnnsssssssnnsanns \"
LISTA DE FIGURAS........ciiteiiiiieneiinitnnnesitenssiessesnssssssenssssssssnsssssssnnsssssssnssssssssnnssssssnnnnns VI
LISTA DE TABELAS........ctteeiiiitieniititeneiieitensssstenssssssssnssessssnsssssssnssssssssnsssssssnnssssssnnnnes VIl
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ........ciiiteiiiiienniiitinenieisennsiesssensssssssssssssssnnsssssssnnnns IX
LISTA DE SIIMBOLOS.........cecerirerersensessessessessestesssssessssessessessessessessessensensensssssnssssssessessans X
1 INTRODUGAO ......coicieiereieresseeeesesssssssessssessssessssessssessssessssssssessssessssessssessasesssnens 1
) 0 R |V o 1 17V oY L 1
1.2 OBJETIVOS. i etttttuuuuiereeetettutruuaeseeeeettearsnsseseesseessssssseseessaessssnssessesesesssssnsseseesseesssnneneens 1
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO .etttvuuuineeeerertturuniieseeeeetresssnssseseessenssssnsessessssessssnssessssssnsssnnanees 1

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cueecurierinreitresressnessneseesseessessssssssessasssssssesssesssesssenss 3
2.1 TECNOLOGIAS DE IIMPRESSAD ....cceetururuuiieeeeerettruiunieseseeeseesmsnasseseeeseesssnnssessssssnsssnnsnsessssenes 3
2.1.1  COMPOSICHO AAS LINTAS ....vvveeeerieeeeeiie et eesee e eeete e et e e st a e e ssaeaa e e 4

2.2 MISTURA AZEOTROPICA ACETATO DE ETILA-ETANOL ...ceeeeeeiiiicceee e et e e eeeeeeee e e e e e eeees 5
2.2.1  EQUIlIBrio LIQUIJO-VOPOL ...........oeveeeeiieeeeiieeeesiiee st esieaeeesieaeessseaa e e 6
2.2.2  Destilagho FracioNAAQ...............cueeecuueeeeeeiiiieeesiiieeesciieeeessieaeessiaeaesssseaaesesens 6
2.2.3  Diagrama de McCAbe-TRIEIe .............ccoeecueeeeesiiiieeeeieeeesiiieeeessieeeessiiaa e e 8

2.3  METODOS DE SEPARAGAO DE ACETATO DE ETILA E ETANOL «.evvvvunererneeerernneerernneeeresneeesesnnneens 9
2.3.1  Destilaglo “PreSSUre-SWing” ..........ccccevveeeeeeeeeseeiiiiveeeeeeeessssiisssseesssesesssssisssens 10
2.3.2  DeStilaCaO EXEIALIVA .........uvvveveeeeeeeeesciiereeeeeeeeeeesiiiteeeeaeeesssssssseeassaeeeessssssseens 10
DG TG T o1 4 V7o T o) o [l [0 12

3 ESTUDO DE CASO: PLANTA DE RECUPERAGAO DE SOLVENTES......cccoovveernrereirnnenes 14
3.1 DESCRIGAO DO PROCESSO .ceeieiieeeiieeieieeieeieieeteeeeeeeeeeeeeeteeteeeeeeeeeeeeeseseeeeesesteeseeeeeeeeeeeseseees 14
3.1.1 Captagdo dos gases de solvente, filtracdo e adsor¢Go: .........couvevveeeeeeecennnnee. 14
3.1.2 Regeneragdo dos adsorventes e condensagdo do solvente dessorvido......... 15
3.1.3  DesidrataCio dO SOIVENTE.........c.coeeeecevereeiieeeeeeeciiieeeeeeeeeessciiseveaesaeeeessesssses 15

O I D =13 ][ [l (o SO U 15

4 MATERIAIS E IMETODOS........oveieiiieriieeisssesessesssnessssessssessssssssessssessssessssessssessanens 16
4.1 ESCOLHA DO MODELD ..uuuiiiiietitttuuieseeeeettettuassesesessesmsnnssesessssessunassesessenssmnnmasseseessenssnns 16
4.2  MODELAGEM DO PROCESSO ..ctvvtuuueseieeeteuuiunieseeesestnsiunssesessssssmmnnnsssssssenmsmnnnnssesessssnsmnns 17
4.2.1 Cdlculo do nUmero de eStAGIOS .............ueeeeeeeeeeeeccieiieeeeeeeeeccieeeea e e e e e e e 17
4.2.2 Cdlculo da carga térmica do refervedor ..............ouuieeeeeececiiiiiieeaeeeeeeccnnn, 18
V23 G B o To [o X3 [0 1 ¢ [ 1 1 (o HS U 19
V23 B 10117 [ Tl Lo B 19
V23 I Vo /o [ ol (o RRU USSR 20

5 RESULTADOS ......cciteiiiieiencettenneeeteennseeseensssssenssssssesnsssssssnssssssssnsssssssnnssssssnnnsnnns 21
5.1 DEFINICAO DOS LIMITES DE OPERAGAD ...vvuniriuniiiinierieertieertteertnnersiersseersnserssersanesssnessnnnes 21
5.1.1 Influéncia da temperatura de alimentag@o ............cccceeeeeeeccvvveveeeeeeeeccennnen, 21

5.1.2 Influéncia da composicdo da alimentag@o ............ccceeeeeeeeecciiveeeeeeeeeeeecnene, 21



DEQUI / UFRGS —Kelly Fu iii

5.1.3 Influéncia da vazdo de Gle0 tErmico ...........cceucuvevevecivieessiiieiesiiieeessiiieeeanas 22
5.1.4  VariagGo na razao de refluxXo ..........cceeeeeeuveeeescuieeeesiiiieessiiieeessisieeesssineeeans 22
5.1.5  DiStUrbios de PreSSAO.........cceucuviieesiiiieeeesiieeeesiiieeessitieeeessireessssisseassssiseeesanns 23
5.1.6  Perda de eficiéncia (diminuicGo do numero de estdgios) .................cccuuue.... 25

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS .......vverereeirerreeeisseeessseessssessesssesssssesssssesses 27
7 REFERENCIAS.......cceeveteretrinretssesteessetssessssesssssssessesessessssessssessesessessesessessssessenes 28
8 ANEXODS ..ceeiiiiiiiieeiineciiieettteennnnssieessettessanssssesseeseeesnnssssssssseesessnnnnnssnssssseseannnnnnnns 29
8.1 DADOS DE EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR A O, 1MPA — SUSIALET AL. (2010) .....evvveeeerieeeeee, 29
8.2 DADOS DE EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR A O,5MPA — SUSIALET AL. (2010) ....eevvveeeerieeeenee. 30

8.3 DADOS DE EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR A O,7MPA — SUSIALET AL. (2010) ....eevvveeeeiieeeeee, 31



Analise de uma planta de recuperacado de solventes graficos

Agradecimentos

Agradeco primeiramente a minha familia por todo suporte e carinho ao longo dos
anos. Pai, mae e irmao, dedico a vocés esta conquista.

Aos meus amigos pelos momentos de descontragdo e pela companhia.

A equipe de Engenharia Industrial da Souza Cruz pelo espaco e oportunidade de
estudo do caso, além de toda ajuda e tempo fornecidos ao longo do trabalho.

Ao meu orientador, professor Pedro Bolognese pelo incentivo, ensinamentos e por
sacrificar algumas horas das das suas sexta-feiras para me orientar.



DEQUI / UFRGS —Kelly Fu v

Resumo

A emissdao atmosférica da industria grafica é constituida por compostos organicos
volateis provenientes do processo de secagem da tinta. No Brasil ndo ha legislagdao que
regule essas emissdes, e uma pratica comum é a liberagdo na atmosfera ou a incineragao.

Como forma de evitar a emissao desses compostos na atmosfera e ainda reaproveita-
los no processo, a empresa em estudo fez a instalagdo de uma planta de recuperagdo de
solventes, que entrou em funcionamento em agosto de 2012. A planta recupera acetato
de etila e etanol, que sao reutilizados como diluentes das tintas.

A mistura etanol e acetato de etila é de dificil separagdo, pois os componentes
apresentam pontos de ebulicdo muito préximos a pressdao ambiente, e além disso
formam um azeétropo.

A alternativa utilizada na planta é a pressure-swing distillation, destilagdo com pressao
diferenciada. O processo consiste na captacdo dos vapores de solvente da grdfica, a
adsor¢do em carvdo ativado e dessorcdo com nitrogénio gasoso. E eliminada a dgua dos
solventes através de peneiras moleculares — esta etapa é fundamental, toda agua deve
ser removida, pois a mesma forma um azeétropo com o etanol, que dificultaria a
separacdo do mesmo. Apds esse processo, temos uma mistura majoritdria de etanol e
acetato de etila. A separacdo desta mistura azeotrépica é feita por trés colunas de
destilacdo, duas delas operando a pressdo atmosférica e uma sob pressdo de 7 bar.

O objetivo do trabalho é entender o funcionamento da planta e fazer uma analise
sobre a influéncia de diferentes pardmetros na operacdo. Para isso foi feita uma
modelagem da mesma utilizando a ferramenta Aspen Plus. Apds, foram simulados
diferentes cendrios de temperatura e composicdao da alimentacdo, calor do refervedor,
pressdo de operacao, razao de refluxo e nimero de estagios, com o objetivo de identificar
situacOes que levassem a perda de especificacdo dos produtos. Conclui-se a partir dos
resultados obtidos que a planta apresenta comportamento sensivel quanto a variacdo da
composicao de alimentacdo, que leva facilmente a uma perda de especificacdo dos
produtos finais. J& outras varidveis como temperatura de alimentacdo, numero de
estdgios, e calor no refervedor permitem uma margem de trabalho sem que a qualidade
do produto final seja afetada.
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1 Introdugdo

1.1 Motivagao

Segundo Ribeiro (2009), a industria grafica brasileira emprega mais de 200 mil
pessoas, alocadas em aproximadamente 19 mil graficas. O seu faturamento gira em torno
de RS 23 bilhdes por ano, de modo que o setor participa com 1% do PIB nacional e quase
6% do total na industria de transformacao.

As emissdes atmosféricas do processo grafico estdo associadas a emissdo de
compostos organicos volateis (VOCs) evaporados dos solventes, tintas, vernizes e outros
produtos semelhantes. Dentre as formulacdes empregadas, a mistura acetato de etila e
etanol é comumente utilizada como solvente e representa de 70 a 80% da composicao
das tintas.

No Brasil, ainda ndo existem padrdes de emissdo para esses tipos de compostos. A
legislacdo americana recomenda a utilizacdo de plantas recuperadoras de solvente para o
tolueno, e permite a incineracdo ou oxidacdo de acetato de etila e etanol, utilizando a
energia térmica da queima em substituicdo aos combustiveis de origem fdéssil. A
incineragdo e a simples emissdao na atmosfera sdo as formas mais comuns de destino aos
vapores de solvente nas industrias graficas brasileiras.

A empresa em estudo tem metas de reducdao de emissao de carbono, portanto a
alternativa de queima ndo é vidvel. Visando dar um destino correto aos seus residuos,
contribuindo para o meio ambiente, foi instalada uma planta de recuperacdo de
solventes, que entrou em funcionamento em agosto de 2012 e é a segunda planta do tipo
no Brasil.

1.2 Objetivos

No presente trabalho serd feita uma andlise de uma planta usada para recuperacdo
dos vapores de acetato de etila e etanol, oriundos de uma industria gréfica de producdo
de embalagens por rotogravura.

A tecnologia da planta é de dominio do fornecedor e, devido ao pouco tempo de
operacao, ainda é desconhecida a influéncia de cada parametro de operagao no processo.
O objetivo desta analise é entender os fatores importantes para o processo, assim como
as possiveis causas de problemas operacionais, tais como a perda de especificacdo dos
produtos. Para tanto, serda desenvolvida e validada uma simulacdo estacionaria das
colunas de destilacdo do processo no software Aspen Plus, a qual permitird a analise da
influéncia de diversos parametros operacionais e a avaliacdo de possiveis cenarios que
levem a perda de especificacdo dos produtos.

1.3 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 serd feita uma revisdo bibliografica sobre as tecnologias de impressao,
com énfase na rotogravura e suas propriedades, caracteristicas da mistura azeotrdpica
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acetato de etila e etanol e alguns métodos descritos na literatura para separagao da
mesma.

No capitulo 3 sera apresentada uma breve descricdo do processo operacional da PRS,
com os principais equipamentos e processos. No capitulo 4 sdo mostrados os materiais e
métodos utilizados para sua simulacdo da planta no software Aspen Plus, e os dados
obtidos que permitiram a validar a simulagao.

Como resultados, serdo apresentadas no capitulo 5, as influéncias de diferentes
parametros, tais como: temperatura e composicao da alimentagdo, calor do refervedor,
pressao de operagdo, razao de refluxo e niumero de estdgios, nos produtos finais. Por fim,
sao feitas as conclusdes finais no capitulo 6.
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2 Revisao Bibliografica

Nesta se¢do sera feita uma abordagem sobre as tecnologias de impressao, com énfase
no método de rotogravura. Posteriormente sera feita uma revisdo sobre as caracteristicas
da mistura acetato de etila e etanol — principais solventes da tinta de rotogravura, e por
fim serdo apresentadas as principais maneiras de separa¢cdo da mistura descritas na
literatura.

2.1 Tecnologias de Impressao

A principal etapa da industria grafica é a impressdo, que consiste na transferéncia de
uma imagem para um suporte. Na figura abaixo sao mostradas as diversas alternativas
tecnolégicas de impressao.

r (- : | Haletos de
Fotoguimica
- { heliografica

Sem Tinta 9
Termaoquimica — Térmica
Eletroguimica — Descarga elétrica
-

( Jato de Sob demanda
tinta Continuo
. Elcografica
Sem Transferéncia T
A : 3
forma termica Sublimacso tinta
Eletrofotografica
; Eletrografica
IMPRESSAO | Bletrostatica e
Magnefograﬁca
ComTinta 4 _ Flexografica
Relevografica Tipografica
Letterset
Planografica { I;]tfrrzegtraﬂca
Com y
forma Rotografica
Encavografica Calcografica
Tampografica
\. Permeografica { Serlgraljca :
\ ~ Por esténceis

Figura 2.1: Alternativas tecnoldgicas de impressao (retirado de Aléssio, 2009).

A rotogravura, alternativa de impressao utilizada na grafica em estudo, é um sistema
direto de reproducdo, em que o substrato entra em contato com a féorma de impressao,
onde a imagem é gravada em baixo-relevo em um cilindro metalico e a transferéncia se
da através da pressdo entre os cilindros e o substrato.

Em geral, a rotogravura é utilizada para a impressdo de grandes tiragens, devido ao
custo inerente a gravacdo dos cilindros, em alta velocidade. E principalmente utilizada na
producdo de revistas, periddicos, selos, papéis de presentes e de parede, além de
embalagens cartonadas ou flexiveis.
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O cilindro de impressao tem o corpo de ferro, passa por um processo de
eletrodeposicdo para revestimento em niquel, cobre e cromo. A camada de niquel serve
para facilitar a fixacdo do cobre, ja que o mesmo nao se fixa diretamente no ferro. Sobre
a camada de cobre é feita a gravacdao do impresso e uma camada de cromo ajuda a
proteger o cilindro e aumentar sua vida util.

Em cada cilindro é aplicada uma cor de tinta, a sobreposi¢do das tintas formam as
cores desejadas e os tons sdo alcancados pela profundidade de grava¢do no cilindro,
conforme pode ser visto na figura abaixo. Quanto mais fundo o sulco, mais escura sera a

cor.
tinta
|escuros claros I

Figura 2.2: Intensidade das cores é definida pela profundidade dos sulcos no cilindro
(Villas-Boas, 2008).

A secagem do impresso é feita instantaneamente, pela evaporagao dos solventes em
estufas.

FILME \
OIWRESSO — \'.,
= ol "W "ol "Wl 0 ¢
o Pl N/ \_/ = [\
57 i © RoL0 DE BORACHA
‘ €) cunororoTO
o © Facarasoacen
/
= © saxHERA DETINTA

Figura 2.3: Representacdo do sistema de impressao por rotogravura (Villas-Boas, 2008).

2.1.1 Composicdo das tintas

No processo de rotogravura sdo utilizadas as tintas liquidas, que devem ter como
caracteristica a secagem rapida, devido a alta velocidade com que o impresso passa entre
os cilindros. E desejado que a tinta tenha baixo tack, que é a forca necessdria para vencer
a coesdo interna da tinta grédfica, ou seja, para separar um filme de tinta (também
conhecido como liga, ou ainda, pegajosidade). Além disso, deseja-se uma baixa tixotropia,
que é o estado de rigidez aparente que uma tinta grafica pode apresentar, a qual,
mediante agitacdo, se torna fluida, voltando ao estado original quando cessa a agitacao.
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A tinta de rotogravura é composta por pigmentos, resinas e solventes, sendo que os
solventes, em geral acetato de etila e etanol, representam de 70 a 80% da formulacao.

O solvente é utilizado para tornar a resina fluida de modo a se moldar na superficie
gravada do cilindro impressor, além de ser o veiculo da resina e pigmentos permitindo
gue os mesmos se fixem no substrato. Apds o processo de impressao, os solventes devem
ser eliminados, através da secagem, pois devem estar praticamente ausentes no produto
acabado.

2.2 Mistura Azeotrdopica Acetato de Etila-Etanol

Misturas de acetato de etila e etanol sdo de dificil separacdo, pois apresentam pontos
de ebulicdo muito proximos na pressdao ambiente, de acordo com Perry (2009), (77,1°C e
78,4°C, respectivamente). Além disso, estes dois componentes formam um azedtropo
nesta pressao.

0O
-~ OH )I\O/“‘\
Figura 2.4: Formula estrutura do etanol. Figura 2.5: Formula estrutural do Acetato
de Etila.

Azedtropo é uma mistura de duas ou mais substancias que, a uma certa composicao,
possui um ponto de ebulicdo constante e fixo, como se fosse uma substancia pura, ndo
podendo ser separado por um processo de destilacdo simples. O ponto de ebulicdo do
azeobtropo pode ser menor, intermedidrio ou maior que o das substancias puras que o
formam, quando é menor, é dito azedtropo de temperatura minima e quando maior,
azedtropo de temperatura maxima.

174
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Mole percent ethyl acetate

Figura 2.6: Azedtropo de minimo formado pela mistura acetato de etila e etanol, a
pressdo de 1 atm (retirado de Perry, 2009).

De acordo com estudo realizado por Ortega et al. (1986), na literatura encontram-se
valores para a composicao do azedtropo de acetato de etila e etanol na faixa de 0,52 a
0,57 (fracdo molar de acetato) e temperatura do azeétropo entre 71,7 e 72,2°C, ambos na
pressdo atmosférica. No estudo foi verificada a proximidade entre os dados
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experimentais de temperatura do azedtropo, no entanto, certa discrepancia entre os
dados de composicao foi percebida, conforme mostrado na figura abaixo, onde os
diferentes pontos se referem a diferentes dados experimentais encontrados na literatura.

0.12
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=004

-008

02 04 06 08 10

Figura 2.7: Dados de composicdo de equilibrio encontrados na literatura para a mistura
acetato de etila e etanol a 1 atm (retirado de Ortega et al., 1986).

2.2.1 Equilibrio Liquido-Vapor

Segundo Van Ness et al. (2000), equilibrio é uma condicdo estatica no qual ndo
ocorrem mudancas nas propriedades macroscopicas de um sistema com o tempo.
Utilizou-se no presente trabalho dados experimentais de equilibrio liquido-vapor desta
mistura encontrados na literatura para diferentes pressoes de trabalho.

O equilibrio liguido-vapor para um sistema isolado se verifica quando os potenciais
mecanico, térmico e quimico sdo iguais nas duas fases. As quantidades intensivas
observadas de um sistema liquido-vapor para caracterizar o equilibrio sdo a pressao, a
temperatura e as composi¢cdes molares das fases liquida e vapor.

2.2.2 Destilagdo Fracionada

A destilacdo é uma operacdo unitaria amplamente utilizada na inddstria quimica, que
permite a separacao de misturas com dois ou mais componentes, baseada nas diferencas
de volatilidade relativa entre as substancias.

A volatilidade relativa (ay5) é descrita como a facilidade de uma substancia passar do
estado liquido ao estado de vapor, dada pela seguinte relacdo:

_ yAe/er

Uyp = ———
yBe/xBe

Onde:
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- ayg: volatilidade relativa entre A e B;
- Yae,yBe: fracdes molares de A e B, na fase vapor em equilibrio com a fase liquida;
- X4e,XBe: fracdes molares de A e B, na fase liquida em equilibrio com a fase vapor.

Quanto maior a volatilidade relativa, maior a tendéncia de um dos componentes
vaporizar em relacdo ao outro, facilitando a separacao.

A separagao é feita pela transferéncia de massa da fase liquida em contato com o
vapor, cuja forca motriz é a diferenga de potencial quimico e temperatura entre as fases.
O vapor se enriquece com o componente mais volatil e o liqguido com o componente
menos volatil e a separagdo cessa quando o equilibrio termodinamico é atingido.

Na destilacdo fracionada, o contato entre fase liquida e gasosa é feito em contra-
corrente, em colunas de pratos ou recheios. No topo da coluna encontra-se um
condensador, que condensa parte do vapor proveniente da coluna, reenviando o mesmo
para a coluna (refluxo). A razdo de refluxo é a razdo entre a taxa da corrente que é
reintroduzida na coluna e a taxa de corrente que deixa mesma (destilado). Na base da
coluna encontra-se um refervedor (ou revaporizador), que vaporiza parte da corrente de
liqguido da base, para o prato inferior, onde entra sob a forma de vapor.

i
—/ Condensador
P

7 A —
;f_,__r/'
NN SN
" l )
A # Destilado
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::' Ll Refiuxo
¥
Wy Lz
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» Ve La
F, x¢ +
v
Vs L
A
Y
Ve Ls
+
v
Ls L _w Refervedor

(//' ﬁ

W A————» Residuo
~ B
g T B, xg

Figura 2.8: Esquema representativo de uma coluna de destilacdo fracionada.

Cada prato em que ocorre o contato da fase liquida e gasosa em equilibrio é
denominado estagio. Quanto maior o nUmero de estagios, maior é a separacao entre os
componentes. Para colunas recheadas, em que ndo hd pratos, considera-se o numero
equivalente de estdagios para os cdlculos de separacdo.
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2.2.3 Diagrama de McCabe-Thiele

Métodos graficos podem ser utilizados para analisar os processos de destilagao, entre
eles um dos principais é o método de McCabe-Thiele, que utiliza o diagrama x-y em
conjunto com as equacgdes de balango das se¢des de enriquecimento e esgotamento, na
forma de linhas de operagdo.

De acordo com Kister et al. (1992), o diagrama x-y é uma das técnicas graficas mais
Uteis para analise de simulagdes. A partir do mesmo, podemos detectar pontos de pinch,
identificar alimentacdes ndo localizadas no prato ideal, identificar uma taxa de refluxo ou
revaporizacao excessiva, além de otimizar a coluna.

O método de McCabe-Thiele utiliza o diagrama de equilibrio do componente mais
volatil, e o balanco de massa por componente das secdes de enriquecimento e
esgotamento da coluna. Na figura abaixo sdo representadas as se¢des de enriquecimento
e esgotamento de uma coluna, onde os pratos sdo identificados pelos subscritos “n” e
“m”, respectivamente.

Vl-n l-‘Ill--'l
> Y Xmwt
&
! R
e e Stage m
Siaga 1 %
Stage 2 | Stage N-1
i S
m
Stage N ==
Stage n |
/_\/ D oy :
Xp ol
v
Vet Ly

Vel X lB

Figura 2.9: Secdo de enriguecimento e esgotamento de uma coluna de destilacdo
(retirado de Kister, 1992).

As equagdes obtidas através do balango de massa sdo as seguintes:

~ . . Lnxn DxD
Seg:ao de enrtqueamento: VYVn+1 = o
Vn+1 Vn+1

Lip-1Xm-1 , Bxp

Secdo de esgotamento: y,, =
Vin Vin

Onde x e y sdo as fracoes molares de liquido e vapor, respectivamente, a vazao de
liquido é representada por L, de vapor por V, de destilado por D e fundo por B.

A equacdo da linha de alimentacdo é dada por:
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Onde g representa a condigao da alimentagdo, podendo adquirir os seguintes valores
para cada condicdo:

e g > 1:liquido abaixo do ponto de bolha;
e g=1:liquido no ponto de bolha;

e g =0:vapor no ponto de orvalho;

e < 0:vapor superaquecido;

e 0<g<1: misturade liquido e vapor.

O diagrama de McCabe-Thiele permite a determinagdo grafica do nimero de estagios
tedricos necessarios em uma coluna para a separacdao dos componentes, sendo que
considera como estdgios também o refervedor e condensador. Na Figura 2.10 é mostrado
um diagrama de McCabe-Thiele, onde sdo identificadas as linhas de operagdo e
alimentacao, a localizacdo da alimentacdo, e o método para a determinacdo do numero
de estagios. O diagrama de McCabe pode ser empregado para a andlise de resultados de
uma simulacdo computacional, desde que as composicdes dos estdgios de equilibrio
sejam retiradas da mesma.

1-0 1
2
g' o 3 /
: q-line
©
g o6
§ Rectifying section
- component balance
2 line
§ 04
= 5
)
g
- Stripping section
C2F 6 component balance
line
0 ] ] A 1
0 0.2 04 Q.6 08 1.0

x, mola fraction benzene in ligquid

Figura 2.10: Método de McCabe-Thiele para determinacdo de numero de estagios de
uma coluna (retirado de Kister, 1992).

2.3 Meétodos de separacao de acetato de etila e etanol

Os principais métodos descritos na literatura para separacdao de acetato de etila e
etanol além da composicdo do azedtropo sdo a destilacdo sob pressdo, a destilacdo
extrativa e a pervaporacdo. Além da recuperacdo de solventes graficos, a separacdo
destes dois solventes é importante também em outros processos, como para a propria
sintese de acetato de etila, que em geral é feita a partir do etanol.
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2.3.1 Destilagdo “pressure-swing”

A destilagdo “pressure-swing” trabalha com uma pressado diferenciada, que pode ser
usada para quebrar misturas azeotrépicas, pois a pressao modifica a composi¢cao do
azeotropo. Susial et al. (2010) realizou um estudo sobre a composicdo da mistura
azeotropica a diferentes pressées: 0,1, 0,5 e 0,7 MPa. A seguir, sdao mostrados os graficos
de equilibrio liquido vapor de dados experimentais obtidos por Susial et al. (2010).
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Figura 2.11: Equilibrio liquido vapor da Mistura acetato de etila e etanol a 0,1, 0,5,e 0,7
MPa. (retirado de Susial et al., 2010).

Pode se verificar a partir dos dados obtidos experimentalmente que, com o aumento
da pressao do sistema, diminui o desvio da idealidade e também a composicdo de acetato
de etila no azedtropo. Portanto, verifica-se uma maior facilidade para separar o acetato
de etila a pressdes elevadas. No entanto, convém se observar que a temperatura do
equilibrio também é maior em altas pressdes, acarretando maior necessidade de energia
no processo de separagao.

2.3.2 Destilagtio extrativa

A destilacdo extrativa baseia-se na adicdo de um agente separador (sal ou solvente),
gue tem a capacidade de alterar a volatilidade relativa entre os dois componentes do
azebtropo. O agente separador deve ter ponto de ebulicdo superior aos outros
componentes, ndo deve formar uma nova fase liquida imiscivel, além de ndo gerar um
novo azedtropo.

No processo, o componente mais volatil é obtido no topo como destilado com uma
pureza consideravel, enquanto os componentes menos volateis saem com o solvente na
base da coluna. O produto de fundo, rico em solvente, segue para uma coluna de
destilacdo convencional, onde se recupera o solvente.

Tu et al. (1997) estudaram o efeito da adicdo de 1,2-propanodiol no equlilibro liquido-
vapor de uma mistura de acetato de etila e etanol a 101,3 kPa.
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HO™ Y
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Figura 2.12: Férmula estrutura do 1,2-propanodiol.

A figura abaixo mostra que o sistema tem um comportamento mais aproximado do
ideal com a adicdo do solvente. Além disso, a uma concentracdo de 30% de 1,2-
propanodiol, o azedtropo é quebrado.
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Figura 2.13: Diagrama x-y do sistema acetato de etila e etanol com diferentes
concentracdes de 1,2 propanodiol a 101,3 kPa (retirado de Tu et al., 1997).

A volatilidade relativa é aumentada com a adicdo de 1,2-propanodiol, conforme
mostrado na figura abaixo. Com isto, verifica-se que a separacdo do azedtropo é possivel.
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Figura 2.14: Volatilidade relativa da mistura acetato de etila e etanol na presencga de
diferentes concentracdes de 1,2-propanodiol (retirado de Tu et al., 1997).
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2.3.3 Pervaporacgéio

A pervaporagdo é um processo de separagdao por membranas em que um
componente de uma mistura liquida passa preferencialmente através de uma membrana,
e, em func¢do da baixa pressao, evapora.

Usualmente sao utilizadas condi¢des de baixa pressdo (vacuo) no lado da mistura
permeada. Esta mistura tem composicdo diferente nos lados permeante e permeado,
possibilitando a separacdo de componentes de uma mistura. Envolve dois processos
distintos, uma difusdo diferenciada dos componentes através da membrana, seguida de
evaporacao no lado de pressdao mais baixa.

membrane module

' mixture to '
be separated

i e
'
1]
1
m vacuum pump

e o & 3
_ permeate |
e ol

Figura 2.15: Método de Pervaporacao

O que controla a velocidade e o grau de separa¢dao dos componentes sdo as diferentes
mobilidades moleculares dos componentes através da membrana, usualmente
polimérica. Influem na mobilidade diferenciada, parametros como o tamanho das
moléculas a serem separadas e sua afinidade quimica com a malha polimérica. A
pervaporagdao em geral é utilizada para separar misturas azeotrdpicas, retirar impurezas
organicas de uma solucdo aquosa, desumidificar compostos organicos e retirar impurezas
organicas de compostos organicos.

Hasanoglu et al. (2004) estudou a separacdo da mistura acetato de etila-etanol
através da pervaporagcdo por uma membrana de PDMS (polidimetilsilonane). A
membrana PDMS é muito mais seletiva para acetato de etila do que etanol.
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Figura 2.16: Seletividade da membrana PMDS para acetato de etila e etanol a 30, 40 e
50°C (retirado de Hasanoglu et al., 2004)
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O resultado obtido mostra que o azedtropo desaparece com a utilizagao
pervaporacdo, em todas as temperaturas estudadas, permitindo qualquer grau de

separacgao.
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Figura 2.17: Avaliacdo do efeito da pervaporacao no diagrama x-y do sistema acetato de
etila e etanol a temperaturas 30, 40 e 50°C (retirado de Hasanoglu et al., 2004).
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3 Estudo de Caso: Planta de Recuperag¢ao de Solventes

A planta de recuperagdo de solventes (PRS) a ser estudada entrou em funcionamento
em Agosto de 2012. Tem como objetivo recuperar vapores de acetato de etila e etanol
emitidos no processo de impressdo por rotogravura em um departamento grafico. E a
segunda planta do tipo no Brasil, e antes da sua implementagdo, os solventes eram
liberados na atmosfera.

3.1 Descri¢cao do processo

O processo da planta de recuperacao de solventes consiste na captacao dos vapores
de solvente da producdo, na filtracdo e refrigeracdo dos mesmos. Apds, os vapores sao
adsorvidos em carvao ativado, e dessorvidos durante a regeneracdo dos adsorventes. O
solvente dessorvido é condensado, desitratado e destilado. Um fluxograma do processo é
mostrado abaixo, onde cada uma das etapas é identificada.

Captacio do solvente
Filtrag3o e Refrigeracao

,l\ ,L ,L /L Desumidificacio

LYY

I | Destilacao

Adsorcio/Dessorcio "j /_|:|_

T T T

Impurezas  Acetato Etanol
de etila

Figura 3.1: Fluxograma de processos da planta de recuperagao de solventes.

3.1.1 Captag¢do dos gases de solvente, filtracGo e adsorgdo:

A composicao dos vapores é varidvel em funcdo do tipo de tinta utilizada no processo
de impressao. Eles sdo captados por um sistema de ventilacdo, filtrados e refrigerados
Passam entdo por um sistema de adsor¢do com carvao ativado, que retém as goticulas de
solvente e libera ar limpo para a atmosfera. Um analisador do tipo FID controla
continuamente a composicao do ar de saida.

Quando a capacidade de adsorcao do carvao ativado é atingida, é feita sua
regeneracado, utilizando gds nitrogénio aquecido.



DEQUI / UFRGS —Kelly Fu 15

3.1.2 Regeneragdo dos adsorventes e condensagdo do solvente dessorvido

A planta conta com quatro leitos de adsorcdao, que trabalham alternadamente,
enquanto trés estdao em operagdo, o quarto adsorvedor fica em stand-by, ou sendo
regenerado.

A regeneracao inicia quando alguma das trés situagdes abaixo é atingida:

e O tempo para adsorcdo se torna maior que o tempo de adsorcdo pré-
determinado;

e A emissdo do ar limpo atinge uma concentracdo de compostos de carbono maior
gue o valor aceito;

e O valor médio de emissdo atinge o valor médio de compostos de carbono médio
aceito.

Para a regeneracdo, nitrogénio aquecido por um trocador de calor a éleo é passado
no sistema e dessorve gradualmente o solvente adsorvido no carvao ativado. O solvente e
nitrogénio sdo entdo resfriados em um trocador de calor com agua, e apds resfriados em
chiller com agua + solucdo de glicol. O solvente condensado é transportado por gravidade
para um tanque de armazenamento. O adsorvedor regenerado é resfriado pelo mesmo
sistema e fica em modo stand-by, para ser utilizado quando o outro adsorvedor
necessitar de regeneragao.

A regeneracdo usando N, tem grandes vantagens em relacdo a regeneracdo com
vapor, pois recupera solventes anidros e evita a emissao de vapor d’agua poluido.

3.1.3 Desidratagdo do solvente

A desidratacdo é feita por um sistema de ultra desidratacdo (UDS), composto por duas
peneiras moleculares e sistema de regeneracdo. O solvente desidratado é enviado para
um tanque de solvente anidro, e posteriormente enviado para destilacao.

3.1.4 Destilagdo

O sistema de destilacdo é composto por trés colunas. A primeira separa os solventes
de uma mistura de compostos pesados: enquanto o fundo é incinerado, o produto de
topo segue para a segunda coluna, que funciona sob pressdao de 7 bar e separa o acetato
de etila (produto de fundo) de uma mistura azeotrdpica. O azedtropo é enviado para uma
terceira coluna, que opera a pressdo ambiente, onde o alcool (produto de fundo) é
separado de uma mistura azeotrdpica, que é recirculada para a segunda coluna.

As colunas ndo operam de forma continua, entre as colunas hd vasos de
armazenamento que homogeneizam e resfriam o contelddo de alimentacdo das colunas.
Um controlador de nivel nos vasos libera o liguido quando a vazdao de operacdo das
colunas é atingida.
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4 Materiais e Métodos

No desenvolvimento do trabalho utilizou-se a ferramenta Aspen Plus para a
modelagem e simulagdo visando o estudo sobre a operag¢ao do processo.

O software Aspen Plus é licenciado pela empresa Aspen Tech. A partir de um amplo
banco de dados com propriedades fisico-quimicas de diferentes componentes, permite
construir, modelar e otimizar os mais variados tipos de processos da industria quimica.

Neste trabalho foi feita a simulagdo das colunas de destilagdo 2 e 3 da PRS, relevantes
para o entendimento da separagdo da mistura azeotrdpica e recupera¢do dos solventes
de interesse. Ndo foi simulada a coluna 1 pois o objetivo da mesma é a retirada de
impurezas, cuja composicao é varidvel com o tipo de tinta e de dificil quantificacdo.

4.1 Escolha do modelo

De acordo com Susial P. (2012), as melhores correlacées com os dados experimentais
do sistema etanol-acetato de etila sdo dadas pelos modelos Wilson, NRTL e UNIQUAC.

Primeiramente, testou-se o pacote UNIQUAC do Aspen para descricao da mistura na
fase liquida e a equacao de estado de Peng-Robinson para a fase gasosa, considerando
que esta forneceria uma melhor correlacdo do que a equagdo dos gases ideais. No
entanto, obteve-se uma melhor correlagdao com dados experimentais utilizando o pacote
UNIQUAC sem modifica¢des (equacdo do gas ideal para fase vapor e modelo UNIQUAC
para a fase liquida), e este foi o modelo escolhido para a simula¢do, conforme pode ser
visto na figura abaixo.

Diagrama de Equilibrio, P =0, 7 MPa
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Figura 4.1: Diagrama de equilibrio a 0,7MPa utilizando o pacote UNIQUAC do Aspen Plus.
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4.2 Modelagem do Processo

4.2.1 Cdlculo do numero de estdgios

As colunas empregam recheio estruturado do tipo MellapakPIusTNI 752.Y e 452,

fornecidos pela Sulzer. Cada coluna é preenchida por 20 estruturas, cujas dimensdes sdao
descritas na tabela abaixo:

Tabela 4.1: Informacodes sobre o recheio estruturado das colunas.

Tipo de Quantidade de Didgmetro Altura Altura total
estrutura estruturas (mm) (mm) (m)
Coluna 2 452Y 20 489 213 4,26
Coluna 3 752.Y 20 489 199 3,98

Figura 4.2: Recheio estruturado Mellapakplus™.

O grafico abaixo mostra a relacdo entre a altura equivalente de um prato tedrico
(HETP) com o fator de capacidade F, definido como o produto da velocidade do gas, em
m/s, e a raiz quadrada da massa especifica do vapor, em kg/m?3, para diferentes pressdes.

separation efficiency

0.5
0.4
g 03 I 1 MellapakPlus 452.Y MellapakPlus 752.Y
[ 1 : O[] — OB == -
E L 400 400
T o2 = .__..o'.a' 100 =— 100 == ==—=
- parameter = head pressure p /mbar
041
0
0 1 2 3 4 5

F fPa

Figura 4.3: Altura equivalente de um prato tedrico para os recheios MellapakPlus 452.Y e
752.Y
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Assumindo que os pontos de operacdo das colunas se situam na regido em que as
eficiéncias sdo aproximadamente constantes e independentes das pressdes, chegamos
aos valores das HETP’s de 0,24 e 0,18m para os modelos 452.Y e 752.Y, respectivamente.

O numero de estagios é obtido através da seguinte relacdo:
N° de estagios = altura recheada da coluna/HETP

Assim, chegamos ao nimero de 18 estagios para a coluna 2 e de 22 estdgios para a
coluna 3.

4.2.2 Cdlculo da carga térmica do refervedor

O calor fornecido no refervedor foi calculado a partir da equagao:
Q =m.c,.AT

A vazdo massica do fluido de aquecimento (m) e a variagdo de temperatura do
mesmo (AT) foram obtidos através de dados da planta.

O fluido aquecedor utilizado é o Mobiltherm 605, da Mobil. A partir de dados de
propriedades fisicas em funcdo da temperatura obtidos na literatura, foram ajustadas as
correlagdes abaixo, a fim de determinar o peso especifico e calor especifico (c,) em
funcdo da temperatura de trabalho.

300 1 3000 -
850 - 2800 -
y =-0,65x + 1059,6
2600 -
=800 - =
: ®
» <2400 -
‘2750 - a
© 2200 -
y =3,6127x + 820,38
700 1 2000 -
650 T T T 1800 T
280 380 480 580 280 480
Temperatura (K) Temperatura (K)

Figura 4.4: Variacdo da massa especifica do  Figura 4.5: Variacdo do calor especifico do
6leo Mobiltherm 605 com a temperatura 6leo Mobiltherm 605 com a temperatura

Assim, obteve-se que a carga térmica do refervedor na coluna 2 é de 1.053.408,9 kJ/h
e na coluna 3 de 941.960,1 kJ/h. Os dados utilizados para o calculo sdo apresentados nas
tabelas abaixo.
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Tabela 4.2: Condi¢des de operagao do Tabela 4.3: Condigdes de operagao do
refervedor e propriedades do fluido refervedor e propriedades do fluido
aquecedor nas mesmas para a coluna 2. aquecedor nas mesmas para a coluna 3.
Coluna 2 Coluna 3
Peso especifico 764,5 kg/m3 Peso especifico 799,6 kg/m3
Calor especifico | 2,4605458 kl/kg.K Calor especifico 2,26546  kl/kg.K
Vazdo 20 m3/h Vazdo 20 m3/h

deltaT 28 K deltaT 26 K
Calor 1053408,9 ki/h Calor 941960,1 ki/h

4.2.3 Dados da planta

Para a simula¢do foram utilizados também os dados de operagao da planta mostrados
na tabela abaixo.

Tabela 4.4: Dados de operagao da planta utilizados na simulagao.

Coluna 2  Coluna 3
Pressdao de operacao 7 bar 1 bar
Temperatura na entrada da coluna 52°C 52°C
Carga da alimentacgdo 800 kg/h 800 kg/h
% Massico de Etanol na alimentacao 20% @)
% Massico de Acetato na alimentacao 80% @)
Taxa de destilado 400 kg/h 550 kg/h

@ usados valores de topo da coluna 2 obtidos na simulacio

A alimentacdo em ambas as colunas é feita no meio da mesma, ou seja, no estagio 9
na coluna 2 e no estagio 11 na coluna 3.

4.2.4 Simulagdo

A partir dos dados da planta apresentados acima e do numero de estagios e calor do
refervedor calculados, foi feita a simulagdo no Aspen Plus, utilizando o modelo de colunas
de destilacdo do tipo radfrac. Alguns resultados sdo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Resultados da simulagao

Coluna 2 Coluna 3
Razao de Refluxo 3,28 2,24
% Madssico de Acetato de etila na corrente de topo 46,6% 68,9%
% Madssico de etanol na corrente de topo 53,4% 31,1%
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COLUNA2

COLUNA3

Figura 4.6: Modelo da coluna 2

Figura 4.7: Modelo da coluna 3

Como o processo descontinuo nao permitiu a modelagem das colunas em uma
mesma simulacdo, e em funcdo de problemas de convergéncia, para avaliar os efeitos de
interacdo entre as colunas, a composicdo de entrada da corrente de reciclo na coluna 2 e
da corrente de azedtropo na entrada da coluna 3 foram atualizadas a cada simulacdo, até
gue ndo houvesse mais alteracdo dos valores.

4.2.5 \Validagdo

Para a validacdo, foram comparadas as temperaturas de topo e fundo das duas
colunas do processo com os valores obtidos na simulagdo. Os resultados sdo
apresentados na tabela abaixo e pode-se verificar semelhanga entre os valores da planta
e da simulacdo. Além disso, as composi¢cdes dos produtos na corrente de fundo obtidas
nas simulagdes esta dentro do especificado pelo processo da planta: 99,3% em massa de
acetato de etila para a coluna 2 e 98% em massa de etanol para a coluna 3. Assim,
podemos considerar valida a simulagao realizada.

Tabela 4.6: Comparacao entre dados e especificacdo da planta com os obtidos na
simulacdo para validacao

Coluna 2 Coluna 3
Planta  Simulacdo | Planta  Simulacdo
Temperatura Topo (°C) 139 136,3 72 71,8
Temperatura Fundo (°C) 150 150,6 80 78,3
%Massico de Etanol fundo 0,7 0,2 98 99,8
%Massico Acetato de Etila fundo 99,3 99,8 2 0,2
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5 Resultados

5.1 Definigao dos limites de operagao

A fim de determinar os limites de operacdao da planta, foram variados alguns
parametros que estdo relacionados a varidveis do processo. Para varia¢cdo de cada um dos
parametro estudados, os demais foram mantidos, de acordo com os dados ou
especificacdo da planta.

O objetivo deste estudo foi verificar a influéncia destes nas especificacdes do produto
final: 99,3% de acetato de etila no fundo da coluna 2 e 98% de etanol no fundo da coluna
3, os quais devem ser respeitados para manter a qualidade do processo.

5.1.1 Influéncia da temperatura de alimentag¢éo

Os vasos de armazenamento entre as colunas operam sem sistema de
aquecimento/resfriamento, e a troca térmica ocorre com o ambiente. Como esta é
variavel do clima, foram simulados extremos de temperatura de alimentagdo: 0°C e
140°C.

Tabela 5.1: Influéncia da temperatura de alimentac¢do nos produtos.

Temperatura entrada Fundo coluna 2 (% mdssico Fundo coluna 3 (% mdssico
coluna 2 de acetato de etila) de etanol)
0°C 99,4% 99,8%
52°C 99,8% 99,8%
100°C 99,9% 99,9%

Como se observa na tabela acima, a variagao da temperatura nao afetou o resultado
da simula¢ao, mantendo a especificagdao dos produtos. Deste modo, a temperatura de
alimentagdo das colunas nao é uma variavel que necessita ser controlada.

5.1.2 Influéncia da composi¢cdo da alimentag¢éo

Como a proporcao de acetato de etila e etanol é dependente da tinta utilizada,
estudou-se o comportamento do sistema frente as diferentes composicdes na
alimentacao das colunas.

Os resultados da simulagdo mostraram que o sistema é muito sensivel a varia¢do da
composi¢ao de alimentagdo, sendo toleravel apenas uma variagao de + 0,5% em massa.
Conforme esperado, um aumento do percentual de acetato de etila na alimentacdo leva a
perda de especificacdo na coluna 3, pois diminui a fracdo de etanol no topo da coluna 2
(alimentacdo da coluna 3), e a diminuicdo da fracdo de acetato leva a perda de
especificacdo da coluna 2.
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Tabela 5.2: Influéncia da composi¢do de acetato de etila na alimentagao nos produtos

Allrtler.:tagao coluna 2 Fundo coluna 2 (%mdssico  Fundo coluna 3 (%mdssico
(%mdassico de acetato de .
: de acetato de etila) de etanol)
etila)
79% 99,2% 99,9%
79,5% 99,6% 99,9%
80% 99,8% 99,8%
80,5% 99,9% 99,5%
81% 99,9% 97,8%

5.1.3 Influéncia da vazdo de dleo térmico

Foi simulada a influéncia de disturbios na vazdo de dleo térmico, acarretando em
mudanca no calor fornecido ao refervedor, sobre a composicdo dos produtos. Os
resultados sdao apresentados na tabela abaixo.

Tabela 5.3: Influéncia da vazao de 6leo térmico nos refervedores nos produtos

~ . . Fundo coluna 2 (%mdssico  Fundo coluna 3 (%mdssico
Vazdo de dleo térmico .
de acetato de etila) de etanol)
16 m3/h 99,0% 98,3%
17 m3/h 99,4% 99,4%
18 m3/h 99,6% 99,7%
20 m3/h 99,8% 99,8%
24 m3/h 99,9% 99,9%

Pode-se observar que o aumento da vazao de éleo térmico ndo ocasiona a perda de
especificacdo do produto, no entanto, temos como limite minimo de vazdo 17m3/h para
cada refervedor, que representa um calor de 895397,5 kJ/h na coluna 2 e 800666,1 ki/h
na coluna 3. Abaixo disso o acetato de etila perde a composi¢do especificada.

5.1.4 \Variagdo na razdo de refluxo

Através dos resultados obtidos, pode se verificar que um aumento na razao de refluxo
leva a uma perda de especificacdo do produto da coluna 2 e a diminui¢do da razdo de
refluxo leva a perda de especificacdo do produto na coluna 3, isso se deve a diminuicdo
da fracdo de etanol no topo da coluna 2.

Pode-se verificar na tabela abaixo, que a coluna 2 pode operar com valores de razao
de refluxo entre 3,27 e 3,33, considerando a hipdtese de que nao ha alteracdo das cargas
térmicas nas colunas.
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Tabela 5.4: Influéncia da razao de refluxo na coluna 2 nos produtos.

Razdo de refluxo - coluna | Fundo coluna 2 (%mdssico  Fundo coluna 3 (%mdssico
2 de acetato de etila) de etanol)
3,25 99,9% 96,0%
3,27 99,9% 97,8%
3,283 99,8% 99,8%
3,3 99,4% 99,9%
3,31 98,9% 99,9%

O mesmo comportamento pode ser verificado na coluna 3, o aumento da razdo de
refluxo leva a perda de especificacdo do produto da mesma, enquanto a diminuicdo afeta
no produto da outra coluna. A faixa de trabalho para razao de refluxo da coluna 3 é entre
2,05e 2,34,

Tabela 5.5: Influéncia da razao de refluxo na coluna 3 nos produtos.

Razdo de refluxo - coluna | Fundo coluna 2 (%mdssico  Fundo coluna 3 (%mdssico
3 de acetato de etila) de etanol)
2 99,0% 99,9%
2,05 99,3% 99,9%
2,237 99,8% 99,8%
2,34 99,9% 98,5%
2,35 99,9% 97,2%

5.1.5 Disturbios de pressdo

Na coluna 2, que opera sob pressao de 7 bar, verificou-se que um aumento da pressao
ndo interfere na especificacdo do produto final, no entanto, a diminuicdo da mesma
influencia tanto na composi¢do da coluna 2 como da 3. O limite de operagao para pressao
encontrado foi de 6,3 bar.

Tabela 5.6: Influéncia de disturbios na pressao da coluna 2 sobre os produtos

o Fundo coluna 2 (%mdssico  Fundo coluna 3 (%mdssico
Pressdo da coluna 2 .
de acetato de etila) de etanol)
6,2 bar 99,7% 97,3%
6,3 bar 99,7% 98,3%
7 bar 99,8% 99,8%
8 bar 99,9% 99,9%
10 bar 99,9% 99,9%

Observando os dados apresentados por Susial et al (2011), a diminuicdo da pressdo na
coluna 2 aumenta a fra¢do de acetato de etila no azedtropo, o que leva a uma separacao
menos eficaz na coluna 3, e consequentemente na coluna 2, devido a corrente de reciclo.
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Figura 5.1: Variacdao da composicao do azedtropo com disturbios na pressdo da coluna 2.

Na coluna 3, que opera a pressao atmosférica, verificou-se que uma possivel
diminuicdo na pressdao nao afeta os produtos, no entanto, um aumento da mesma
ocasiona a perda de especificacdo da coluna 2, devido a diminui¢do da fracdo de acetato
de etila na corrente de reciclo. A pressao maxima na coluna 3 se limita a 1,2 atm.

Tabela 5.7: Influéncia de disturbios na pressao da coluna 3 sobre os produtos.

~ Fundo coluna 2 (%mdssico  Fundo coluna 3 (%mdssico
Pressdo da coluna 3 .
de acetato de etila) de etanol)
0,8 atm 99,9% 99,9%
1atm 99,8% 99,8%
1,2 atm 99,4% 99,6%
1,3 atm 99,0% 99,4%

g. T-xy for ETHANOL/C4HB0-01
& 0.8 atm
1.0 atm
=] 1.3 atm
[ ] N
[n]
(5]

Temperature K
3“({!

0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
Liguid™apar Massfrac C4Hs0-01

Figura 5.2: Variagdao da composi¢ao do azedtropo com disturbios na pressao da coluna 3.
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Os resultados mostram que um disturbio de pressao na coluna 2 gera uma perda de
especificacdo da coluna 3, enquanto um disturbio na coluna 3 provoca a perda de
especificacdo da coluna 2.

5.1.6 Perda de eficiéncia (diminuicdo do numero de estdgios)

A partir dos resultados podemos verificar que o aumento do nimero de pratos
aumenta a pureza dos solventes, conforme esperado. A diminuicdo do numero de
estdgios afeta ambas as colunas e é limitada em 14 para a coluna 2 e 16 para a coluna 3.

Tabela 5.8: Influéncia do numero de estagios da coluna 2 nos produtos.

. Fundo coluna 2 (%mdssico  Fundo coluna 3 (%mdssico
N@ de estdgios da coluna 2 .
de acetato de etila) de etanol)
12 96,6% 95,3%
14 98,6% 99,5%
16 99,4% 99,8%
18 99,8% 99,8%
20 99,9% 99,8%

Tabela 5.9: Influéncia do niumero de estagios da coluna 3 nos produtos.

Ne de estdgios da coluna 3 Fundo coluna 2 (%m.dssico Fundo coluna 3 (%mdssico
de acetato de etila) de etanol)
14 99,7% 96,9%
16 99,8% 98,4%
18 99,8% 99,2%
20 99,8% 99,7%
22 99,8% 99,8%
24 99,8% 99,9%

Foi utilizado o método de McCabe-Thiele para a verificacdo do numero de estagios.
Para a construcdo do diagrama foram utilizados os valores de fragdo molar liquida e
gasosa obtidos na simulacdo em Aspen.

Graficamente pode-se verificar o resultados de 16 estagios para a coluna 2 e 18
estdgios para a coluna 3. Considerando que o método conta revervedor e condensador
como um estagios, temos que o numero de pratos tedricos deve ser 14 para a coluna 2 e
16 para a coluna 3, conforme mostraram os resultados da simulacdo. Além disso,
observa-se que a coluna 2 estd bem projetada, sem zonas de pinch, por exemplo,
enqguanto a coluna 3 tem potencial de melhora na separacao pelo aumento do refluxo.
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Figura 5.4: Diagrama de McCabe-Thiele para a coluna 3.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Através dos resultados obtidos conclui-se que a planta tem um comportamento
instavel para as condicdes de operagdao atuais, sendo muito suscetivel a variacdes de
alguns dos parametros de processo.

O Unico parametro estudado que nao interfere significantemente no processo é a
temperatura de alimentag¢ao ndao havendo, portanto a necessidade de controle sobre a
mesma.

O calor fornecido ao refervedor e o nimero de estagios das duas colunas permite
uma certa margem de trabalho sem que o produto final seja prejudicado. Um maior
controle deve ser feito sobre a composicdo da alimentacdo, pressdo das colunas e razao
de refluxo. O parametro mais critico é a composicao da alimentacao, visto que esta é uma
variavel do processo e fungao da composi¢cao das tintas.

Sugere-se para trabalhos futuros uma otimiza¢ao do processo para conseguir maior
estabilidade na operagao e tentar diminuir assim os problemas que acarretam a perda de
especificacdo dos produtos, além da realizacdo de uma simula¢do dindmica para definir as
melhores estratégias de controle para a planta.
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8 Anexos

8.1 Dados de equilibrio liquido-vapor a 0,1MPa - Susial et al. (2010)

T(K) X1 Y1
351,5 0 0
350,8 0,0170 0,047

350 0,0470 0,103
348,5 0,1100 0,206

348 0,1430 0,244
347,4 0,1780 0,283
346,7 0,2290 0,332
346,1 0,2990 0,384
345,6 0,3840 0,448
345,5 0,4020 0,458
345,4 0,4200 0,467
345,2 0,516 0,526
345,2 0,566 0,556
345,4 0,674 0,619
345,6 0,719 0,652
345,7 0,743 0,674
346,2 0,802 0,731
347,9 0,904 0,852
348,6 0,944 0,904
349,3 0,972 0,944
350,2 1 1
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8.2 Dados de equilibrio liquido-vapor a 0,5MPa - Susial et al. (2010)

T(K) X1 Y1
399 0 0
398,7 0,0120 0,023
398,4 0,0290 0,053
398 0,0590 0,09
397,6 0,0970 0,136
397,1 0,1850 0,221
396,9 0,2440 0,267
396,8 0,2990 0,308
396,9 0,3930 0,376
397,2 0,4770 0,42
397,5 0,5360 0,458
397,7 0,566 0,477
398 0,598 0,506
398,4 0,63 0,526
398,9 0,663 0,556
400,7 0,766 0,652
402,5 0,839 0,731
403,3 0,865 0,766
404,1 0,891 0,802
405,2 0,917 0,839
406 0,944 0,878
406,5 0,958 0,904
407,2 0,972 0,93
407,9 0,986 0,958
408,8 1 1
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8.3 Dados de equilibrio liquido-vapor a 0,7MPa - Susial et al. (2010)

T(K) X1 Y1
411,1 0 0
411 0,0060 0,012
410,7 0,0290 0,041
410,2 0,0840 0,103
410 0,1030 0,123
409,9 0,1230 0,143
409,6 0,2060 0,221
409,6 0,2440 0,252
409,6 0,2680 0,267
409,6 0,2830 0,275
409,7 0,3240 0,308
409,8 0,358 0,333
410 0,384 0,349
410,1 0,411 0,358
410,3 0,439 0,375
410,5 0,467 0,393
410,7 0,496 0,411
411,1 0,526 0,429
411,9 0,587 0,477
412,4 0,619 0,506
413 0,663 0,546
413,9 0,708 0,586
414,4 0,731 0,608
415,1 0,766 0,641
416,7 0,815 0,696
417,7 0,852 0,743
418,5 0,878 0,778
419,3 0,904 0,815
422,1 0,972 0,93
422,7 0,986 0,958
424 1 1




