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Sumario

O presente relatdrio foi elaborado no ambito da disciplina de Dissertacado/Estagio
(DIEST), para conclusao do mestrado em Engenharia Quimica, no ramo de Optimizacao

Energética na Industria Quimica.

O trabalho foi desenvolvido na empresa A e teve como objectivo principal a avaliacédo
do desempenho da Unidade de Recuperacgéo de Solventes. A unidade de recuperacdo
de solventes permite a recuperacdo dos solventes usados na unidade fabril,

maioritariamente acetato de etilo e etanol, por adsorcéo e destilacao.

Fez-se a avaliagdo da unidade de recuperacgéo de solventes por diferentes de pontos
de vista. Estudaram-se em detalhe as unidades de adsor¢éo e de destilagdo. Estimou-
se a recuperagdo total de solventes conseguida ao longo do periodo de estagio e
comparou-se com 0 consumo de solventes (também estimado) da unidade fabril, no
mesmo periodo. Com a ajuda do simulador Aspen Plus, aplicado a coluna de destilacao
que permite obter as correntes de solventes finais, e utilizando valores médios e
condicdes de operacéo estabelecidos com base em valores reais, estudou-se a variacado
da composi¢éo dos solventes a saida, consoante a alteracdo de: andar de alimentagéo
na coluna, poténcia térmica fornecida ao reebulidor, temperatura da corrente de
alimentacgéo e presséo no condensador. Avaliou-se o consumo energético da instalacéo,
e propbem-se algumas medidas de melhoria da sua eficiéncia do ponto de visto

energético e de redugdo de consumos.

Segundo a curva de rutura tragada para um dos cinco leitos de adsor¢éo, verificou-
se gque seria aceitavel admitir como tempo de operagdo 12 horas, para as condi¢gfes de
operacdo observadas. Para o periodo analisado, estimou-se que, em média, um leito
adsorvia 918 kg de solvente (expresso como C) em cada ciclo de adsorcéo e que na

sua regeneracao, se recuperavam 614 kg de solvente.

Com base na avaliagdo de quantidades processadas ao longo de 15 semanas, foi
possivel estimar caudais médios de operacdo para a unidade de destilacdo de
solventes: 369 kg/h para a corrente de alimentacao, 285 kg/h para a corrente de residuo
(obtido com cerca de 99% em acetato de etilo) e 32 kg/h para a corrente de destilado
(mistura de solventes: acetato de etilo, etanol e outros). A percentagem de recuperacao
de acetato de etilo puro na unidade de destilagéo, situa-se nos 91% para o residuo e de

7% para o destilado.
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O consumo diario de acetato de etilo na fabrica foi estimado em 5260 L e o da
mistura de solventes em 805 L. Tendo em conta o consumo da fabrica e quantidade de
solventes obtida na unidade de recuperacdo, estimou-se que a percentagem de
reutilizacdo de acetato de etilo seria de 84,3% e a de mistura de solventes de 89,2%. A

reutilizacdo global de solventes é por isso de 85%.

Nenhuma das alteracdes contempladas nas simulaces em Aspen Plus se se
traduziu em modificagbes significativas nos produtos finais, pelo que ndo se propde

nenhuma modificacéo face as condicbes actuais.

Verificou-se que a caldeira de termofluido da unidade de recuperacéo de solventes
funciona com um excesso de ar de 40%, que foi considerado excessivo e que podera
ser melhor regulado com a afinagdo do queimador. Estimou-se a eficiéncia térmica da
caldeira em 84,8%, podendo esta ser melhorada com a inclusdo de um economizador
(87,95%) ou pré-aquecedor de ar (88,35%) ou os dois em simultaneo (91,1%),
traduzindo-se numa poupanga de gas natural de 3308, 2863 e 5623
m?3,respectivamente. Isto traduz-se numa poupanca de 5243, 4538 ou 8914 euros.

Realizou-se ainda um levantamento energético da unidade de recuperacdo de
solventes, tendo-se determinado um consumo global de 748 tep para o ano de 2015.
Relativamente aos indicadores energéticos, obteve-se uma média anual de intensidade
carbdnica de 2463 kgCO.e/tep e consumos especificos de energia entre 0,0079 e
0,0032 tep/kg solvente, sendo a energia eléctrica o maior contribuidor para este

consumo, seguida do vapor e do gas natural.

Palavras-chave: Acetato de etilo, Recuperacdo de Solventes, Destilacdo, Adsorcao,
Regeneracdo, Eficiéncia Energética, Energia, Optimizacao
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Abstract

This report was prepared within the scope of the Dissertation / Internship (DIEST)
discipline, for the conclusion of the Master's Degree in Chemical Engineering, in the field
of Energy Optimization in the Chemical Industry.

The work was developed at the company A and had as main objective the
evaluation of the performance of the Solvent Recovery Unit. The solvent recovery unit
allows the recovery of the solvents used in the flexible packaging factory, mostly ethyl

acetate and ethanol, by adsorption and distillation.

The solvent recovery unit was assessed for different points of view. The
adsorption and distillation units were studied in detail. The total solvent recovery
achieved over the internship period was estimated and compared to the solvent
consumption (also estimated) of the factory over the same period. The Aspen Plus
simulator has been applied to the distillation column to obtain the final solvent streams
and termal energy in the reboiler, using average values and operating conditions
established on the basis of real values, the variation of the composition of the solvents
at the exit was studied, depending on the change of: feed stage in the column, thermal
power supplied to the reboiler, temperature of the feed stream and pressure in the
condenser. The energy consumption of the installation was evaluated and some

measures are proposed to improve its energy efficiency and consumption reduction.

According to the breakthrough curve drawn for one of the five adsorption beds, it
was considered that it would be acceptable to consider 12 hours of operation time for
the observed operating conditions. For the analyzed period, it was estimated that, on
average, one bed adsorbed 918 kg of solvent (expressed as C) in each adsorption cycle

and in its regeneration were recovered 614 kg of solvent.

Based on the evaluation of the quantities processed over 15 weeks, it was
possible to estimate an average operating flow rate for the solvent distillation unit: 369
kg/h for the feed stream, 285 kg/h for the waste stream (obtained with about 99% in ethyl
acetate) and 32 kg/hr for the distillate stream (solvent mixture: ethyl acetate, ethanol and
isopropanol). The recovery percentage of pure ethyl acetate in the distillation unit is 91%

for the residue and 8% for the distillate.

The daily consumption of ethyl acetate in the factory was estimated to be around
5260 L and that of the solvent mixture at 805 L. Taking into account the factory

consumption and quantity of solvents obtained at the solvent recovery unit, it was

Vv
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estimated that the percentage of reuse of Ethyl acetate would be 84,3% and that of

solvent mixture 89.2%. The overall reuse of solvents is therefore 85%.

None of the changes contemplated in the simulations at Aspen Plus have resulted
in significant changes in the final products, so no modification to the current operating

conditions is proposed

It has been determinated that the solvent recovery unit thermofluid boiler
operates with an excess of 40% air, which was considered excessive and could be better
regulated with the setting of the burner. The thermal efficiency of the boiler was estimated
to be 84.8%, which could be improved to 87,85% with the inclusion of an economizer,
88,35% with an air preheater or 91,1% with both which translates into a saving of natural
gas of 3308, 2863 e 5623 m3respectively. That means and saving of 5243, 4538 or 8914

euros.

An energetic study of the solvent recovery unit was also carried out and an overall
consumption of 748 tep was determined for the year 2015. With regard to the energy
indicators, an annual average of carbon intensity of 2463 kgCOZ2e/tep and specific
energy consumptions between 0.0079 and 0.0032 tep/kg solvent, with electricity being

the main contributor to this consumption, followed by steam and natural gas.

Keywords: Ethyl acetate, Solvent Recovery, Distillation, Adsorption, Regeneration,
Energy Efficiency, Energy, Optimization
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1. Introducéao

1.1. Enquadramento

A presente dissertacédo foi elaborada no &mbito da disciplina de Dissertacao/Estagio
(DIEST), para conclusao do Mestrado em Engenharia Quimica, no ramo de Optimizacao

Energética na Industria Quimica.

O trabalho foi desenvolvido na empresa A, tendo como principal objectivo a
avaliagdo do desempenho da unidade de recuperacdo de solventes. A unidade de
recuperacao de solventes encontra-se directamente associada a unidade fabril, sendo

o local onde sao tratados os efluentes gasosos provenientes desta mesma unidade.

1.2. Objectivos

Tendo como objectivo geral a avaliagdo do desempenho da unidade de recuperacgéo
de solventes da empresa A, primeiramente foi necessario efectuar o reconhecimento da

instalacéo, estudando o seu modo de funcionamento e principais processos envolvidos.

Estudaram-se as unidades de adsor¢éo e de destilagdo da unidade de recuperagéo
de solventes, tendo-se determinado a percentagem de recuperacgdo de solvente relativa

ao solvente gasto na unidade fabiril.

Efectuaram-se balancos de massa as colunas de destilacdo e com base na
caracterizacao das varias correntes, fizeram-se utilizou-se o software Aspen Plus para
estudar condi¢des de funcionamento da instalagdo que permitissem obter uma maior

pureza de solventes, bem como menor consumo energético.

Procedeu-se ao levantamento energético da unidade de recuperacgdo de solventes,
verificando os consumos de energia da instalacdo. Determinou-se também a eficiéncia
da caldeira de termofluido, tentando estudar a possibilidade de melhoria da sua
eficiéncia energética e se seria possivel, ou ndo, a adaptacao do equipamento existente

as condi¢des estudadas.
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1.3. Organizacao da dissertacao

Este relatério foi estruturado em 5 capitulos.

O capitulo 2 esta subdividido em trés subcapitulos. No subcapitulo 2.1 encontra-se
uma breve descricdo sobre a recuperacao de solventes na industria. No subcapitulo 2.2
sao descritas as tecnologias de recuperacao existentes na unidade de recuperacao de
solventes da empresa A. No subcapitulo 2.3 é feita a descricdo detalhada do processo

de recuperacéo de solventes.

No capitulo 3 pode-se ver o estudo relativo & avaliacdo da unidade de recuperacao,
isto é, o estudo detalhado de cada uma das principais etapas de recuperacao e
purificacdo de solventes (adsorcdo e destilacdo). No subcapitulo 3.3 apresenta-se o

estudo do desempenho global da instalacéo.

No capitulo 4 apresenta-se um estudo de optimizagdo ao sistema de destilagéo,
manipulando diferentes variaveis e verificando a sua influéncia na composicdo das

correntes obtidas, assim como consumos energéticos envolvidos.

No capitulo 5 é apresentado o levantamento energético da unidade de recuperagao
de solventes, tendo em vista a identificacdo dos principais consumidores de energia e a

implementacéo de algumas possiveis altera¢cdes nos equipamentos.

No capitulo 6 faz-se o resumo de todas as conclusbes obtidas e apresentam-se

algumas propostas para trabalhos futuros.
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2. Recuperacao de solventes

Vivemos numa sociedade em que existe uma preocupacdo crescente pela

conservacdo do meio ambiente.

Na empresa A existe a produgdo de compostos organicos volateis (COV). Em termos
de regulamentacdo a empresa encontra-se abrangida pelos decretos-leis 78/2004;
127/2013, Portaria 80/2006 e Licenga Ambiental n® XXXXXX, estando sujeita a um valor
limite de emissdo de COV de 100 mg/Nm?®. Foi também da necessidade de satisfazer

este requisito ambiental que surgiu a Unidade de Recuperacao de Solventes.

A unidade de recuperacdo de solventes € uma unidade que permite purificar a
corrente de efluentes gasosos produzidos na empresa A e fazer o reaproveitamento dos
solventes nela contidos. Alguns subprodutos néo se pretendem recuperar, pelo que sdo

posteriormente incinerados, numa unidade destinada a esse mesmo efeito.

A incineracdo total dos COV era outra opgdo para a necessidade do tratamento dos
efluentes gasosos produzidos na empresa A, contudo pensou-se que a criacdo da
unidade de recuperacéo de solventes seria mais interessante a nivel econémico uma

vez que permite a reutilizagdo dos solventes.

O solvente tratado é proveniente essencialmente das unidades de impressao por
rotogravura e das unidades de complexagem de filmes. A descricdo detalhada destes

processos encontra-se no Anexo A.

2.1. Aspectos gerais sobre recuperacao de solventes na industria

O investimento em unidades de recuperacdo de solventes na industria tem vindo a
aumentar nos Ultimos anos. Este aumento tem vindo a acontecer, porque para além de
permitir a resolucdo de um problema ambiental, pode igualmente ser uma solugéo

economicamente interessante, uma vez que promove a reutilizacdo de solvente.

Podem ser utilizadas por qualquer empresa que considere a hipétese de recolha de
solventes dos circuitos de evaporacédo para reutilizacdo, com um interesse especial has

seguintes &reas industriais:

e Processos de impressao;

e Operacdes de limpeza de superficies;
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e Processos de pintura;

e Fabricacao de revestimentos, vernizes, tintas e adesivos [4].

Para verificar se a implementacdo de um sistema de recuperacdo de solventes é

economicamente interessante devem ser tidos em conta varios factores:

e A quantidade de solventes na corrente gasosa;
e A pureza necessaria para reutilizar os solventes;
e A possibilidade de reutilizar uma mistura, sem separacao de todos os

componentes [4].

Existem sistemas simples para recuperagdo se solventes, e outros sistemas de

recuperacao que podem ser mais complexos, e consequentemente, mais dispendiosos.

Contudo, apesar de mais dispendiosos, muitas vezes esses sistemas sao utilizados
devido a complexidade da composicdo dos efluentes gasosos emitidos e as
necessidades do processo em solventes com elevada pureza. A analise da viabilidade
deve considerar o investimento necessario para instalar a unidade de recuperacao de
solventes, assim como gastos de manutengdo e custos inerentes a eletricidade,

combustiveis, vapor e outros que possam Ser necessarios.

Usualmente este tipo de unidades acaba por ser vantajoso em unidades que
consumam altas quantidades de solventes e a maioria destes seja evaporada durante
0 processo. Este € o caso da empresa A, em que diariamente sdo consumidos

aproximadamente 5000 L de acetato de etilo.

A dimensdo e o custo de uma instalagdo de recuperagdo de solventes estdo
directamente relacionados com o caudal volumétrico de efluentes a tratar. Por sua vez,
a sustentabilidade e eficiéncia da tecnologia de recuperagdo s&o altamente
dependentes da concentragdo de solventes na corrente a tratar. Quanto maior a

concentracdo de solventes, maior sera a eficiéncia do sistema [4].

2.2. Tecnologias de recuperacao de solventes

A seleccéo técnica mais apropriada para o desenho de um sistema de recuperacao
de solventes deve considerar vérios factores, como a quantidade de solventes a tratar,

o tipo de solventes e as impurezas contidas na corrente de efluentes gasosos.

E importante conhecer as propriedades dos solventes em questdo, entre as quais

os pontos de ebulicdo e de congelagéo, a solubilidade na agua e noutros liquidos, a
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capacidade de serem adsorvidos e riscos inerentes como a temperatura de igni¢éo, 0os

limites superiores e inferiores de explosividade, entre outros.

Existem vérias técnicas disponiveis para este tipo de recuperag¢do, nomeadamente
a adsorcdo, absorcdo, condensacdo e sistemas de membranas. Os sistemas de

membrana tém vindo a ser utilizados para este efeito mais recentemente.

Na tabela 2.1 indicam-se as gamas de aplicacéo tipicas de cada uma das técnicas
mais comuns no que diz respeito a caudais volumétricos e concentracdo de solventes
nas correntes a tratar.

Tabela 2.1 - Tecnologias disponiveis de recuperagdo de solventes em fungdo dos caudais e da
concentragdo de solvente [4]

Tecnologia Caudal (m?¥h) Concentracgéo de solvente (mg
C/m3)
Adsorcao 100 — 500 000 500 — 10 000
Condensacéo através de refrigerante 5000 — 100 000 100 — 50 000
Condensagéo criogénica 10 -5000 5000 - 50 000
Absorcao 100 - 20 000 500 — 10 000

A tecnologia adoptada na empresa A é a adsorcao.

Adicionalmente, para que os solventes possam ser reutilizados, pode ser necessaria
a sua purificacéo ou separacao (caso se recupere uma mistura de solventes) utilizando
para tal processos de destilacdo, como € o exemplo da empresa A. Por essa razao,
seguidamente, detalham-se alguns aspectos principais destas duas tecnologias:

adsorc¢do e destilagao.

2.2.1. Adsorcéao

A adsorcao pode ser dividida em dois tipos diferentes: a adsor¢cdo quimica e a

adsorcao fisica.

A adsorcao fisica € um fenémeno superficial em que as moléculas de um ou mais
constituintes (adsorvatos) da fase fluida sao reversivelmente retidas na superficie de um
sélido (adsorvente) por forcas de Van der Waals, formando uma camada (monocamada)
ou multicamadas de moléculas. E importante que a substancia adsorvente possua uma
grande area superficial dado que este € um fenédmeno que ocorre a superficie do

adsorvente.
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O adsorvente deve ser escolhido tendo em conta a aplicagédo a que se destina,
devendo ser feito um estudo prévio, tendo em vista a optimizacdo do processo. A
capacidade de adsorcdo de um dado material é variavel, dependendo da temperatura e
da presséao.

Na adsorcdo quimica existe interaccdo entre as moléculas do adsorvato e a
superficie do sélido, formando uma ligacdo quimica, embora ndo se possa dizer que
existe a formag&o de um novo composto. O calor libertado neste caso é muito elevado,
sendo na maior parte das vezes a reaccao irreversivel. Neste caso a adsorcdo da-se

somente em monocamada.

A adsor¢éo pode realizar-se em diversas formas de contacto, leito fixo, leito mével
ou vaso agitado.

No caso da empresa A a adsorcao é feita em leito fixo, assim como na maioria dos

sistemas de recuperacéo de solventes em que esta se faz por adsorcao.

Por norma, os adsorventes vao adsorvendo logo que o solvente entra em contacto
com o mesmo, pelo que os adsorventes tendem a obter diferentes niveis de saturacao

ao longo do leito.

Na figura 2.1 esté representada a evolugéo da zona de transferéncia de massa no

leito fixo de adsor¢do a medida que o leito vai ficando saturado.

Zona de
transferéncia

cde massa

(LR AAARAL \ihll. 00LLLAA AR LALEE

v /
=ZA
A

Figura 2.1 - Zona de transferéncia de massa em fun¢do do grau de saturacdo do leito de carvdo activado

[5]
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Na representacdo mais a esquerda o leito ainda ndo estd saturado, pelo que a
adsorcdo se comeca a dar na zona de alimentacdo dos gases, no topo da coluna. A
medida que o leito vai ficando saturado na zona de alimentagé&o, a zona de transferéncia
de massa vai descendo para a regido inferior do leito, até que o leito fica totalmente
saturado, como se pode verificar na representacdo mais a direita. O leito, quando

completamente saturado, deve ser regenerado.
A equacdo 2.1. traduz o balan¢co material a um leito de adsorcéo
QX(CF_CS)XtB=SXQF (21)

em que Q (m%h) representa o caudal de efluente gasoso alimentado, Cr a
concentracéo de poluente a entrada do leito, e Csa concentragédo de poluente a saida
do leito de adsorcdo, ambas expressas em mg/m3 tg refere-se ao tempo
estequiométrico, enquanto S é a quantidade (kg) de adsorvente existente no leito de
adsorcdo e gr a capacidade do adsorvente para adsorver o poluente em questéo, em

mg/kg.

Na figura 2.2 esta representada a curva de rutura onde se pode observar o ponto de
rutura, breakthrough, de um leito de adsorcdo. Neste tipo de grafico, representa-se a
concentracdo de adsorvato na corrente de saida da coluna ao longo do tempo,
observando-se 0 aumento dessa concentracdo, a medida que o leito fica saturado, até
se observar, a saida, uma concentragdo igual a concentracéo da alimentacdo. Na figura
2.2 apresenta-se também a curva de rutura para um sistema ideal, representada por um
degrau positivo de concentragdo, entre o valor de zero e o valor da concentracdo da

alimentacéo.

O ponto de rutura é habitualmente definido como o ponto em que a concentracéo de
adsorvato na corrente de saida do leito comeca a ser detectavel (neste caso, em funcao
do limite de deteccéo do equipamento analitico utilizado) ou como o ponto em que essa
concentracdo atinge uma percentagem pré-estabelecida da concentracdo da

alimentacéo (por exemplo 5%).

No caso da instalacdo em estudo, o adsorvente utilizado € o carvao activado, e 0s
adsorvatos sdo o acetato de etilo, etanol, metoxipropanol, isopropanol, N-propanol,
etoxipropanol, acetato isopropilico e acetato de propilo, ocorrendo adsorcao fisica, em

leito fixo.
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Figura 2.2 - Curva de saturagdo caracteristica de um adsorvente em leito fixo [5]

Uma etapa de adsorcdo implica uma etapa de regeneracdo. Basicamente, a
regeneracgao serve para remover o adsorvato do adsorvente. Neste caso, destina-se a
recuperar o solvente que ficou retido no carvao activado. A regeneracéo neste tipo de
instalacBes pode ser feita utilizando vapor ou gés inerte. No caso da empresa A utiliza-
se o0 azoto.

O carvao é regenerado in situ para posterior recuperacao dos solventes.

A nivel industrial, o0 mais comum € a utilizacdo de varios leitos de adsor¢cdo em
paralelo. No caso da unidade de recuperacdo de solventes, existem cinco leitos em
paralelo, de modo a que enquanto um é regenerado 0s restantes quatro continuem a
adsorver. Como a adsorcao é continua e ciclica, nunca nenhum leito atinge o seu limite

de saturacao.

De notar ainda que na unidade de recuperacao de solventes existe um leito adicional
gue contém peneiros moleculares cuja fungdo € reter a 4gua que possa existir na

corrente de solventes, durante a fase de regeneragéo.

2.2.2. Destilacéo
2.2.2.1. Destilacao fraccionada

A destilacao é um processo de separacao utilizado habitualmente para a purificacao
de correntes de processo. Separa-se uma mistura (liquida ou gasosa) em duas

correntes de diferente composigéo, através da diferenca de pontos de ebulig&o.
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O composto com um ponto de ebulicho mais baixo, ou seja, que volatiliza mais
rapidamente, é removido no topo da coluna de destilagdo como produto de topo ou
destilado. Por sua vez o liquido removido na zona inferior da coluna é concentrado nas
substancias com ponto de ebulicdo mais alto, ou seja, menos volateis. Esta corrente,

obtida na zona inferior da coluna, é conhecida como produto de cauda ou residuo.

Para a vaporizacdo dos compostos mais volateis se dar é necessario o aguecimento
da coluna de destilagdo, numa zona conhecida como reebulidor, onde € comum utilizar
vapor de agua saturado. O produto de topo € condensado na zona superior da coluna,

normalmente utilizando agua de arrefecimento.
Na figura 2.3. esquematiza-se uma coluna de destilagao.

Condensador

Refluxo Destilado

Alimentacdo

T Reebulidor
- —

Produto de cauda

Figura 2.3 - Esquema de uma coluna de destilagdo do tipo fraccionado

Podem efectuar-se varios balancos a colunas de destilacao: de massa (globais ou

por componente) e de energia.

O balanco de massa global a uma coluna de destilagdo pode ser traduzido pela

equacéao 2.2.
F=D+W (2.2)

em que F representa a corrente de alimentacéo a coluna, e D e W as correntes do

produto de topo e do produto de cauda, respectivamente.
O balanco ao componente é descrito pela equacgéo 2.3.
F'xFi = D.xDl-+W.le- (23)

em que Xx; representa a frac¢cdo massica do componente i na corrente j.
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O balanco energético pode ser descrito pela equacao 2.4.

em que h; representa a entalpia da corrente j, Qr representa a quantidade de calor
fornecida no reebulidor da coluna e Qc, a quantidade de calor removida no condensador.

A equacdo 2.4 considera desprezaveis as perdas de calor para o exterior.

Nas colunas de destilagéo fraccionada, a mistura é introduzida sensivelmente a meio
da coluna. O liquido desce ao longo da coluna, e contacta em contracorrente com o
vapor obtido no reebulidor e que ascende na coluna. Com este contacto, o liquido fica
cada vez mais rico no componente menos volatil enquanto o vapor fica cada vez mais

rico no componente mais volatil.

O vapor que chega ao topo da coluna é condensado, voltando uma parte a coluna,
como refluxo, e sendo a outra parte retirada sob a forma de destilado. Na generalidade
dos casos, o liquido que chega ao reebulidor € apenas parcialmente vaporizado, sendo
o residuo liquido retirado da coluna.

Estas colunas sao constituidas por varios pratos que visam aumentar a area e o
tempo de contacto. A configuracdo dos pratos visa igualmente evitar o arrastamento da

fase liquida pelo vapor, ou vice-versa [6].

Na situacdo em estudo utiliza-se um sistema de destilacdo fraccionada para se obter
uma corrente de acetato de etilo (com uma pureza aproximada de 99,3%), como produto
de cauda, e uma mistura de solventes (etanol, isopropanol e acetato de etilo) como

produto de topo.

2.2.2.2. Equilibrio liquido-vapor acetato de etilo — etanol

As correntes de solvente a recuperar sdo constituidas maioritariamente por acetato
de etilo e etanol. Estes compostos sao dificeis de separar, uma vez que para além de
possuirem pontos de ebulicdo bastante préximos a pressdo atmosférica (77,2 e
78,31°C, respectivamente), podem formar uma mistura azeotrOpica a esta mesma

pressédo, como se mostra na figura 2.4.

Entende-se por mistura azeotrOpica uma mistura em que a fase liquida e a fase
gasosa tém uma composicao idéntica, sendo impossivel separar os componentes da

mistura para além do ponto em que isso acontece. Por essa razdo, a separacado das

10
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misturas azeotrépicas ndo pode ser feita recorrendo a um processo de destilagdo

simples a presséo atmosférica [7].

Quando o ponto de ebulicdo da mistura azeotrdpica € maior que 0 dos compostos
puros, diz-se que a mistura é de temperatura minima. Quando este ponto de ebuli¢cdo é

inferior ao dos compostos puros, diz-se que a mistura € de temperatura maxima.

No caso em estudo (acetato de etilo-etanol), a mistura diz-se de temperatura minima

uma vez que o seu ponto de ebulicdo é de 71,81°C a pressao atmosférica. (Figura 2.5)

08 =

o8 4

a8 <
0.5 o
04
03 o

021~

Fraccdo molar de acetato de etilo no vapor

an T T T T T T T T T
o8 61 02 03 04 08 08 07 08 0§ 10

Fraccdo molar de acetato de etilo no liquido

Figura 2.4 - Diagrama de equilibrio liquido-vapor do sistema acetato de etilo-etanol a pressdo
atmosférica [8]

Temperatura (K)

Fraccdo molar de acetato de efilo

Figura 2.5 - Diagrama de temperatura-composicdo a pressdo atmosférica para o sistema acetato de
etilo-etanol [8]
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2.3. Funcionamento da unidade de recuperacao de solventes

Como ja referido anteriormente, a empresa A labora continuamente desde as 8h00
da manhd de segunda-feira até as 8h00 de sdbado, sendo acompanhada pelo
funcionamento da unidade de recuperacdo de solventes de modo a garantir que todos
os efluentes provenientes das maquinas serdo tratados. Ocasionalmente existem
periodos em que é necessério estender a producao durante o fim-de-semana ou em

que é feita a paragem em feriados.

Como a unidade de destilagdo processa um caudal superior ao caudal obtido na
regeneracao dos leitos de carvao activado, o periodo de funcionamento da destilacao é

menor (cerca de 3 dias por semana).

Como se descreve no Anexo A, cada unidade de impressao possui uma estufa onde
circula ar quente de modo a promover maior rapidez na secagem da tinta. Nas estufas
da-se a evaporacao do solvente, sendo que o vapor resultante é enviado para a unidade
de recuperacao de solventes. A estufa possui também duas aberturas da zona inferior,
de modo a permitir a circulacdo do filme polimérico impresso, existindo algumas perdas

de solvente por esta zona.

Por outro lado, como o solvente € misturado com a tinta num recipiente situado na
zona inferior da unidade de impresséo e este recipiente é aberto, perde-se também

algum solvente por esta zona.
Por esta e outras razdes, é impossivel recuperar todo o solvente utilizado.

A corrente aspirada contém maioritariamente acetato de etilo e etanol, podendo
ainda conter concentragbes variaveis de isopropanol, acetato isopropilico,

etoxipropanol, propanol, metoxipropanol e metiletilcetona.

2.3.1. Admisséao da corrente gasosa proveniente da fabrica e
adsorcao dos solventes

A corrente gasosa proveniente da fabrica é conduzida até a unidade de recuperacao

de solventes através de um sistema de aspiracao.

7

O sistema de aspiracdo € constituido por dois ventiladores iguais, sendo o ar
(contendo os solventes) aspirado das estufas das unidades de impresséo e

complexagem a uma temperatura de aproximadamente 60°C.
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A temperatura da corrente vai diminuindo devido a perdas de calor por conveccéo e
radiacio para a atmosfera, contudo sé baixa até aproximadamente 45°C. A entrada da
unidade de recuperacgdo de solventes existem duas serpentinas nas quais circula agua
de refrigeracdo que permite baixar a temperatura dos efluentes gasosos de 45°C para

temperaturas entre 30 e 35°C.

A corrente gasosa também passa por um filtro, de modo a reter possiveis particulas

suspensas.

A corrente arrefecida dirige-se para os leitos de adsorcédo. Os leitos sdo constituidos
por carvdo ativado, na superficie do qual ficam retidos os diferentes compostos
presentes na corrente proveniente da producéo. A concentracdo de solvente contida na
corrente gasosa, alimentada a unidade de adsorcdo é em média de 3,7g /Nm? (expressa
como COT).

O ar purificado, que deve ter um teor maximo de 100 mg/Nm?(COT), é encaminhado
para uma chaminé, sendo libertado para a atmosfera. A analise dos compostos
organicos totais é feita por cromatografia gasosa continua, com um detector de

ionizagdo com chama (FID).

A instalacdo é dotada de cinco leitos de adsorc¢do, cada um com uma quantidade
maxima de 9000 kg de carvao ativado. Quatro destes leitos estdo em funcionamento

continuo, em paralelo, enquanto um é regenerado.

Existe ainda outro leito que contém peneiros moleculares, que tém como objectivo
a retencdo da maior parte da agua existente nos solventes aquando da regeneracao

dos leitos [9].

Na figura 2.6. pode-se observar uma representacdo esquematica do circuito
percorrido pela corrente gasosa, desde a aspiracdo na fabrica até a sua libertacdo para

a atmosfera.

13
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Figura 2.6 - Esquema ilustrativo da admissdo e adsorgdo na unidade de recuperagdo de solventes

2.3.2. Regeneracéao dos leitos de adsorgao

No processo de regeneracao recuperam-se 0s solventes adsorvidos pelo carvéo.

A regeneracao de cada leito de adsorcéo pode ser iniciada automaticamente quando
a concentracdo da corrente de saida atinge 100 mg/Nm?. Em alternativa a regeneragdo

pode ser programada, estabelecendo a duracéo de cada etapa de adsorcao (servigo).

A primeira etapa é a inertizacdo do leito com uma corrente de azoto (a cerca de
40°C), tal como se pode verificar pela figura 2.7.

Segue-se uma etapa em que se faz o aquecimento de uma corrente de azoto pré-
aquecido até 200°C (que promove a dessor¢cdo dos solventes). A corrente de azoto
guente, carregada de solvente e agua segue para a etapa de condensacdo dos
adsorvatos removidos (solventes).

A condensacéo é feita em duas etapas. Numa fase inicial produz-se uma corrente
de agua (humidade presente no sistema), como se pode ver figura 2.8. Posteriormente
€ condensada uma mistura de solventes (figura 2.9), que é acumulada num reservatorio
antes de ser destilada (TK-300).

Durante a inertizacdo faz-se passar 0 azoto pelo carvdo ativado durante
aproximadamente 5 minutos, de modo a remover a maior parte do oxigénio que possa
estar presente. O nivel de oxigénio deve ser reduzido até 2 a 3%. Esta é uma etapa
importante do processo uma vez que a mistura de solventes, no estado gasoso, com o

ar é considerada uma mistura inflaméavel.
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Figura 2.7 - Esquema ilustrativo da etapa de inertizagdo da linha de adsorgdo

Estando o nivel de oxigénio no intervalo definido, da-se o inicio do processo de
aquecimento. O aquecimento é feito com azoto a temperatura de cerca de 200°C e a
pressdo de 0,4 barg. Este azoto é aquecido num permutador de calor (E204). Este
permutador dispde de duas secc¢des, usando dois fluidos de aquecimento: vapor a 9 bar
e 180°C, e 6leo térmico a 260°C e 3 barg. O vapor é proveniente da unidade de
cogeragdo da empresa, enquanto o 6leo térmico circula num circuito fechado acoplado

a unidade de recuperacao de solventes, sendo dotado de uma caldeira propria.

A corrente de azoto contendo os compostos dessorvidos passa sequencialmente
por dois permutadores de calor a fim de ser arrefecida. O primeiro permutador (E601)
usa agua de arrefecimento e o segundo (E203 ou E202) utiliza uma mistura de agua-

glicol. Esta mistura agua-glicol é obtida num Chiller a -15°C.

Na primeira fase, como ja havia sido referido, procede-se a condensacao da agua.
Neste caso o segundo permutador (E202) é alimentado com uma mistura agua-glicol a
uma temperatura entre 2 e 5°C. Neste permutador a agua € condensada e depois
armazenada num reservatorio. Este processo demora aproximadamente 15 minutos.
Esta agua pode estar contaminada com vestigios de solvente, pelo que o seu tratamento
teria custos inerentes. Por esta razdo a agua € armazenada e posteriormente evaporada
e realimentada aos leitos de adsorcédo, evitando o recurso a outro tipo de tratamentos
para a agua. De notar que a mistura agua-glicol sai do Chiller a aproximadamente -15°C
mas entra no permutador a uma temperatura entre 2 e 5°C devido a existéncia de um

compressor que faz aumentar a temperatura e pressao do fluido.
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Figura 2.8 - Esquema ilustrativo da fase de condensagdo de dgua

Numa segunda fase, em que se d& a condensacéo de solvente, a corrente de azoto
proveniente do primeiro permutador € alimentada a outro permutador (E205/E203). Este
permutador inclui trés zonas de troca de calor: duas de arrefecimento e uma de
aguecimento da corrente gasosa. A primeira zona de arrefecimento (E205-A) utiliza uma

mistura dgua-glicol que circula num sistema de bomba de calor.
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regeneragdo

@ Permutador

—O— Ponto de mistura
% Valvula

]:[ Tangue

S3UE|NI3|OW
soJjauad
3p 0137

E203/E205

D-202

Figura 2.9 - Esquema ilustrativo da fase de condensagéo de solvente
Esta mesma mistura é usada na zona de aquecimento para voltar a aquecer a

corrente de azoto, ap0s a condensacgéo dos solventes (E205-B). A segunda zona de
arrefecimento (E203) da corrente de azoto neste mesmo permutador funciona com uma

mistura &gua-glicol a -15°C, proveniente directamente do Chiller. Antes de ser
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alimentada ao permutador, a corrente passa por um leito constituido por peneiros

moleculares, em que é adsorvida alguma agua que ela ainda possa conter.

O solvente é condensado para o tanque D-202, sendo posteriormente enviado para
o tanque de armazenamento TK-300.

2.3.3. Destilacao

Na instalacdo em estudo existem duas colunas de destilacao, cuja alimentacao se

faz conforme € esquematizado na figura 2.10.
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Figura 2.10 — Esquema da unidade de destila¢éo da unidade de recuperagéo de
solventes

Na coluna de destilagdo C-310 o produto de cauda € um residuo (W1) que mais
tarde sera incinerado, sendo retirado diretamente para um reservatorio (TK-311). O
produto de topo na fase liquida (Dic), destilado liquido, € alimentado a segunda coluna
(C-320), na qual se retira acetato de etilo com elevada pureza como produto de cauda
(W>), e a mistura de solventes (rica em acetato de etilo e etanol) como produto de topo
(D). Esta mistura sai a uma temperatura proxima de 138 °C e é alimentada (como fluido

de aquecimento) ao reebulidor da coluna C-310, onde é condensada. Por sua vez, o
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aquecimento do reebulidor da coluna C-320 é feito com vapor a 9 bar e 180°C, vindo de

uma das caldeiras de vapor da unidade de cogeracdo da empresa A.

A coluna C-310 possui um condensador parcial no topo, sendo este alimentado com
agua de arrefecimento. A corrente de vapor (Diy) € condensada num outro permutador
gque nao sera considerado para o sistema de destilacdo, e reenviada para o tanque de
alimentacéo da coluna C-310 (TK-300).

A corrente de acetato de etilo de alta pureza (W2) é aproveitada para aquecer a
mistura proveniente da C-310 (Dic), utilizando para tal um permutador de placas que
funciona em contra-corrente (E322). Passa ainda por outro permutador do mesmo tipo
(E323), onde pré-aquece a corrente de solventes (F) que é alimentada a coluna C-310,
dirigindo-se entado para o tanque de acetato de etilo (TK-321), onde fica armazenado. A
mistura de solventes (D.) é igualmente reaproveitada para também pré-aguecer a
corrente F, sendo este o primeiro permutador onde a corrente F passa (E324). A mistura

de solventes dirige-se entéo para o tanque de armazenamento respectivo (TK-322) [9].

A corrente de acetato de etilo de alta pureza (W2) é aproveitada para aquecer a
mistura proveniente da C-310 (D:C), utilizando para tal um permutador de placas que
funciona em contra-corrente (E322). Passa ainda por outro permutador do mesmo tipo
(E323), onde pré-aquece a corrente de solventes (F) que é alimentada a coluna C-310,
dirigindo-se entdo para o tanque de acetato de etilo (TK-321), onde fica armazenado. A
mistura de solventes (D;) € igualmente reaproveitada para também pré-aquecer a
corrente F, sendo este o primeiro permutador onde a corrente F passa (E324). A mistura
de solventes dirige-se entdo para o tanque de armazenamento respectivo (TK-322) [9].

Balanco de massa global:

S&o duas colunas de destilagéo, pelo que pode ser escrito um balango para cada

uma delas.
Para a coluna C-310, a equacéo 2.2 pode ser rescrita como
F =Dy, +D,C+ W, (2.5)
Para a segunda coluna de destilac&do (C-320) pode escrever-se
Dic =Dy + W, (2.6)

No entanto, como a quantificagdo de acetato de etilo (W>), residuo (W1) e mistura
de etanol (D) se d4 somente no final do processo fard mais sentido efectuar um balanco

global ao sistema de destilacédo, que pode ser escrito da seguinte forma:
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F = DlV + W1 + WZ + DZ (27)

D> e W; podem ser quantificados recorrendo ao software de monitorizacdo da
instalagdo. O residuo, W1, pode ser quantificado aquando da sua remog¢éo do tanque

de armazenamento.
Balan¢co de massa ao componente:

A equacao 2.3 pode aplicar-se a unidade global de destilacdo, para cada um dos

componentes
F X XifF = DlV X yi,DlV + W1 X .X',:’W1 + WZ X xl"WZ + DZ X xi,DZ (28)

em que X; (na fase liquida) ou y; (se a fase for de vapor)representa a fracgdo massica

do composto i na corrente em questéo.
Balanco de energia:
Partindo da equacéao 2.7, e da equacéo 2.4, obtém-se:

F X Cpp X (Tp — Tref) + Qrep c—320 = D1v X Cpp,v X (Tp,y — Tref) + Wy X Cpy, X

(Tw, — Tref) + W X Cpy, X (Ty, — Tref) + Qcond c-310 (2.10)

Para a escrita deste balanco de energia parte-se do pressuposto que o sistema de

destilacao é adiabatico e ndo existe qualquer tipo de perdas de energia no mesmo.
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3. Avaliacdo do desempenho da unidade de recuperacéo de
solventes

Este capitulo sera dividido nas duas principais etapas da unidade de recuperagéo
de solventes, a adsorcao e a destilacdo. Serdo estudados diversos parametros em cada

unidade, sendo esses mesmos descritos ao longo do texto.

3.1. Adsorcao e regeneracao

Como ja havia sido referido, a unidade de adsorcédo da unidade de recuperacao é
constituida por 5 leitos de carvao activado, contendo cada um deles aproximadamente

9000 kg de carvao.

Fez-se a construgdo da curva de saturacdo de um leito de adsorc¢éo, e determinacao

visual do seu ponto de rutura, assim como o tempo necessario até atingir o mesmo.

Determinou-se também a quantidade de solvente retido no carvao por ciclo de

adsorgdo, assim como a quantidade recuperada em cada regeneracao.

3.1.1. Curva de rutura de um leito de adsorcao

Como ja foi referido anteriormente, nas curvas de saturagcdo representa-se a
concentracdo de adsorvato na corrente de saida do leito ao longo do tempo. Em
condi¢Bes normais ndo seria possivel construir esta curva para os leitos de adsor¢éo da
unidade de recuperacdo, contudo ocorreu uma avaria na instalagdo que fez com que
um dos leitos atingisse a saturacdo. Posteriormente, recorrendo ao arquivo do software
de monitorizagdo da instalagéo foi possivel recolher as concentrages a saida do leito

de adsorcdo em questdo, em funcéo do tempo.

Existe, porém, uma limitacdo na construcéo desta curva. O método de analise das
correntes a saida dos leitos de adsorgcdo possui um limite maximo de 1000 mg/Nm?,
pelo que néo foi possivel obter leituras de COT, a saida do leito em questdo, acima

destas concentracoes.

Os dados recolhidos podem ser consultados no anexo B.1, enquanto a curva de

saturacao construida a partir dos mesmos esta presente na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Curva de saturagdo (rutura) de um leito de adsorgdo da unidade de recuperagéo

Como se pode verificar a curva de saturacéo (curva de rutura) para o leito que sofreu
a avaria € semelhante ao teoricamente previsto. Pode-se verificar que o ponto de rutura
ocorre perto dos 860 minutos, isto €, aproximadamente 14 horas e 20 minutos, quando
a concentracao a saida comeca a subir de um modo acelerado. Para se garantir que a
concentracdo n&o ultrapassa os 100 mg/Nm?® (COT) referidos, pode ser considerado
aceitavel um tempo de operacao (top) de 12 horas.

3.1.2. Estimativa do solvente retido em cada ciclo de adsorcéo
Partindo da equagéo 2.1, é possivel estimar a quantidade total de adsorvato retido
no adsorvente num dado periodo de tempo.
A expresséao obtida, a partir da equagéo 2.1. é:
Msorvente = @ X (Cr — CS) X top (3.1)

em que Msoivente S€ refere a massa de solvente retida no ciclo de adsorgéo, expressa
em miligrama.

Considerou-se o to, de 12 horas, tendo-se verificando anteriormente que este é
tempo médio entre a entrada de um leito de adsor¢cdo ao servico e a sua nova

regeneracao.

Os valores estimados para a quantidade de solvente retido a cada ciclo de adsorcdo
estao registados no anexo B.2.
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A estimativa da quantidade média adsorvida em cada ciclo de adsor¢éo foi de 918

kg (expressa em massa de carbono).

3.1.3. Quantificacao do solvente recuperado em cada regeneracéao

Com o objectivo de quantificar o solvente recuperado em cada regeneragao, mediu-
se a quantidade de solvente que era descarregado no tanque TK-300 no final de cada

regeneracéo.

Este estudo foi feito em dias em que a destilacdo estava parada, isto porque se esta

estivesse em funcionamento o nivel do tanque TK-300 estaria sempre a descer.

Entdo, verificou-se qual o volume contido no tanque TK-300 no final de uma
regeneragdo, apos verificar que jA ndo estava a ocorrer descarga de solvente no
mesmo. Registou-se o volume de solvente existente no tanque TK-300 no final da
regeneragdo seguinte, quando se verificou que ja ndo estava a ser descarregado
solvente no mesmo. Este procedimento foi repetido em dias diferentes, de um modo
aleatério, de modo a aumentar a fiabilidade dos resultados obtidos. O registo dos dados

pode ser encontrado no anexo B.3.

O volume médio obtido para cada regeneracao foi de 695 litros. Utilizando as
composi¢cOes das correntes em questdo, assim como as propriedades dos compostos
presentes no Anexo C, é possivel converter o volume de solvente recuperado, Vsg, em

massa, sabendo que:
Mgp = VSR X (xi.pi + .. ) (32)

em que x; representa a fraccdo massica do composto i e pp representam a massa

volimica dos compostos i e p.

A massa obtida foi, entdo, de cerca de 614 kg.

3.2. Destilacéo

Para avaliar o funcionamento da unidade de destilagdo (esquematizada na figura
2.8) e verificar se se podem utilizar os solventes recuperados nesta unidade é feita a
sua analise, no laboratdrio da empresa A. As amostras séo recolhidas a cada turno, ou
seja, a cada 8 horas, dos tanques TK-300 (Corrente F), TK-321 (Corrente W5) e TK-322
(Corrente D2). O residuo, W1, e a corrente Dic (mistura de solventes alimentada a

coluna C-320) n&o sdo analisados, pelo que a sua composicdo apenas pode ser
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estimada a partir de balancos individuais a cada componente e a cada coluna de

destilacao.

As amostras sao recolhidas em picagens existentes na instalacdo, presentes com
esse mesmo objectivo. A andlise é feita por cromatografia gasosa (GC),no laboratério
de Controlo e Qualidade da empresa A.

3.2.1. Composicao das varias correntes da unidade de destilagédo
analisadas

Com base nos resultados das analises laboratoriais as correntes do processo de
destilacdo anteriormente indicadas (F, W: e D), relativos ao periodo de Junho de 2015
a Junho de 2016 elaboraram-se os gréaficos das figuras 3.2 a 3.4, que representam

valores médios mensais.

Na figura 3.2 representa-se a composi¢ao da corrente de alimentacao (F) a coluna C-

310 para varios meses. . .
Periodo de estagio
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Figura 3.2 - Composi¢do (% m/m) da mistura de solventes alimentadas a coluna C-310 (corrente F), entre
Junho de 2015 e Maio de 2016

A concentracao de etanol tem vindo a estabilizar perto dos 8%, ap6s uma quebra
em meados de 2015. Esta quebra coincidiu, e é explicada, com a redug¢do do seu
consumo em relagéo ao consumo de acetato de etilo, que agora se situa relativamente

estavel na zona dos 84%.
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A concentracdo de metoxipropanol teve um ligeiro aumento em Fevereiro de 2016,

gue coincide com o aumento da temperatura ambiente. Recentemente a fabrica sofreu

remodelag6es que resultaram no aumento da area de producao industrial. Contudo os

sistemas de climatizacdo da mesma ainda néo foram devidamente redimensionados

pelo que se nota um aumento da temperatura no interior da unidade fabril. Este aumento

da temperatura implica a necessidade de utilizar um outro tipo de solventes, que possua

um ponto de ebulicdo mais alto, de modo a manter a viscosidade da tinta para o correcto

funcionamento das unidades de impresséo.

Todos os outros compostos podem ser encontrados em quantidades residuais,

abaixo dos 2%, e com uma composi¢ao praticamente constante ao longo do tempo.

Na figura 3.3 representa-se a composi¢cao da corrente de residuo da coluna C-320

(W>) no periodo considerado. Periodo de estagio
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Figura 3.3 - Composigdo (% m/m) da corrente de fundo da coluna C-320 (corrente W), entre Junho de

2015 e Maio de 2016

Como seria de esperar o composto maioritario € o acetato de etilo, sendo que os

outros compostos surgem em quantidades residuais (inferiores a 1%).

No periodo estudado foram obtidos valores entre os 99 e os 99,3 % para a

percentagem massica de acetato de etilo nesta corrente.
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Na figura 3.4 representa-se a composi¢ao da corrente de destilado da coluna

C-320 (D) no periodo considerado. Periodo de estagio
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Figura 3.4 - Composi¢do (% m/m) da corrente de topo da coluna C-320 (corrente D;), entre Junho de
2015 e Maio de 2016

A concentracao de etanol varia entre 27 e 30%, enquanto a concentracdo de acetato

de etilo varia entre 63 e 64%.

Tendo em conta a pouca variagdo da concentracdo dos diferentes compostos nas
varias correntes do processo, considera-se que mais a frente sera aceitavel considerar

uma composi¢cdo média das correntes para o periodo estudado.

3.2.2. Quantificagédo das principais correntes da unidade de destilacao

Atendendo a forma de funcionamento da unidade de destilacéo, nado foi possivel
caracterizar os caudais das correntes, pela sua medi¢cdo em caudalimetros. De facto,
os valores medidos eram bastante variaveis, pelo que se optou por quantificar as
gquantidades totais processadas em cada ciclo de destilacdo (correspondente a cerca de
3 dias de operacéo). Para isso, durante o periodo em que este trabalho foi desenvolvido
na Empresa (Fevereiro a Julho de 2016, e em concreto para o periodo entre a semana
9 e a 23) mediram-se diariamente os niveis de liquido nos varios tanques de
armazenamento e registaram-se as transferéncias de produtos ocorridas durante cada
ciclo, entre a unidade de recuperacgdo de solventes e a unidade fabril. Foi ainda possivel

qguantificar o volume de residuo Wi, pelos registos de descarga deste produto,
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correspondentes ao periodo em estudo. Registou-se também o tempo de duracdo de

cada ciclo de destilagao.

No anexo D.1 apresentam-se os valores de producdo de acetato de etilo e de

mistura de solvente para as semanas consideradas.

No anexo D.2. apresenta-se o célculo que permite a determinagédo do volume de

solvente (F) alimentacéo a coluna de destilagdo em cada periodo.

No anexo D.3. apresentam-se os valores obtidos para as semanas consideradas,
em termos de: volume total processado das correntes, massas volumicas das correntes
avaliadas em fungéo da composicao respectiva e massas totais correspondentes. Esta
contido também o tempo de cada ciclo de destilacdo, permitindo o calculo do caudal
massico de cada corrente.

No grafico da figura 3.5 encontra-se a representagdo dos caudais massicos das
correntes F, W» e D, para as diferentes semanas.
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Figura 3.5 - Caudal mdssico das principais correntes do processo (kg/h) para as vdrias semanas, assim
como tendéncia para um valor médio

Verifica-se alguma oscilacdo nas correntes para algumas semanas. Contudo, é
possivel estimar um valor médio por exclusdo das semanas que possuem um

afastamento excessivo em relacdo ao caudal médio para a corrente.

Excluiram-se as semanas 10, 12 e 23 uma vez que apresentam um desvio na

corrente de alimentacdo (F) em relagdo a média superior a 10%. As semanas 17, 21 e
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22 foram excluidas devido ao seu afastamento do valor médio na corrente de acetato
de etilo (W>). As semanas referidas serdo excluidas de quaisquer célculos que envolvem
a média das correntes processuais e consequentemente sdo excluidos dos balancos

realizados.

O caudal médio da corrente F para cada ciclo de destilacao é de 369 kg/h. O caudal
médio da corrente W, € de 285 kg/h. Por sua, o caudal de destilado médio, D, é de 32
ka/h.

3.2.3. Alimentacao da coluna C-320 (Dic)

Para ser possivel conhecer a composicao da corrente de alimentacdo a coluna C-
320, optou-se por efectuar um balango ao componente na coluna de destilacdo C-320.
Como se conhecem os caudais de acetato de etilo (W2) e mistura de solventes (D>)
produzidos, a determinacdo da corrente de alimentagdo a coluna C-320 pode ser

determinada pelo balan¢o massico descrito na equagéo 2.6.

Os caudais massicos obtidos para as diferentes semanas (ja excluindo a semana

10, 12, 17, 21, 22 e 23) nesta corrente encontram-se registados no anexo D.4.

Com base no Anexo D.4, construiu-se um grafico que permite a observagéo da
variacdo da corrente alimentada a coluna C-320 em funcao das diferentes semanas.

Este grafico pode ser consultado na figura 3.6.
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Figura 3.6 - Caudal mdssico da corrente Dic (kg/h) para as vdrias semanas, assim como tendéncia para
um valor médio
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Verifica-se que os caudais massicos obtidos para as diferentes semanas se

aproximam todos eles de um valor médio.

O caudal médio obtido para o periodo em questdo foi entdo de 318 kg/h. O
caudalimetro que permite a medi¢do do caudal instantaneo desta corrente a partir do
software da instalacdo indica que este caudal é relativamente constante, situando-se
sempre perto dos 320 kg/h. Entéo, os resultados obtidos pelo balanco de massa séo

validados pelo software de monitorizacéo.

Para o conhecimento da composi¢ao da corrente referida (Dic), escreveu-se um

balanco ao componente a partir das equacdes 2.3 e 2.9, obtendo-se a equacao 3.3
Dic X Xip1c = D2 X Xipz + Wo X Xy w2 (3.3)
Em que x; representa a fraccdo méassica do composto i na respectiva corrente.

Determinou-se a frac¢do de cada composto na corrente Dic para todas semanas
referidas, tendo-se obtido uma composi¢cdo média para a corrente de alimentagdo a

coluna C-320 (Dic) que se encontra na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composi¢Go média para a corrente Dic (Percentagem mdssica)

Acetato de etilo 95,1
Etanol 34
Acetato isopropilico 0,5
N-propanol 0,4
Isopropanol 0,6

3.2.4. Poténcia térmica do reebulidor da coluna C-320 e do
condensador da coluna C-310

Poténcia térmica fornecida ao reebulidor da Coluna C-320

A poténcia térmica no reebulidor da coluna de destilagdo C-320 pode ser
determinada facilmente pois o caudal de vapor de aquecimento fornecido é constante,
e de 470 kg/h. Sabe-se a pressdo € de 9 bar e a temperatura de 180°C. Ou seja, a
alimentacdo é feita na forma de vapor sobreaquecido. Consultando as entalpias de
vapor sobreaquecido, e de liquido saturado a 9 bar (considerando que o vapor condensa

todo no reebulidor), aplica-se a equagéo 3.4.

Qreb c-320 = mvc.lpor X (Hv — hL) (3.4)
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em que muvapor € 0 caudal méssico de vapor alimentado ao reebulidor (kg/h), Hv é a
entalpia de vapor sobreaquecido (kJ/kg) a 9 bar e 180°C, e hL é a entalpia de liquido
saturado a 9 bar (kJ/kg). A poténcia térmica fornecida ao reebulidor da coluna C-320 é,
por isso, de 9,5 x 10° kJ/h.

Poténcia térmica removida no condensador da Coluna C-310

O caudal massico da corrente de residuo (W1) pode ser determinado a partir de
uma aproximagao efectuada com base na quantidade de residuo mensal produzido para
o periodo em que foi realizado o trabalho na empresa. Como se verificou que as
quantidades horarias processadas de solvente alimentado (F), mistura de solventes (D)
e acetato de etilo (W;) ndo oscilaram muito ao longo das semanas em estudo
considerou-se que a sua producdo horaria seria semelhante em todas as semanas,
obtendo-se assim a quantidade de vapor removido (D1v) da coluna C-310, por semana.

Estes dados podem ser consultados no Anexo D.5.

Partiu-se do pressuposto que a composi¢cao do destilado alimentado a coluna C-
320 (tabela 3.1) sera igual ao destilado removido na forma de vapor, o que ndo é
necessariamente verdade se no condensador se estabelecer um equilibrio liquido-vapor
fazendo com que a composi¢cdo possa ser diferente nas duas correntes. Assumiu-se
também que a composicdo do residuo (Wi) € aquela que foi tabelada aquando do

projecto da unidade de destilacao.

Partindo da equacédo 2.10 e conhecendo todos os dados dos compostos assim
como as temperaturas das correntes, presentes no anexo D, facilmente se descobre
que a poténcia térmica removida no condensador da coluna C-310 é, em média, de 8,5
x 10° kJ/h. (Pode ser consultado no Anexo D.6 o resultado do balango energético para

as varias semanas).

3.2.5. Recuperacao de acetato de etilo

Tendo em conta as varias semanas estudadas é possivel determinar uma
recuperacdo média. O principal objectivo da instalagdo passa pela recuperacdo do
acetato de etilo, pelo que apenas se determinou a percentagem de acetato de etilo puro

recuperado em cada corrente.

Partindo do balanco ao componente escrito na equacao 2.8, é possivel determinar
a quantidade de acetato de etilo na alimentacao (F), no destilado da coluna C-320 (D>)

e no produto de cauda da coluna C-320 (W5).
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A percentagem de recuperacao de acetato de etilo na unidade de destilagao € dada

pela expressao:

Macetato de etilo,j (K9) x 100 (3 5)

Macetato de etilo na alimentagio (kg)

Recuperagio (%) =

A massa de acetato de etilo pode ser obtida através da composicdo massica das
correntes e do caudal das mesmas. Multiplicando uma pela outra, obtém-se o caudal de

acetato de etilo em cada corrente.

Obteve-se uma recuperacao média de 91% de acetato de etilo na corrente de
acetato de etilo, e de 7% na corrente da mistura de solventes, perfazendo um total de
98%.

3.3. Desempenho global da instalacéo

Procedeu-se entédo ao estudo do desempenho global da unidade de recuperagéo

de solventes da empresa A.

3.3.1. Recuperagédo de acetato de etilo e mistura de solventes

Para o periodo de Margo a Julho de 2016 foi possivel quantificar a quantidade de
solvente recuperado na unidade de recuperac¢do. Os dados relativos a producdo no
periodo referido podem ser consultados no Anexo D.1. A média semanal de producao
para o periodo em estudo situa-se nos 19840 L de acetato de etilo e nos 3210 L de

mistura de solventes.

3.3.2. Consumo de acetato de etilo e mistura de solventes

Para o periodo de Margo a Julho de 2016 foi possivel quantificar os consumos de
acetato de etilo e mistura de solventes na unidade fabril da empresa A. Os dados
recolhidos podem ser consultados no Anexo D.7. Para o periodo considerado, a média
diaria de consumo de acetato de etilo na empresa A foi de 5260 L. Por sua vez, o

consumo médio diario da mistura de solventes, para 0 mesmo periodo, foi de 805 L.

3.3.3. Recuperacdo média de solventes

Na figura 3.7 pode observar-se um grafico que permite a comparacéo da quantidade

de solvente recuperada com o seu consumo na unidade fabril, para o periodo em estudo
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Figura 3.7 — Produgdio e consumo de acetato de etilo na unidade fabril, entre a semana 9 e 29 de 2016

Como se pode verificar, e tal como seria de esperar a quantidade recuperada de
solvente é inferior ao seu consumo. Nas semanas em que tal ndo se verifica, como é o
caso da semana 23 e 29, isto acontece porque na semana anterior se armazenou muito
solvente no tanque TK-300, tendo-se destilado mais tempo na semana seguinte,

resultando numa recuperacao de solvente superior ao seu consumo.

Pode-se determinar a percentagem de recuperacdo do solvente recuperado na
unidade de recuperacdo em relagdo ao solvente consumido na unidade fabril, a partir
da expresséao 3.6.

Solvente produzido (L)
Solvente consumido (L)

Taxa de reutilizacao de solvente (%) = (3.6)

Como as quantidades obtidas de acetato de etilo (W>) e da mistura de solvente (D)
oscila bastante consoante o nivel dos tanques aquando do inicio da destilagdo,
considerou-se mais apropriado determinar esta taxa de reutilizagéo a partir da soma do

volume consumido e da soma do volume produzido para o periodo em questéo.

No espaco referido (5 meses), foram consumidos 491752 litros de acetato de etilo,
e 75576 litros da mistura de solventes. Produziram-se na unidade de recuperacéo de

solventes 416587 litros de acetato de etilo e 67389 litros de mistura de solventes.

A taxa de reutilizagé@o, em relacdo ao acetato de etilo consumido, é de 84,3% e a
de mistura de solventes é de 89,2%. A percentagem global de reutilizagdo de solvente
€ de 85%.
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N&o se recupera aproximadamente 15% do solvente consumido na unidade fabril
da empresa A. Estas perdas podem ter lugar durante o processo de regeneracao ou
junto das maquinas de producdo. Como ja referido as maquinas possuem estufas que
permitem a saida de gases por baixo, nas zonas que permitem a entrada dos filmes, e
pensa-se que seja esta a principal fonte de fugas de solvente.
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4. Estudo da influéncia da variacao das condicOes operatorias da

coluna de destilacdo C-320 na composi¢cao dos solventes

Neste capitulo descreve-se a optimizacao das condi¢cdes de funcionamento da
coluna de destilagdo C-320, visando uma recupera¢cdo maxima e mais econémica dos
solventes. Os parametros avaliados foram o andar de alimentag&o, poténcia térmica no

reebulidor, temperatura de alimentacao e presséo de funcionamento.

A optimizacéo foi estudada com a ajuda de um simulador de processos (Aspen
Plus). Este simulador é muito utilizado na inddstria quimica e € um 6ptimo método para
projecto e optimizagdo de processos industriais. Este simulador, assim como outros,
baseia-se na previsdo de dados termodinamicos por diferentes métodos, sendo de
grande utilidade pois possibilitam o estudo praticamente imediato das alteracbes que
ocorrem no processo por manipulacao de uma variavel ou mais variaveis em simultaneo
[10,11].

Para se obter fiabilidade de resultados é necesséario o conhecimento de certas
caracteristicas do processo, nomeadamente as operagfes unitarias existentes,
condi¢cbes operatorias e correntes do processo. O conhecimento das composi¢fes de
algumas das correntes do processo e as suas propriedades termodinamicas também é
fundamental. Outro aspecto que deve ser tido em conta e correctamente escolhido é o

modelo para previsdo dos dados de equilibrio.

O Aspen Plus possui 0 maior banco de dados de componentes puros do mundo

para variados produtos quimicos, electrélitos, sélidos e polimeros.

4.1. Simulagao do processo

4.1.1. Metodologia adoptada

Para o desenho da coluna de destilagdo optou-se por utilizar um modelo de
destilagdo mais rigoroso, tendo por isso sido utilizado o modelo de destilagdo RadFrac.
Este modelo é utilizado para sistemas néo ideais de convergéncia lenta ou dificil de

encontrar [33].

Segundo varios autores os modelos que apresentam uma melhor correlacdo para
os dados experimentais do sistema binario acetato de etilo — etanol sdo o método de
Wilson, UNIQUAC, UNIFAC e NRTL [25,26].
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Testaram-se os varios modelos com os dados experimentais obtidos, e como se
verificou que o método que permite obter dados mais proximos da realidade é o
UNIQUAC, foi este 0 método utilizado [12,13].

4.1.2. Dados e condicfes operatoérias para a simulacao

Para a simulacao apenas foi considerada a coluna de destilacdo C-320. As trocas

de calor das correntes de D2 e W2 ndo serdo consideradas.

Na figura 4.1. esta representado o layout da simulacdo para a coluna de destilagédo
C-320.

%

i

C-320

|
Figura 4.1 — Layout da simulagdo Aspen Plus para a coluna C-320

Dic representa a corrente de destilado condensado proveniente da coluna C-310
que alimenta a coluna C-320. D, representa a corrente de destilado obtido na coluna C-
320, sendo esta a corrente correspondente a mistura de solventes. Por sua vez, W
representa a corrente de produto de cauda da coluna, sendo esta a corrente de acetato

de etilo com alta pureza. Todas as correntes sao obtidas em unidades de massa (kg/h).

Na tabela 4.1. podem encontrar-se as condicbes admitidas para o funcionamento

da coluna de destilagdo C-320.
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Tabela 4.1 — Condigbes operatdrias da coluna de destilagdo C-320

Pressdo no condensador (bar) 6,8
Numero de andares 31
Alimentacgao (Andar) 13

Caudal de destilado, D (kg/h) 32

Poténcia térmica reebulidor (kJ/h) 9,54 x 10°

Foi necessaria a definicdo de uma das correntes do processo. A corrente definida
foi a corrente de alimentagdo, Dic, encontrando-se os valores introduzidos para a

mesma na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados introduzidos para a corrente Dic

317 96,0 7,2

O caudal massico foi obtido a partir da média dos balan¢os de massa que podem
ser consultados no capitulo 3.2 para as diferentes semanas. A temperatura foi medida
a entrada da tubagem com auxilio de um termémetro de contacto (ja que a tubagem néo
possui isolamento térmico, considera-se a temperatura da tubagem igual a do fluido que
circula no seu interior). A presséao referida foi obtida a partir de uma média das leituras

efectuadas a partir do software de monitorizacéo da instalagédo.

Na tabela 4.3. esté registada a composi¢cdo considerada para a corrente em
guestdo, obtido por balanco ao componente na coluna C-320, conforme referido no

capitulo 3.2.3.

Tabela 4.3 — Composigdo considerada para a corrente Dic

Acetato de etilo 0,951

Etanol 0,034
Acetato isopropilico 0,5
N-Propanol 0,4
Isopropanol 0,6
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4.1.3. Validacao das condi¢cdes de simulacao

Para se poder ter confianga nos resultados obtidos através da simulagcdo no Aspen
Plus, torna-se necesséaria a validacdo dos resultados obtidos, recorrendo a dados
conhecidos para a instalagdo. Para esta validacdo foram comparadas as temperaturas
no condensador e no reebulidor da coluna de destilagéo, assim como a composi¢do da
corrente de mistura de solventes e da corrente de acetato de etilo obtida.

Na tabela 4.4 estéo presentes os dados relativos as temperaturas de topo e de fundo
na coluna de destilacdo C-320.

Tabela 4.4 — Comparagdo entre a temperatura do condensador e no reebulidor da coluna de destilagéo
C-320 reais e obtidas a partir da simulagdo Aspen Plus

Condensador 136 136
Reebulidor 144 149

Na tabela 4.5 estdo presentes os dados relativos as composi¢des obtidas nas

correntes de destilado e de residuo, em comparagdo com as concentragées conhecidas.

Tabela 4.5 — Comparagdo entre a composi¢éo obtida na corrente D2 e W2com a composigéo real

Acetato de etilo 0,610 0,608 0,990 0,990
Etanol 0,332 0,337 0,0009 -

Acetato isopropilico - - 0,0045 0,005

N-Propanol - - 0,0046 0,005
Isopropanol 0,058 0,055 - -

Como se pode verificar as concentracdes obtidas a partir da simulagdo sdo muito
semelhantes as medidas no laboratério da empresa A, pelo que se conclui que as

condi¢des admitidas para a simulacao da coluna séo validas.
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4.2. Andlise dos resultados das simulacdes

Foi analisada a influéncia de diferentes parametros na composicao das correntes
finais (W2 e Dy): andar de alimentacdo, poténcia térmica fornecida ao reebulidor, a

temperatura da alimentacéo e a pressao de funcionamento.

Para o estudo da influéncia dos varios parametros utilizou-se a ferramenta Sensitivy
Analysis do Aspen Plus. Na utilizacdo desta ferramenta é necessaria a imposicao de
uma gama de valores para a variavel em estudo. Impuseram-se diferentes intervalos de

variagédo, consoante o parametro em estudo.

4.2.1. Influéncia do andar de alimentacao

Para o estudo da influéncia do andar de alimentacdo na pureza dos solventes
obtidos introduziu-se na ferramenta Sensitivy Analysis como variavel manipulada o
andar de alimentagéo, definindo como intervalo os 31 andares existentes na coluna de
destilacao, e testando a alimentacdo em cada um deles. Como variaveis cujo valor se
pretendia conhecer foram introduzidas a composi¢éo de acetato de etilo na corrente W»
e a composicdo de etanol na corrente D,. Estudou-se também a variagdo da
necessidade de poténcia térmica a fornecer ao reebulidor da coluna de destilagéo,

consoante o andar de alimentacéo

Os resultados obtidos podem ser consultados no Anexo E (E.2.1). Na figura 4.2.
esta representado o grafico que permite verificar a variagdo da fraccdo massica de

etanol na corrente D, e acetato de etilo na corrente W2 em fungdo do andar de

alimentagéo.

0,338 0,99
0,336 0,9895 =
0,334 0083 O
0,332 2
0,33 0,9885
0,328 0988
0,326 0,9875 Y
0,324 0,987 g
0,322 0,9865 ©°
0,32 S
0,318 0,986 3
0,316 09855 ¢
0,314 0,985
123456 7 8 91011121314151617 1819202122 23 24252627 28293031 S
Andar de alimentacao £

Etanol ==@=Acetato de etilo

Figura 4.2 — Variagéo da frac¢éo mdssica de acetato de etilo na cauda (W:) e de etanol no topo (D) em
fungéo do andar de alimentagéo
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Como se pode verificar analisando a figura 4.2, a fraccao massica de etanol é
praticamente constante entre o andar de alimentacdo ndmero 1 e o andar de
alimentacdo numero 25. A partir desse andar comec¢a a decrescer, até atingir uma
fraccéo de cerca de 0,314, com alimentag&o no andar nimero 31. A varia¢ao da fracgéo

de etanol na corrente D, da-se entre 0,337 e 0,314.

Por sua vez, a concentragdo de acetato de etilo em W, apresenta valores mais
elevados para uma alimentagdo situada entre o andar nimero 13 e 19, comecando a
decrescer até atingir uma concentragdo minima de 0,985, para uma alimentagdo no
andar numero 31. A variacdo da fraccdo méassica de acetato de etilo na corrente W

situa-se entre 0,990 e 0,985 (aproximadamente).

Quanto a variacdo da poténcia térmica necesséaria ndo se registaram quaisquer

diferencas.

Verificou-se que na instalacdo existe a possibilidade de efectuar a alimentacéo da

coluna no andar 13, 14 ou 18, sem qualquer tipo de custos adicionais.

Na tabela 4.6 apresentam-se os resultados obtidos para a composicdo da corrente
W, para os trés andares de alimentacéo referidos.

Tabela 4.6 — Composigdo da corrente W2 para os andares de alimentagdo disponiveis na coluna C-320

Acetato de etilo 98,95 98,95 98,96
Propanol 0,44 0,44 0,44
Acetato isopropilico 0,56 0,56 0,56
Isopropanol 0,05 0,05 0,04

Como se pode verificar, ndo existem diferencas significativas na concentragédo de

acetato de etilo.

Na tabela 4.7 estdo registadas as composi¢cdes massicas obtidas para os diferentes

compostos na corrente Do.

40



Avaliagdo do desempenho de uma unidade de recuperacao de solventes
Dissertacao/Estagio — 2015/2016

Tabela 4.7 — Composi¢tio mdssica obtida na corrente de mistura de solventes em fungéo do andar de
alimentagdo

Etanol 33,68 33,68 33,68
Acetato de etilo 60,80 60,78 60,76
Isopropanol 5,52 5,54 5,56

A concentragéo de etanol é semelhante quer se use o andar de alimenta¢cdo nimero
13, 14 ou 18.

Apesar das diferencas a nivel de concentracdo de acetato de etilo serem pouco
significativas, a alteracao da alimentacdo para o andar nimero 18 permitird o aumento

da pureza da corrente Wo.

4.2.2. Influéncia da poténcia térmica fornecida ao reebulidor

Para o estudo da influéncia da poténcia térmica na composicao das correntes W-e
D. escolheu-se como intervalo de variacdo de energia térmica: 9 x 10° a 3 x 10° kJ/h,
onde se encontra a poténcia térmica determinada com base no consumo de vapor
fornecido ao reebulidor da coluna C-320 (9,5 x 10° kJ/h).

Os resultados obtidos estdo no anexo E (E.2.2). O gréfico da figura 4.3 mostra a
variacdo da concentracdo de acetato de etilo na corrente W» e de etanol na corrente D-

em funcéo da poténcia térmica fornecida no reebulidor da coluna C-320.

0,338 0,99
0,337
0,336

0,9898

0,335 0,9896
0,334
0,333 @ 0,9894
0,332
0,331

0,33 0,989
800000 1300000 1800000 2300000 2800000

Poténcia térmica (kJ/h)

na cauda (W2)

0,9892

Fraccdo massica de etanol no topo
(D2)
Fracgdo massica de acetato de etilo

O Etanol @ Acetato de etilo

Figura 4.3 - Variagdo da concentrag@o de acetato de etilo na cuda e etanol no topo em
fungdo poténcia térmica fornecida ao reebulidor da coluna C-320
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Como se pode verificar, com 0 aumentar da poténcia térmica, existe um aumento
da fraccdo massica de acetato de etilo na corrente W», contudo a partir dos 1,3 x 108
comeca a variar muito pouco, tendendo a estabilizar a sua concentracdo, consumindo
energia térmica sem qualquer tipo de proveito. A poténcia térmica fornecida actualmente
(9,5 x 10° kJ/h) situa-se na zona de maior variagdo da fraccdo massica de acetato de
etilo.

A concentragdo de etanol € muito estavel independentemente da poténcia térmica
fornecida ao reebulidor.

A fraccdo massica de acetato de etilo varia entre 0,9897 e 0,9894.

A fracgdo massica de etanol por sua vez varia entre 0,336811 e 0,336815. Esta

alteracdo é practicamente nula.

Apesar do aumento da pureza da corrente de solventes, em acetato de etilo, dadas
a pureza exigida na empresa A para a concentracdo em acetato de etilo considera-se
esta medida desinteressante. O aumento da poténcia térmica fornecido ao reebulidor
implica 0 aumento do caudal e vapor e consequente aumento do custo de producdo.
Uma alteragdo na pureza de solvente de 98,94 para 98,97% nd&o justifica o investimento.

4.2.3. Influéncia da temperatura de alimentacao

Para o estudo do impacto da variagdo da temperatura da alimentagdo na
composi¢cdo das correntes obtidas, definiu-se como intervalo de andlise para a
temperatura de alimentacdo da coluna C-320 entre 76°C (temperatura de saida da
coluna C-310) e 149°C (temperatura a que esta o produto de cauda da coluna C-320).

Os dados obtidos podem ser consultados no anexo E (E.2.3).

Na figura 4.4 representa-se a fracgcdo méssica de acetato de etilo na corrente W e

de etanol na corrente D..
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Figura 4.4 - Variagdo da concentragéo de acetato de etilo na cuda e etanol no topo em fungdo da
temperatura da corrente de alimentagdo a coluna C-320

Como se pode verificar a fraccdo dos solventes é practicamente constante em W-
(acetato de etilo) e D> (etanol).

A concentragdo de acetato de etilo varia entre 0,989513 e 0,989517 (obtida a 76 e
149°C, respectivamente). Esta alteracdo € practicamente nula.

A fraccdo massica de etanol ndo sofre qualquer variagcdo com a temperatura,
mantendo-se em 0,336813.

Para o intervalo de temperatura de alimentacéo considerado, a poténcia térmica

gue é necessario fornecer ao reebulidor € a mesma.

Como a variagdo com aumento da temperatura € nula considera-se que nao é
necessaria a colocacdo de isolamento nas tubagens em que circula a corrente de

alimentacgéo (Dic) e a corrente que a vai aquecer (W>).

4.2.4. Influéncia da pressao no condensador

Para o estudo da influéncia da pressdo no condensador da coluna C-320 na
composicao das correntes de saida escolheram-se 6 diferentes valores de pressao
(variacao entre 5 e 10 bar), e registaram-se os valores de frac¢do massica de etanol na
corrente D, e de acetato de etilo na corrente Wo.

Na figura 4.5. encontra-se o grafico obtido a partir das diferentes composicoes

obtidas em funcéo da presséo do condensador.
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Figura 4.5 — Evolugdo da fraccdo mdssica de etanol em D; e de acetato de etilo em W2, em fungéo da
presséo do condensador

Como se pode verificar, a maior concentracdo de acetato de etilo obtém-se com
uma presséo de 6 bar.

A maior concentracdo de etanol na mistura de solventes (variagdo muito
pequena) da-se a 5 e 10 bar.

Verifica-se que a 7 bar é o ponto onde se consegue obter uma melhor separacéo,
isto é, onde se consegue obter a maior a concentracdo de acetato de etilo na corrente
de topo e a maior concentracdo de etanol na corrente de cauda em simultaneo, pelo

que se a coluna opera a uma pressao de 7 bar esta deve ser mantida.
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5. Levantamento energético e de utilidades

O objectivo desta dissertacdo também passou pela avaliacdo energética da unidade

de recuperacéo de solventes.

Por essa razdo, sdo descriminadas neste capitulo os diferentes tipos de energia
utilizados, consumos das mesmas, indicadores energéticos e propostas de melhoria da

eficiéncia energética da mesma.

5.1. Diferentes formas de energia utilizada

Como ja referido, para o funcionamento da instalagéo €, logicamente, necessario o

consumo de diferentes formas de energia.

Os tipos de energia consumida na unidade de recuperacgéo de solventes séo vapor

de aquecimento, gas natural e energia elétrica

O gas natural é utilizado para fazer o aquecimento de termofluido circulante na
caldeira de termofluido, que posteriormente aquecera nitrogénio através dos
permutadores de calor existentes na instalacdo, podendo-se considerar entdo energia

térmica.

O vapor de aquecimento é proveniente da unidade de cogeracdo da empresa, e é
igualmente utilizado para aquecimento de nitrogénio nos permutadores existentes que

funcionam com vapor de aquecimento e termofluido.

A energia elétrica é utilizada como forca electrometriz para o funcionamento dos

motores elétricos das bombas, ventiladores e outros equipamentos.

5.2. Energia térmica usada na unidade de recuperacéo de solventes

Praticamente em todos os tipos de industria é necessério o0 recurso a energia
térmica. Esta energia é proveniente de geradores de calor, sendo dos equipamentos
responsaveis pelo maior consumo de energia na industria. E por esta raz&o que se tenta

optimizar cada vez mais estes equipamentos, de um ponto de vista energético [14, 15].

Uma grande parte das unidades industriais que necessitam de energia térmica
utilizam como principal fonte de energia vapor saturado, obtido a partir de geradores de

vapor.
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Os geradores de vapor podem ter diferente capacidade dependendo da sua
aplicacdo e dos requisitos para o correcto funcionamento dos processos industriais.
Apesar disso o vapor produzido pode n&o possuir capacidade para satisfazer os
requisitos térmicos do processo. Por vezes exigem-se temperaturas de vapor de
aquecimento extremamente altas, o0 que torna o processo de risco uma vez que se
utilizaria vapor a pressées muitas altas. Como alternativa, para temperaturas elevadas
(entre 0s 170°C e 350°C) é comum o recurso a termofluidos (6leos minerais ou outros

produtos sintéticos).

O vapor produzido na unidade de Cogeracdo da empresa ndo é capaz de cumprir

com 0s requisitos necessarios, na sua totalidade.

A unidade de recuperacao de solventes requer o aguecimento de uma corrente de
azoto até aproximadamente 200°C, o que se verifica impossivel de fazer com o vapor
proveniente da unidade de cogeragéo, sendo que este € produzido a uma temperatura
aproximadamente 180°C e a uma pressédo de 8 barg. E por esta razdo que existe uma
caldeira de termofluido prépria da instalagéo cujo fluido circulante é de origem mineral

e é aquecido até aproximadamente 260°C.

5.2.1. Caldeira de termofluido

As caldeiras de termofluido sdo de uma construcdo semelhante as caldeiras
aquatubulares, contudo ndo necessitam de trabalhar a pressdes muito altas para atingir
temperaturas mais elevadas. E esta uma das vantagens da utilizacdo deste tipo de
caldeiras. Para além disto, sdo mais vantajosas em termos de custos operacionais e de

manutencéo.

As caldeiras de termofluido usualmente sdo dotadas de uma serpentina, onde no

seu interior, circula o termofluido. O termofluido é aquecido pelos gases de combustao.

Estas caldeiras podem ser feitas de modo a permitir uma, duas ou trés passagens

dos gases de combustéo junto do termofluido de modo a aumentar a sua eficiéncia.

Outras medidas que visam melhorar a eficiéncia energética passam pela utilizagdo

de economizadores e pré-aquecedores de ar [16].

Os economizadores sdo fundamentalmente permutadores de calor em que é
aproveitada a energia térmica contida nos gases de combustao para pré-aguecer o
termofluido que regressa a caldeira. Deste modo, ao aumentar a temperatura do

termofluido & entrada, € possivel reduzir os consumos de combustivel.
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Os pré-aquecedores de ar, como 0 nome indica, consistem em permutadores que
permitem a troca de calor entre os gases de combustéo e o ar alimentado a caldeira. Ao

aumentar a temperatura do ar a entrada também se reduz o consumo de combustivel.

A eficiéncia térmica tipica de uma caldeira de termofluido é de 85%. Quando
equipada com economizador e pré-aquecedor de ar pode atingir eficiéncias na ordem
dos 92% [17].

Na caldeira da empresa A néo se verifica nenhum destes equipamentos, pelo que

se ponderou a aplicacdo dos mesmos.

Determinou-se entdo a eficiéncia da caldeira de termofluido e 0 seu excesso de ar.
Verificou-se ainda se seria vantajosa a utilizagdo de um economizador ou de um preé-

aguecedor de ar.

Nota: Como o vapor de aquecimento é proveniente de outra unidade do grupo
empresa nao foi efectuada a determinacdo da eficiéncia dos geradores de vapor nos

quais é produzido.

5.2.1.1. Excesso de ar

O excesso de ar é um factor importante para a existéncia de uma boa eficiéncia da
caldeira de termofluido. Deve ser encontrada uma razéo de excesso de ar Optima, que

segundo varios autores se situa entre 0s 5 e 15%.

Quando o excesso de ar € baixo verifica-se a existéncia de inqueimados nos gases
de combustéo uma vez que o combustivel alimentado ndo é queimado na sua totalidade.
Se isto acontecer, o combustivel n&o vai ser capaz de fornecer toda a energia sobre a
forma de calor latente que seria capaz de fornecer em condi¢cdes de excesso de ar

optimo.

Quando o excesso de ar é demasiado alto pode ocorrer o arrefecimento da camara
de combustdo devido a elevada quantidade de ar alimentado, assim como se esta

aquecer ar de um modo desnecessario.

Para esta avaliagdo foi necesséaria a analise dos gases de combustdo. Na
incapacidade de o fazer na altura do estagio na empresa A, utilizaram-se os dados de

uma analise realizada em 2015. Estes dados encontram-se no Anexo F (F.1).
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As equacdes utilizadas para a determinacdo do excesso de ar da caldeira de
termofluido podem ser encontradas no Anexo F (F.2), e estdo de acordo com o0 método

fornecido para a determinacédo do excesso de ar pela ADENE [19].

O excesso de ar obtido foi de 40%. Este excesso de ar, como j& havia sido referido
€ excessivamente alto e pode resultar na perda da eficiéncia térmica da caldeira de

termofluido.

Por esta razdo, uma das propostas de melhoria da eficiéncia da caldeira passa pela
instalacdo de um variador de velocidade no queimador, que permite ajustar o ar
alimentado a caldeira consoante as suas necessidades, e evitando a alimentacdo de ar

de um modo tdo excessivo como tem sido feito.

5.2.2.2. Eficiéncia térmica da caldeira de termofluido

O método utilizado para a determinacdo do rendimento da caldeira de termofluido
foi 0 método das perdas, cuja descrigdo se encontra no Anexo F (F.3) e esta de acordo
com o método utilizado pela ADENE (Agéncia para a Energia) para a determinagéo da
eficiéncia das mesmas [19].

O rendimento obtido para a caldeira de termofluido foi de 84,8%. Este valor esta
proximo do rendimento standard indicado pelo fornecedor. A ADENE realizou um estudo
em 2010 que indica que o rendimento deste tipo de caldeiras alimentadas com gas

natural deve estar entre os 80% e 85% [20].

Pode-se afirmar que a caldeira é dotada de uma boa eficiéncia térmica. Contudo
pensa-se que esta pode melhorar a partir da implementacdo de um sistema de
reaproveitamento de gases de combustdo, num economizador ou num pré-aquecedor

de ar.

5.2.2. Estudo da inclusdo de um economizador na caldeira de
termofluido

Os gases de combustdo abandonam a caldeira a uma temperatura de
aproximadamente 300°C. O termofluido é alimentado a mesma com temperaturas
aproximadas de 220°C, pelo que se pensou que poderia ser possivel aproveitar a
energia em excesso contida nos gases de combust&o para aquecer o termofluido antes

de entrar na caldeira.
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Para se verificar a possibilidade de implantacdo de um permutador deste tipo foi
necessaria a determinagdo do poder calorifico dos gases de combustao a partir da
composicdo dos mesmos. Esta determinacéo pode ser encontrada no anexo F.4, e foi
feita tendo em conta as composices dos gases de combustdo cedidas pela empresa
A.

Outros dados relevantes, como algumas das propriedades do termofluido podem

ser encontrados no anexo F.5.

Admitiu-se que a troca de energia entre os gases de combustéo e o termofluido se
faria num permutador em contra-corrente, tendo-se admitido um ATminde 10°C. Ou seja,
gque os gases de combustao iriam sair do permutador a 230°C. Com o0 economizador a
eficiéncia da caldeira passa a ser de 87,95%.

Considerando aplicavel que a eficiéncia térmica da caldeira que foi determinada
pelo método das perdas seria a mesma em caso de utilizagdo do método directo,

descrito na equacéo 5.1.

__ MiermofiuidoXCPXAT 1
= FXPCI 6.1)

em que n representa a eficiéncia térmica da caldeira, 1emofiido, 0 Caudal massico
de termofluido, em kg/h. Cp é o calor especifico do termofluido, em kJ/(Kg.K) e AT é a
diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do termofluido expressa em Kelvin.
Por sua vez F representa o caudal de gas natural e PCI o poder calorifico inferior do

mesmo expresso em kJ/Kg.

E possivel escrever uma relagdo entre a eficiéncia actual e a nova eficiéncia

determinada pelo método das perdas. A relagéo é expressa na forma da equacao 5.2.

MeermofluidoXCP1xAT1

77_1 _ F1XPCI (5 2)
n, Mtermo fluidoXCP2XAT2 '
FyxPCI

F1 é o caudal de combustivel consumido em 2015, expresso em m?, n, € aeficiéncia

térmica nas condicdes actuais, cp: € calor especifico médio, expresso em kJ/kg.K, AT
€ a variacao de temperatura do termofluido nas condi¢fes actuais (°C). F, é o caudal de

combustivel consumido em 2015, expresso em m?® 7, € a eficiéncia térmica nas

condi¢cbes nas condigdes actuais (°C).
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Simplificando a expresséo, obtém-se

CpleTl
N1 _ Fq
77_ — CpyXxAT> (53)

Colocando em ordem ao caudal de combustivel que iria ser utilizado com o

economizador, obtém.se

_ N1 XATy XF1 XCp2

F, (5.4)

ATlanXCpl

Por diferenca entre o caudal de combustivel obtido para a caldeira a funcionar com
economizador e o consumo nas condi¢des atuais, obtém-se a poupanga de combustivel.
Esta determinacao foi feita utilizando o total de combustivel consumido em 2015.

Com economizador, o consumo seria de 67385 m?, poupando-se 3308 m? de gas

natural, que se traduzem numa poupanca anual de 5240 euros.

5.2.3. Estudo da incluséo de um pré-aquecedor de ar na caldeira de
termofluido

Para verificar a possibilidade da implementacdo de um permutador pré-aquecedor
de ar é necessario o conhecimento do caudal de ar alimentado a caldeira. Esta
determinacdo foi feita, escrevendo um balanco simples ao azoto, conforme descrito no

anexo F.6 e na equagdo 5.5

NZ,in X Mgy alimentado = NZ,out X mgases de combustiao (515)

Na2in € N2out representam a fracgdo massica de azoto no ar alimentado a caldeira e

no azoto presente nos gases de combustao, respectivamente.
Obteve-se um caudal de ar alimentado a caldeira de 1337,4 Kg/h.

Admitiu-se uma troca de calor entre fluido quente e frio até que o ar de alimentagéo
atinga os 100°C a saida do pré-aquecedor, de modo a nao atingir uma temperatura
demasiado alta, que pudera por em causa do funcionamento do queimador. Assim, 0s

gases abandonam o permutador a uma temperatura de 221°C.

Como se pode consultar no anexo F.7, partindo do mesmo principio utilizado para
0 economizador, que pode ser utilizada a equacdo que permite calcular a eficiéncia
térmica da caldeira pelo método directo, determinou-se que a nova eficiéncia seria de
88,35%.
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Para determinar a poupanca anual com o pré-aquecedor de ar, parte-se também
da equacédo 5.1, em que, neste caso, a variacdo da temperatura do termofluido é a
mesma nos dois casos, e consequentemente o calor especifico do termofluido médio
também se mantém. Por essa razdo, a expressédo simplificada é dada por:

m_F

= 5.6
— (5.6)

Rearranjando a equacdo, em ordem ao caudal de gas consumido com pré-
aquecedor ar, obtém-se que:

F,
F, = % (5.7)

O volume de combustivel consumido em 2015, caso a instalagéo fosse dotada de
um pré-aquecedor de ar seria 67830,93 m?, ou seja, menos 2863 m®. Esta diferenca

resultaria numa poupanca anual de 4540 euros.

5.2.4. Estudo da incluséo de um pré-aquecedor de ar e economizador
em simultaneo, na caldeira de termofluido

No processo, em que estariam implementados um economizador e um pré-
aguecedor de ar, 0s gases numa primeira fase passariam num permutador que funciona
em contra-corrente, onde iriam pré-aquecer o termofluido, e depois para o pré-

aguecedor de ar onde aquecem o ar de admisséo a caldeira de termofluido.

Para o economizador instalado nesta configuracdo, assume-se que a semelhanca
do economizador isolado, o permutador funciona com um ATmin de 10°C, saindo os

gases de combustdo do mesmo a uma temperatura de 230°C.

Os gases a 230°C passam a dirigir-se para o pré-aquecedor de ar, onde aquecem
0 ar de admisséo. Verificou-se qual seria a troca de energia entre os dois fluidos de
modo a que o ar de admisséo atingisse os 100°C, tendo-se obtido uma temperatura de
saida dos gases de combustdo de 161°C. Segundo a ADENE o0s gases de combust&o
ndo devem abandonar a caldeira a uma temperatura inferior a 150°C (caso o
combustivel seja o gés natural até se podem atingir temperaturas na casa dos 65°C),
de modo a evitar o risco de condensacdo de agua acidificada. Por essa razdo a

temperatura obtida para os gases de combustdo a saida é aceitavel.

Com a implementacdo deste sistema de recuperacdo de energia, a eficiéncia da

caldeira passaria a ser de 91,1%.
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Partindo da equagéo 5.4, estima-se o combustivel consumido em 2015 caso a
caldeira fosse dotada deste sistema, tendo-se obtido um consumo de 65796,89 m3. Ou
seja, a poupanca seria de 5623 m® de gas natural, isto é, de 8915 euros, como se pode
consultar no Anexo F.9.

5.3. Energia eléctrica

Uma grande parte dos equipamentos mecanicos disponiveis para utilizacdo na
industria sdo movidos pelos seus motores elétricos, representando assim a maior parte

dos consumos energéticos por parte da industria em Portugal.

Estima-se que na industria Portuguesa, os motores elétricos sejam responsaveis por
77% da electricidade consumida [17,23].

Ailuminacéo, em geral ocupa uma fatia de 5 a 7% dos consumos eléctricos, contudo
apesar de ndo medidos, os consumos de energia eléctrica para iluminagéo na unidade
de recuperacao de solventes é bastante reduzida uma vez que é uma instalacao a céu

aberto. Apenas é necessaria iluminagéo na sala de controlo.

A energia elétrica provem da rede de distribuicdo elétrica da EDP. Na instalacéo os
principais consumidores de electricidade s&o os ventiladores que recolhem o ar
proveniente da fabrica da empresa A, os ventiladores da torre de arrefecimento de agua

e as bombas que permitem o deslocamento da agua de refrigeracéo e o Chiller.

5.4. Ar Comprimido

A unidade de recuperacdo de solventes ndo possui uma rede de distribuicdo de ar
comprimido propria, sendo o ar comprimido utilizado proveniente da rede de ar

comprimido da empresa A.

A empresa A é equipada com dois compressores de parafuso que permitem manter

a linha de distribuicdo de ar comprimido a 8 bar.

Existe um compressor que permite a producdo de ar comprimido suficiente para
alimentar a fabrica em simultdneo com a unidade de recuperacgéo de solventes. O outro

esta de reserva caso exista algum problema no primeiro compressor.

N&o foi possivel quantificar os consumos de ar comprimido da instalagdo uma vez
gue ndo possui uma rede de distribuicdo propria, tornando impossivel a quantificacdo

do consumo na mesma.
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Contudo, o ar comprimido € utilizado, essencialmente nas valvulas e bombas
pneumaticas em que se faz a circulagdo de solvente com uma elevada concentragdo de
compostos inflamaveis, resultando numa classificagdo ATEX dada a varias zonas da
unidade de recuperacéo de solventes.

Contudo, verificou-se que a rede de ar comprimido néo estid desenhada em anel.
Este é 0 modo mais eficiente que distribuicdo de ar comprimido uma vez que permite a
igualdade de presséo no interior da tubagem em toda a rede de ar comprimido, tornando
0 sistema mais estavel e sem grandes flutuacdes. Sugere-se assim que em trabalhos
futuros seja estudada hipotese de alteracao da rede de distribuicdo de ar comprimido, e
eventualmente, a utilizacdo de um compressor exclusivo da unidade de recuperacéo de

solventes.

5.5. Producéo de acetato de etilo e mistura de solventes em 2015

Os dados de producédo mensais de acetato de etilo e mistura de solventes, para o

ano de 2015 pode ser consultada no Anexo G.1.

Para mais facil visualizagdo criou-se um grafico que permitisse verificar a produgéo
de acetato de etilo e mistura de solvente ao longo dos meses, assim como o conjunto

dos dois. Este grafico € o que se encontra desenhado na figura 5.1.
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Figura 5.1 - Produgdo de acetato de etilo (Wz) e mistura de solventes (Dz) para o ano de
2015
Como se pode verificar, a produgéo de acetato de etilo e mistura de solvente ndo
se relaciona uniformemente uma com a outra. Isto acontece uma vez que a producdo
de cada uma delas est4 dependente da concentracdo de solventes na alimentagéo

(correte F) a unidade de recuperacéo.
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A producgdo maxima de acetato de etilo deu-se no més de Julho, tendo-se produzido
118 toneladas do mesmo, e 0 més de menor producéo foi o de Dezembro, tendo-se

produzido apenas 62 toneladas.

Por sua vez, a mistura de solventes atingiu a sua producdo maxima em Marc¢o, com
28 toneladas. O més em que se produziu uma menor quantidade de mistura de

solventes foi o més de Dezembro, com 7 toneladas.

A quebra de producdo em Dezembro relaciona-se com a queda de producéo da
fabrica neste periodo, resultando na menor quantidade de efluentes gasosos enviados

para a unidade de recuperacéo, e consequentemente na menor producao de solventes.

No total, no ano de 2015 produziram-se 1020 toneladas de Acetato de Etilo e 181

toneladas de mistura de solventes.

5.6. Distribuicdo dos consumos

Neste subcapitulo serdo descriminados os diferentes consumos da instalacao, e
sera feita a comparacao entre os mesmos para melhor entendimento da contribuicao de

cada um para a factura energética da empresa A.

Recolheram-se os dados relativos aos consumos de vapor de aquecimento, gas

natural e energia eléctrica para o ano de 2015.

No anexo G.2 podem-se encontrar diferentes tabelas com estes consumos
explicitos. No entanto, pensou-se que seria mais facil a leitura dos resultados na forma

gréfica, pelo que se construiram graficos para os diferentes consumos.

5.6.1. Consumos mensais de vapor de aguecimento

Na figura 5.2. encontra-se o gréfico relativo ao consumo de vapor de agua utilizado

na instalagéo, no ano de 2015.
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Figura 5.2 - Consumo de vapor de aquecimento para os diferentes meses

Como se pode verificar analisando a figura 5.2 o consumo de vapor de agua é
bastante variavel. Isto acontece devido a flutuages que existem na producao de vapor
proveniente da unidade de Cogeracdo da empresa, bem como dos diferentes ciclos de
destilacao realizados mensalmente. O maximo atingido é de 375 toneladas, em Marco,
e o minimo em Dezembro, de 261 toneladas.

O consumo total de vapor de agua em 2015 foi aproximadamente 4 x 10° toneladas.

5.6.2. Consumos mensais de gas natural

Na figura 5.3. apresenta-se o gréfico referente ao consumo de gés natural em 2015.
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Figura 5.3 - Consumo de gds natural para os diferentes meses

Como se pode verificar pela figura 5.2. os consumos de gas natural oscilam
mensalmente. Este consumo tem a ver com a quantidade de solvente a ser tratado.
Quanto maior for a quantidade de solvente a tratar, maior devera ser o numero de

regeneracbes efectuadas e maior serd a quantidade de azoto utilizada para a
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regeneragdo. Consequentemente aumentar-se-a o consumo de gas natural utilizado
para aquecer o termofluido, uma vez que a caldeira ir4 precisar de funcionar durante
mais tempo. Eventualmente pode ser necesséria a compensacdo de oscilacdes no
vapor de aquecimento, pelo que o consumo de um e outro podem ndo estar
directamente relacionados. O valor maximo do consumo atingiu-se em Julho, tendo-se
consumido 6900 m? de gas natural. O menor consumo atingiu-se em Fevereiro, sendo
este de 4688 m?®.

Em 2015, o consumo total de gas natural foi de 70,7 x 103 m?,

5.6.3. Consumos mensais de energia eléctrica

Na figura 5.4. apresenta-se o gréafico obtido para o consumo de energia eléctrica
em 2015.
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Figura 5.4 - Consumo de energia eléctrica para os diferentes meses

Consumo de energia eléctrica
(kWh

o

O consumo de eletricidade da instalacdo apresenta genericamente a mesma
tendéncia do gas natural, para o ano em analise. Tudo isto esta relacionado, uma vez
gue quanto maior for foi a quantidade de solvente tratada na instalagdo, maior sera a
guantidade de energia fornecida aos ventiladores de aspiracdo de ar proveniente da
fabrica, entre outros. O més de maior consumo foi o de Julho, com um consumo de
178720 kwWh, e o de menor consumo foi o0 més de Dezembro, com um consumo de
126787 kwh.

O consumo total de electricidade no ano de 2015 foi de 1,8 x 10° MWh.
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5.6.4. Consumo global de energia

Os coeficientes de conversédo da quantidade de energia utilizada para tep (tonelada
equivalente de petréleo) dependem do tipo de energia em si. No anexo G.2. encontram-
se os factores de conversao para o vapor de 4gua, gas natural e eletricidade, que sédo

as trés fontes de energia utilizadas na instalagéo.

Com base nos referidos coeficientes péde-se determinar 0 consumo de energia em

tep’s, estando os resultados obtidos na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Consumo de energia (tep) para os diferentes tipos de energia consumida, ao longo do ano

Janeiro 4,45 27,40 29,40
Fevereiro 4,24 21,50 28,03
Marco 5,34 27,83 34,40
Abril 5,56 26,36 35,48
Maio 5,76 25,62 33,23
Junho 5,48 22,70 30,85
Julho 6,25 27,44 38,42
Agosto 5,14 21,84 33,78
Setembro 5,76 26,46 36,78
Outubro 5,97 23,18 35,86
Novembro 5,18 20,77 30,60
Dezembro 4,85 19,37 27,26

Pode-se verificar que o consumo de gas natural é bastante inferior quando
comparado com o de vapor de 4gua e de electricidade, sendo que a energia com

maiores consumos € a electricidade.

Construiu-se um gréafico que permite a comparacéao visual dos valores registados

na tabela 5.1, estando presente na figura 5.5.

Construiu-se ainda um grafico comparativo de consumo anual (2015) para cada tipo
de energia utilizada (figura 5.6).
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Figura 5.5 - Consumo energético (tep) para as diferentes fontes de energia e para os diferentes meses de
2015
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Figura 5.6 - Consumo anual (percentual) das diferentes formas de energia

O gés natural é a forma de energia que representa um menor consumo utilizada na
unidade de recuperacéo de solventes, contribuindo apenas em 8% para o consumo total
de energia da instalacdo. Em segundo lugar surge o vapor de agua com 39%, enquanto
a maior fonte de energia é a energia eléctrica com uma contribuicdo de 53% para o
consumo total.

O consumo total, no ano de 2015 foi de 748 tep, sendo por isso o gas natural
responsavel pelo consumo de 64 tep, o vapor de agua por 290 tep e a electricidade por
394 tep.
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5.7. Indicadores energéticos

Da necessidade de promocéo da eficiéncia energética em todos o0s sectores da
sociedade Portuguesa, foi criado o Plano Nacional de Agéo para a Eficiéncia Energética
(PNAEE), que se divide em doze programas abrangendo varios sectores de atividade

de forma a atuar nas varias vertentes da eficiéncia energética.

Um dos programas € o programa do Sistema de Gestao de Consumos de energia
(SGCIE). Este sistema visa a melhoria da eficiéncia energética das instalacdes e
monitoriza 0s consumos energéticos das instalacbes consumidoras intensivas de

energia (CIE).

Este sistema é regulado pelo Decreto-Lei no 71/2008, de 15 de Abril de 2008, e,
estabelece que as CIE efetuem periodicamente auditorias energéticas que recaiam
sobre as condi¢gBes de utilizacdo de energia e originem um aumento da eficiéncia

energeética, incluindo a utilizacdo de fontes de energia com origem renovavel.

Os principais indicadores avaliados nestas auditorias sdo o consumo especifico de

energia e a intensidade carbonica [24,25]

5.7.1. Intensidade carbdnica

De acordo com o decreto-lei 71, de 15 de Abril de 2008 a intensidade carboénica é
dada pelo quociente entre o valor de emissdes com gases com efeito de estufa e o
respectivo consumo de energia, como demonstra a equacao 5.2.

GEE (kgCOye)
Energia (tep)

IC (kgCO,e/tep) = (5.2)

Sendo que a quantidade de gases de efeito de estufa (GEE) pode ser
determinada utilizando diferentes factores de conversdo, dependentes do tipo de

energia conforme se pode verificar no anexo G.3.

Com base nos resultados obtidos, e conforme se pode consultar no anexo

F.3.construi-se a figura 5.7.
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Figura 5.5 - Intensidade carbonica em fungdo dos diferentes meses de 2015

Como se pode verificar, apesar de existir uma pequena tendéncia descendente
da intensidade carbdnica ao longo do ano, esta variagéo foi pouco significativa. O valor
mais alto foi atingido no inicio do ano, atingindo o seu pico maximo em Janeiro, com
uma intensidade carbénica de 2463 kgCO.e/tep. O minimo atingiu-se no més de
Outubro, com uma intensidade carbdénica de 2423 kgCOqe/tep. A média anual para a

intensidade carbdnica é de 2437 kgCO-eltep.

5.7.2. Consumo especifico de energia

O consumo especifico € um indicador energético que permite relacionar a energia
consumida com a producao, tal como se pode verificar pela equacao 5.3.

__ Energia (tep)
CEE (tep/Kg) = Producio (Ka) (5.3)

A producdo, em kg, refere-se ao produto final obtido na producdo. No caso da

unidade de recuperacao, considerou-se a producéo total de solventes.

Para a determinag&o do consumo especifico de energia foram utilizados os valores
de producao de acetato de etilo e mistura de solventes ja referidos anteriormente, e que

podem ser consultados no anexo G.1.

Os valores obtidos para o consumo especifico de energia podem ser consultados
no anexo G.3. Com base nos mesmos, esbocou-se um grafico que relaciona o
consumo especifico global, com o consumo especifico obtido para cada forma

de energia. Pode-se consultar este gréafico na figura 5.8.
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Figura 5.6 — Consumo especifico para cada forma de energia consumida, ao longo do ano de 2015

O consumo especifico, como se pode observar pela figura 5.8., de um modo geral,

tem tendéncia a aumentar com a evolugéo do ano.

Como seria espectavel, o gas natural é a fonte de energia com menor contribuigdo
para o consumo especifico, seguido do vapor de aquecimento, sendo que o0 maior
contribuidor é a electricidade. Isto seria de prever, dado que o consumo especifico esta

directamente relacionado com o consumo em tep de cada fonte de energia.

O més correspondente ao maior consumo especifico foi o de Novembro, com um
consumo especifico na ordem dos 0,0079 tep/kg. Por sua vez, o més com menor

consumo especifico foi Mar¢o com um consumo especifico de 0,0032 tep/kg.

Os meses referidos coincidem com os meses de menor consumo especifico de cada
uma das fontes de energia, sendo que para o més de Novembro foi de 0,00070, 0,0043
e 0,0030 para o gas natural, energia eléctrica e vapor de aquecimento, respectivamente.
Por sua vez os consumos individuais para o més de Marco foram de 0,00025, 0,0016 e
0,0013 tep/kg para o gas natural, electricidade e vapor de aquecimento,

respectivamente.

Construiu-se um outro grafico que permite comparar directamente 0 consumo
especifico de energia com a producgéo de total de solvente. Pode ver-se este grafico na

figura 5.9.
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Figura 5.7 — Consumo especifico de energia em fungéo da produgéo para o ano de 2015

Como se pode verificar, 0 consumo especifico de energia, e a producao de solvente

tendem a acompanhar-se em sentido inverso, isto é, quando a producdo de solvente

baixa, o consumo especifico sobe e vice-versa. Isto ja seria de esperar uma vez que 0

consumo especifico de energia esté directamente relacionado com a producéo.
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6. Conclustes e propostas de trabalhos futuros

O objectivo da dissertacdo passou pela avaliacdo do desempenho de uma unidade
de recuperacao de solventes, em que o principal produto obtido é o acetato de etilo.

Fez-se a avaliacdo da unidade de recuperacéao de solventes por diferentes de pontos
de vista. Avaliou-se a eficiéncia e taxa de recuperacao das principais unidades da
unidade de recuperacdo de solventes (Adsorcéo e Destilacado). Estimou-se também a
recuperacao total de solventes face ao consumo da unidade fabril. Por fim, estudou-se
com ajuda do simulador Aspen Plus a variacdo da pureza dos solventes a saida da
unidade de recuperacao consoante a alteracdo de diferentes variaveis de operacao.
Estudou-se, de igual modo, o consumo energético da instalagcdo, e tentou-se propor
medidas de melhoria da sua eficiéncia do ponto de visto energético e reducdo de

consumaos.

A instalacdo foi entdo avaliada de diferentes modos. Primeiramente, fez-se uma
andlise da capacidade de adsorcdo do carvao activado, tendo-se tragado a curva de
rutura de um dos leitos de adsor¢ao, onde se verifica que é aceitavel admitir como tempo
de operacao as 12 horas. Verificou-se que em cada ciclo de adsorg&o, um leito adsorve
em meédia 918 kg de solvente (expresso como C). Na regeneracado, recuperam-se em

média 614 kg de solvente.

Verificou-se por andlise das concentracdes de solvente obtida que nos meses em
gue a temperatura ambiente é superior existe maior consumo de Metoxipropanol, o que
nao é de todo aconselhavel uma vez que este produto é eliminado como residuo na
coluna C-310, sendo posteriormente incinerado. Sabe-se que recentemente a unidade
fabril sofreu uma remodelag&o, ampliando o espago no interior da mesma. Por essa
razdo, o sistema de climatizacdo poderd ndo estar devidamente dimensionado,
resultado na subida da temperatura no interior da fabrica, principalmente nos meses em
gue a temperatura média é superior, levando a necessidade da utilizacdo de
Metoxipropanol para diluicdo das tintas. Assim, propde-se que em trabalhos futuros se

estude uma forma de melhorar a climatizagéo na unidade fabril.

Fizeram-me balangos de massa ao sistema de destilagéo, tendo-se determinado os
caudais das principais correntes desta etapa. O caudal médio da corrente F para cada
ciclo de destilacéo é de 369 kg/h. O caudal médio da corrente W, é em média de 285
ka/h.

Para a coluna de destilagdo C-320, o caudal de destilado médio, D>, é de 32 kg/h.
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A poténcia térmica fornecida & unidade de destilacéo € constante, sendo na ordem
dos 9,5 x 10° kJ/h. A energia necessaria no condensador da coluna C-310, sera por isso
de 8,5 x 10° kJ/h. A recuperacdo média de acetato de etilo no produto de cauda é de
91% e de 7% no produto de topo. A recuperacao total & entdo de 98%.

O consumo diario de acetato de etilo na fabrica situa-se nos 5260 L de acetato de
etilo e de 805 L de mistura de solventes.

Tendo em conta o consumo da féabrica e quantidade de solvente produzida na
unidade de recuperacéo, verificou-se que a percentagem de recuperacéo de acetato de
etilo é de 84,3% e a de mistura de solventes de 89,2%. A reutilizacéo global de solventes
€ por isso de 85%.

Estudaram-se as condi¢bes de funcionamento da coluna de destilagdo C-320: o
andar de alimentacdo, o aumento da poténcia térmica fornecida no reebulidor, a

temperatura de alimentagdo e a influéncia da pressao de funcionamento.

Do estudo do andar de alimentacdo, resultou que a fracgcdo massica de etanol é
praticamente constante entre o andar de alimentacdo numero 1 e o andar de
alimentacdo numero 24. Por sua vez, a concentracdo de acetato de etilo em W»
apresenta valores mais elevados para uma alimentacéo situada entre o andar niumero
13 e 19, comegando a decrescer até atingir uma concentracdo minima de 0,985, para
uma alimentac&o no andar numero 31. Do estudo feito para verificar-se se compensaria
alterar o andar de alimentag&o entre o andar 13, 14 e 18 verificou-se que pode ser feita
a alteracdo da alimentacdo para o andar nimero 18 e obter-se uma composicéo de

98,96% face aos 98,95% actuais. Esta alteracé@o, contudo, nédo é significativa.

Do aumento da poténcia térmica fornecida no reebulidor, verifica-se que apesar de
a pureza dos solventes a nivel da concentracdo de acetato de etilo aumentar com o
aumento da poténcia térmica fornecida, ndo seria uma melhoria significativa ao ponto

de compensar os gastos “extra” com vapor de aquecimento.

A temperatura de alimentacdo dos solventes a destilagdo possui um impacto
reduzido na concentracdo dos solventes no final do processo. Por essa razdo, devem

manter-se as condi¢des actuais de funcionamento.

Para a variacdo da pressao de funcionamento, obteve-se que para uma pressao
mais baixa se obtém uma concentracdo de acetato de etilo mais alta, contudo, esta
variagdo nao € muito relevante, pelo que se devem manter as condi¢cdes de

funcionamento.
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Em suma, nenhuma das condi¢cbes testadas revela uma melhoria evidente na
pureza dos solventes obtidos, assim como poupanca energética (consumo de vapor),
pelo que se devem manter as actuais condi¢cdes de funcionamento da coluna de
destilagéo C-320.

A unidade de recuperacdo de solventes € munida de uma caldeira de termofluido

que funciona com um excesso de ar de 40%, e uma eficiéncia térmica de 84,77%.

O excesso de ar € bastante alto, sendo que o aconselhavel se situa entre os 10 e
15%. Recomenda-se a afinacdo do queimador de modo a uma melhor regulacédo do

caudal de ar alimentado, de modo obter um excesso mais baixo.

Verificou-se que a inclusdo de um economizador resultaria numa melhoria da
eficiéncia energética para 87,95%. Esta melhoria traduz-se numa poupanca de 3308 m?

de gés natural, que se traduzem numa poupanc¢a anual de 5243 euros.

Por sua vez, a inclusao de um pré-aquecedor aumentaria a eficiéncia energética da
caldeira para 88,35% e resultaria numa poupanca de 2863 m?® anuais de gas natural.

Esta diferenga resultaria numa poupancga anual de 4538 euros.

A aplicagdo de ambos resulta num aumento da eficiéncia para 91,1%, ou seja, uma

reducédo do consumo de gas natural anual em 5623 m?, ou seja, 8914 euros.

Por essa razéo, a aplicacdo mais vantajosa seria a inclusdo de um economizador
em conjunto com um pré-aquecedor de ar. Contudo € necessario o estudo do preco de
um permutador adequado a estas fun¢des de modo a verificar a viabilidade econémica,

ou ndo, para a empresa A.

Realizou-se também um estudo energético da unidade de recuperacao de solventes.
Relativamente aos consumos da instalacéo, obteve-se um consumo global de 748 tep.
A energia elétrica é responsavel por 53% deste consumo, com uma contribui¢cdo de 394

tep. O gas natural por 8%, com 64 tep e o vapor de 4gua por 39% com 290 tep.

Relativamente aos indicadores energéticos determinados para a instalacéo, obteve-

se uma média anual de intensidade carbodnica para o ano de 2015, de 2463 kgCO.eltep.

O consumo especifico de energia varia entre os 0,0079 tep/kg e os 0,0032 tep/kg,
sendo o menor contribuidor para o aumento do consumo especifico o gas natural,

seguido do vapor de aquecimento e da electricidade.

65



Avaliacdo do desempenho de uma unidade de recuperacdo de solventes
Dissertacao/Estagio — 2015/2016

Verificou-se ainda que a rede de ar comprimido pode ndo estar desenhada do
melhor modo, uma vez que ndo se encontra em anel. Propfe-se por isso o estudo da

melhoria da distribuicdo de ar comprimido.
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