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RESUMO - A destilacdo extrativa € um dos métodos mais usados para separar misturas
azeotrdpicas. Entretanto, € um processo que consome grande quantidade de energia e 0
uso de acoplamentos térmicos € uma alternativa para reduzir este consumo. Um
procedimento de analise baseado no teor de solvente foi desenvolvido para a sequéncia
termicamente acoplada a um retificador lateral da destilagdo extrativa. A partir do
procedimento proposto, foi possivel encontrar 0 ponto operacional 6timo da sequéncia
estudada e obter resultados qualitativos das principais variaveis de decisao.

1. INTRODUCAO

Os processos de destilacdo sdo responsaveis por parcelas representativas do consumo de energia
de uma planta quimica. O fato desta energia geralmente ser oriunda de fontes ndo renovaveis induz a
um iminente racionamento deste insumo. Neste sentido, diversas solugdes tém sido anunciadas ao
longo dos altimos anos. Entre estas solucBes, pesquisas revelam que o uso de acoplamento térmico
em sequéncias convencionais de destilagdo resulta em significativas redugdes no consumo de energia.
Estas configuracfes sdo obtidas através da interconexdo de correntes de processo (uma na fase vapor
e a outra na fase liquida) entre duas colunas. Cada interconexdo substitui um condensador ou um
refervedor de uma das colunas, o que pode resultar em até 30% de economia no consumo de energia
(Kiss e Suszwalak, 2012).

A maior parte das sequéncias de destilacdo termicamente acopladas é direcionada para a
separagdo de misturas ternarias envolvendo hidrocarbonetos (Herndndez e Jiménez, 1996;). Nos
ultimos anos, alguns trabalhos propuseram sequéncias de destilacdo termicamente acopladas para
separar misturas com mais de trés componentes (Skogestad et al., 2013) e a aplicagcdo em destilagdes
reativas (Delgado et al., 2012). A aplicacdo deste conceito na destilacdo extrativa surgiu somente com
o trabalho de Guerra et al. (2008), cuja configuracdo é conhecida como coluna de destilagdo extrativa
termicamente acoplada a um retificador lateral (TCEDS-SR).

A obtencdo do design e ponto 6timo de operagdo desta sequéncia se depara com as mesmas
dificuldades de uma sequéncia convencional de destilagdo extrativa: o sistema de equacfes que
representa 0 processo € ndo linear, possui variaveis discretas e continuas, ndo possui convexidade e é
ndo-monotdnico (Ojeda et al., 2013). Para contornar os obstaculos envolvidos na busca pelo design e
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ponto de operagdo Otimos, varias metodologias tém sido propostas, podendo incluir o uso de
simuladores, métodos gréaficos, andlise de sensibilidade, técnicas de otimizacdo, planejamento
experimental, métodos heuristicos e métodos estocasticos.

Recentemente, um trabalho publicado por Figueirédo et al. (2014) incluiu um novo parametro
na analise, o teor de etilenoglicol na regido extrativa; mais especificamente, no prato de alimentagéo
do solvente. O uso deste parametro permitiu encontrar o intervalo das possiveis solu¢bes que
necessariamente irdo contemplar o ponto 6timo global de operacéo, além de eliminar os obstaculos
intrinsecos as metodologias de anélises do processo da destilacdo extrativa citados anteriormente.

O objetivo deste trabalho é encontrar o ponto 6timo de operacdo de uma TCEDS-SR que
minimize o consumo de energia, usando o teor de solvente como principal variavel de analise. Como
estudo de caso, foi considerada separacdo etanol (ETOH)/agua(H20), cuja dificuldade se deve a
existéncia de um azeotropo de minimo em concentracdo molar de 89% de etanol e 1 atm.

2. ESTRATEGIA DE SOLUCAO

Em destilacdes extrativas, um solvente deve ser adicionado a mistura azeotropica para alterar o
seu equilibrio liquido-vapor. No caso do sistema etanol/agua, o etilenoglicol (EG) enquadra-se dentre
0s solventes mais adequados para utilizacdo em larga-escala (Meirelles et al., 1992).

Uma forma de observar a influéncia do solvente sobre o equilibrio de fases é através de
diagrama em base livre de solvente. A Figura 1 mostra que quanto maior a concentracdo de EG na
mistura, mais afastada a curva de equilibrio esta da diagonal. Estas curvas sdo construidas a partir do
calculo do ponto de bolha usando um vaso flash. Cada curva de equilibrio representa uma
concentracdo diferente de EG, que é alcangada variando apenas a vazdo de solvente que alimenta o
flash.
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Figura 1 — Diagrama pseudobinario do ELV (NRTL, e pressédo igual a 1 atm) para o sistema
ETOH/H20 usando diferentes quantidades de EG.
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Ao considerar uma coluna de destilacdo extrativa, além da vazdo de solvente (S), outras
variaveis influenciam diretamente a pureza dos produtos e o consumo de energia: razdo de refluxo
(R), numero de estagios da coluna, localizacdo dos estagios de alimentacdo de solvente e azeoGtropo
binario. Com o0 objetivo de avaliar apenas condigdes operacionais, este trabalho considera que o
design da TCEDS-SR esta fixo.

Se o design esta fixo, além da vazao de solvente, a razdo de refluxo também deve ser avaliada.
Na simulacdo de uma coluna extrativa e considerando as mesmas restricbes de pureza no topo e na
base, diferentes condic¢des operacionais de R e S podem ser encontradas, conforme mostra a Figura 2.
Neste caso, cada condicdo operacional resulta em perfis de composicéo e cargas térmicas diferentes.
A partir do perfil de composicdo de solvente, verificou-se a existéncia de um platdé da composicéo de
EG (na fase liquida) na regido extrativa (linha pontilhada), conhecido como teor de solvente, XEG
(Figueirédo et al., 2014). A especificacdo de XEG no prato de alimentagdo do solvente garante
solugdo Unica para a coluna de destilacdo extrativa. Fazendo analogia com o método de McCabe-
Thiele, € como se existisse uma Unica reta de retificagdo que satisfizesse as especificagcbes. Uma
analise de sensibilidade neste pardmetro permite encontrar todas as solucGes que satisfazem as
restricbes de pureza, sendo que uma destas solugdes corresponde ao ponto operacional 6timo do
processo.
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Figura 2 — Fluxograma do processo de producao. Perfis de composicao da fase liquida ao longo
de uma coluna extrativa para XEG = 0,3 (a) e XEG = 0,8 (b).

A Figura 3 mostra o fluxograma contendo as etapas do procedimento utilizado na obtencdo do
ponto operacional 6timo de uma TCEDS-SR. E importante enfatizar que a vazdo de vapor que
interconecta a coluna extrativa a coluna lateral também deve ser incluida no procedimento, ja que tem
impacto direto no consumo de energia.
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Figura 3 — Procedimento de anélise proposto para uma destilacdo extrativa usando o Aspen Plus®.

3. SIMULACAO E OTIMIZACAO

As simulacdes foram realizadas utilizando o modelo Radfrac® do Aspen Plus®. Para
representar o equilibrio liquido vapor foi considerado a abordagem gamma-phi, aonde a fase vapor foi
considerada ideal e a ndo idealidade da fase liquida foi representada pelo modelo termodinamico
NRTL (Meirelles et al., 1992).

A TCEDS-SR usada neste trabalho foi obtida a partir de uma tipica sequéncia convencional da
destilacdo extrativa. O reciclo de solvente foi incluido & TCEDS-SR para reaproveitar o solvente e
integrar termicamente com a alimentacdo de azedtropo; etapas ndo executadas por Guerra et al.
(2008). A TCEDS-SR ¢é mostrada na Figura 4. Os dados para as colunas de destilacdo (C1 e C2) estdo
baseados nos trabalhos de Meirelles et al. (1992) e Figueirédo et al. (2014).

Para a obtencdo do caso base, pureza de etanol no topo de C1 e teor de solvente foram as
restricdes estabelecidas, alcancadas manipulando-se R1 e S. Em C2, apenas uma restricdo de topo é
especificada. Neste caso, manipula-se a razdo de refluxo (R2) para alcancar o limite maximo de EG
na corrente H20. Estas duas etapas sdo executadas usando o bloco Design Specification do Aspen
Plus®. Inicialmente a vazdo FV que interconecta as colunas C1 e C2 deve ser estimada.

Uma varredura em XEG fornece o conjunto de pontos de operacéo que satisfazem as restricoes
de pureza impostas ao processo. Essa varredura € feita através de uma analise de sensibilidade em
XEG. Como a vazao que interconecta as duas colunas tem forte efeito sobre o consumo de energia,
uma andlise de sensibilidade também foi realizada em FV.
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Figura 4 — Fluxograma para o processo de separacdo ETOH/H20 usando uma TCEDS-SR.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para um design fixo, a analise de sensibilidade no teor de solvente determinou o espaco das
possiveis solugbes de R1 e S, onde cada par (R1, S) resulta em um valor diferente para a carga
térmica de C1 (QR1). A Figura 5 mostra o resultado desta analise para S, R1 e QR1, onde é possivel
observar que o consumo minimo de energia da coluna extrativa C1 (Figura 5c) ocorre para a menor
razdo de refluxo (Figura 5a) e maxima da vazéo de solvente (Figura 5b). O procedimento de analise
proposto sugere que o teor de solvente é resultado de uma combinacdo entre S e R1 e isso é
confirmado analisando as Figuras 5a e 5b.

Enquanto a Figura 5a mostra que R1 é uma fun¢do monotdnica decrescente em relacdo a xEG, a
Figura 5b mostra que S é uma funcdo nao-monotoénica, e portanto apresenta um ponto de minimo. O
ponto minimo de S (XEG = 0,4) corresponde a vazdo minima que viabiliza a separacdo. O fato de S
apresentar um valor minimo indica que S pode assumir valores iguais; no entanto, R1 ndo assume
valores iguais, ja que é funcdo monotdnica. Este resultado confirma que o procedimento de analise
proposto fornece solugéo Unica e em nenhum momento o par (R1, S) sera 0 mesmo.

Em uma TCEDS-SR, todo o fornecimento de energia ocorre por intermédio do Unico refervedor
presente nessa configuracdo. Portanto, além das varidveis analisadas anteriormente (S e R1), o
consumo de energia da TCEDS-SR também é influenciado pela vazédo de vapor (FV) que conecta C1
e C2. Através de uma analise de sensibilidade em FV, foi possivel encontrar o seu valor 6timo que
minimiza QR1 ao mesmo tempo que obedece as restricdes de pureza. Dois casos (XEG = 0,3 e XEG =
0,8) sé@o mostrados na Figura 6. Quando o teor de solvente assume valores maiores, 0 consumo de
energia diminui. Para as restricdes impostas pelo Design Specification para C1 e C2 da TCEDS-SR, o
menor valor alcangado para FV foi de 30 kmol/h, e isso é resultado da menor quantidade de solvente
vaporizada pelo refervedor da coluna C1.
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Figura 5 — Razéo de refluxo de C1 (a), vazao de solvente (b) e carga térmica de C1 (c) versus teor de
EG.
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Figura 6 — Carga térmica do refervedor QR1 versus vazdo FV para XEG = 0,3 e XEG =0,8.
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E importante mencionar que a razio S/F (vazdo de solvente/alimentacio de aze6tropo) ndo foi
considerada nesse trabalho, pois do ponto de vista qualitativo, 0 comportamento de S e S/F sdo iguais.
De fato, a razdo S/F é avaliada para fins de controle. Em geral, o maior distarbio de uma planta é a
alimentacdo da mistura azeotrépica (F); como a vazdo de solvente S depende da alimentagdo F, é
preferivel utilizar um controle de razéo para manter S/F em um set point, ao invés de tentar ajustar S e
F simultaneamente. O controle de razdo trabalha com uma varidvel de distarbio (F) e uma variavel
manipulada (S).

O cenario 6timo do ponto de vista de consumo de energia é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Cenério 6timo da TCEDS-SR

Teor de solvente 0,83
Razao de refluxo de C1 0,28
Vazdo de solvente (kmol/h) 171,12

Consumo minimo de energia (kW) 1737,33

A Tabela 2 faz uma comparagéo entre os resultados obtidos neste trabalho e outros encontradas
na literatura. No ponto 6timo da TCEDS-SR, ela € a configuracdo mais atrativa do ponto de vista de
consumo especifico de energia. De fato, a comparagdo com dados da literatura foi realizada com
objetivo de verificar a consisténcia dos resultados obtidos, visto que, varios fatores influenciam no
consumo especifico de energia; por exemplo, a eficiéncia das colunas e os dados de ELV.

Tabela 2 — Consumo especifico de energia para diversas tecnologias na obtencao de etanol
anidro.

Concentracéo de etanol

Tipo de processo MJ/kg de etanol

(molar %)

Kiss et al. (29122: Sequer_u:la convencional da 0,999 1,836
destilacdo extrativa com EG

L|' e B~a| (2012_): Sequengla convencional da 0,9995 224

destilacdo extrativa com trés colunas usando EG

Meirelles et al. '(19?2): Seqt_lenma convencional da 0,995 1.94
destilacdo extrativa com EG

Este trabalho: TCEDS-SR com EG 0,999 1,597

5. CONCLUSOES
O procedimento proposto neste trabalho foi aplicado com sucesso para uma TCEDS-SR. A

especificacdo do teor de solvente no prato de alimentacdo deste componente na coluna extrativa
representa uma nova fase para o entendimento e busca por condi¢Ges operacionais Otimas deste
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processo, pois elimina um dos principais problemas de destilagdes extrativas: a multiplicidade de
solucdes. Ao avaliar o teor de solvente, duas varidveis fundamentais no processo de destilagdo
extrativa estdo sendo consideradas simultaneamente: razdo de refluxo da coluna extrativa e vazéo de
solvente. O resultado para 0 minimo consumo de energia ocorre para a menor razdo de refluxo e
maior vazdo de solvente. Comparando o consumo especifico de energia da TCEDS-SR com
configuracdes encontradas na literatura, a TCEDS-SR é a mais atrativa.
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