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Abstract. A partida para uma coluna de destilacdo pode ser compreendida pelo periodo que
se inicia no momento em que a matéria-prima é introduzida no equipamento, até a completa
estabilizagcdo do processo. O estudo da etapa de partida para 0s processos de separagdo vem,
ao longo do tempo, se tornando cada vez mais importante, uma vez que essa operacao
representa um dos processos mais complexos observados na pratica industrial. Por esta razao,
a coluna extrativa utilizada no processo de desidratacdo do etanol utilizando etilenoglicol
como solvente foi utilizada como estudo de caso. O presente trabalho teve como objetivo
simular a etapa de partida para o sistema sob investigacdo, como também o de avaliar seu
comportamento dindmico, evidenciando a importancia dessa ferramenta computacional no
ensino de engenharia. As simulagGes foram desenvolvidas com o auxilio dos softwares
computacionais Aspen Plus e Aspen Plus Dynamics. De forma geral, pode-se concluir que o
respectivo trabalho evidenciou a importancia da simulagdo computacional como ferramenta
auxiliar na assimilacdo e na aprendizagem dos conceitos de engenharia.
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1 INTRODUCAO

De forma generalizada, a etapa de partida para uma coluna de destilagéo consiste em uma
combinacédo de acdes baseadas nas operagdes de abertura e fechamento de valvulas, de forma
a conduzir as varidveis envolvidas no processo até seus respectivos valores nominais de
operacdo (Ruiz et al., 1988).

De acordo com a literatura técnica especializada, devido a sua natureza de transicdo
fortemente ndo linear, as modificacBes simultdneas observadas em diversas variaveis
relevantes ao processo, ao elevado grau de acoplamento entre as variaveis e a sua vasta faixa
de condigdes de funcionamento, a etapa de partida representa uma das operagdes mais dificeis
e complexas na pratica industrial além de ser considerado um desafio do ponto de vista de
controle (Fieg et al., 1993; Barolo et al., 1994; Kruse et al., 1996; Han e Park, 1999; Wozny e
Li, 2004; Woinaroschy e Isopescu, 2010).

Durante a etapa de partida, considera-se a coluna de destilacdo improdutiva, uma vez que
a unidade trabalha muito longe das suas condi¢cbes nominais de operacdo e producéo,
resultando em grande quantidade de produtos fora de especificacdo e elevado gasto
energético, principalmente para colunas de destilacdo de alta pureza (Lowe et al., 2000).

Fatores como as limitagdes fisicas do equipamento, as propriedades dos componentes na
mistura, assim como as caracteristicas de operacdo e producdo tém impacto direto no tempo
necessario para se alcancar o estado estacionario (Wozny e Li, 2004).

O estudo direcionado a partida dos processos quimicos e dos equipamentos tem como
principal finalidade a determinacdo do momento ideal de abertura e fechamento para as
indmeras valvulas envolvidas no processo, minimizando, desta forma, o tempo necessario
para se alcancar o estado estacionario sem alterar as especificacdes dos produtos (Fieg et al.,
1993).

Consequentemente, o desenvolvimento de estratégias de partida proporciona maior
rapidez no alcance do estado estacionario, reduz gastos relacionados a matéria-prima, a
formacdo de produtos fora de especificacdo e o consumo de utilidades, melhorando
significativamente a eficiéncia do processo (Werle et al, 2007).

De acordo com Ruiz et al. (1988), a compreensdao do comportamento dinamico é
indispensavel no desenvolvimento de politicas de partida apropriadas. Além disso, o estudo
do comportamento dindmico desempenha func¢édo de valiosa ferramenta no planejamento e na
tomada de deciséo de qual sequéncia de ac¢Ges adotar.

Embora varios estudos tenham reportado os mais diversos problemas relacionados com o
comportamento dindmico das colunas de destilacdo durante a partida, poucos trabalhos tém
abordado o estudo das estratégias de partida direcionado a misturas azeotrdpicas. Mais
especificamente, de acordo com Weng e Lee (2014), antes deles, nenhum trabalho havia
relatado estudos de partida direcionados a destilagéo extrativa.

A solucédo etanol-4gua é um exemplo de mistura azeotropica de grande interesse na
pratica industrial devido a vasta gama de aplicagdes do etanol, que varia desde seu emprego
como matéria prima na sintese de produtos quimicos até sua utilidade como fonte de energia
renovavel (Gil et al., 2012).

Por esse motivo, a coluna extrativa utilizada no processo de desidrata¢do do etanol anidro
utilizando etilenoglicol como solvente foi escolhido como estudo de caso. O objetivo desse
trabalho é realizar a partida do equipamento, evidenciando os beneficios do uso da simulacdo
computacionais, como ferramenta auxiliar, na formac&o do engenheiro quimico.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O fluxograma elaborado para representar o modelo de destilagdo multicomponente
utilizado no processo de desidratacdo do etanol anidro é apresentado na Fig. 1. Esse
fluxograma foi desenvolvido atraves dos simuladores Aspen Plus e Aspen Plus Dynamics.
Ambos aplicativos fazem parte do plataforma computacional Aspen Engineering Suit.

As condicdes operacionais utilizadas na separacdo da mistura azeotropica etanol-agua
utilizando etilenoglicol como solvente foram baseadas no trabalho de Figueirédo et al. (2015),
como observado nas Tabelas 1 e 2.

Para o desenvolvimento da malha de controle, 0 modelo desenvolvido foi exportado para
a plataforma Aspen Plus Dynamics como uma simulacdo do tipo pressure-driven. A Fig. 1
detalha esse esquema de controle. Apds a implementacdo dos controladores, realizou-se o
esvaziamento do sistema.

O procedimento de esvaziamento consiste em preencher 0s equipamentos com um
determinado gas inerte a temperatura de 293 K e pressdo de 10° Pa. Neste trabalho utilizou-se
0 nitrogénio como gas inerte. Essa condigdo é denominada estado vazio e frio e é concebida a
partir de um script pré-construido pelo proprio software.

Tabela 1 — Condicdes de alimentacdo para a coluna extrativa

Corrente Parametro Especificacdo
Temperatura, K 313.15
Azeltropo o
Composi¢do molar do etanol, - 0,85
(AZEO-1)
Vazéo molar, kmol/h 100.0
Temperatura, K 353.15
Solvente . ) )
Composicdo molar do etilenoglicol, - 1
(ENT-1)
Vazao molar, kmol/h 4655,13

Tabela 2 — Especificagdes de projeto para a coluna extrativa

Parametro Especificacao
Numero de estagios, - 24
Razé&o de Refluxo, - 0.59
Estégio de alimentacdo (Azeotropo), - 18
Estagio de alimentacdo (Solvente), - 5
Pressé@o no topo da coluna, Pa 10°
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Figura 1. Fluxograma da coluna extrativa e sua configuragdo de controle

O procedimento de esvaziamento realizado para a coluna em estudo apresentou dados
satisfatorios para a representacdo do modelo de uma coluna fria e vazia, pois foi possivel a
remocao de todos os componentes que faziam parte do processo com excec¢do do nitrogénio.

3 ESTRATEGIA DE PARTIDA

Nessa etapa do trabalho foram desenvolvidas metodologias para formulagdo de um
procedimento de partida, que atendesse aos interesses do mesmo. Para a formulacdo da rotina
foi criado um Task no Aspen Dynamics. O Task pode ser definido como um conjunto de
instrucdes definindo uma sequéncia de a¢bes durante a simulacdo dindmica. Esse conjunto de
instruc@es foi construido através da linguagem Aspen Custon Modeler.

Neste trabalho, o procedimento responsavel por conduzir a unidade em estudo ao estado
estacionario baseou-se na sequéncia de acGes adotada para a estratégia de partida com refluxo
total, descrita por Ruiz et al., (1988).

Como o proprio nome sugere, essa estratégia consiste em iniciar uma coluna de
destilacdo retornando todo o liquido condensado na forma de refluxo. O passo-a-passo para 0
procedimento de partida desenvolvido neste trabalho é descrito a seguir:

No tempo t = 0; a coluna extrativa encontra-se completamente vazia, isto é, preenchida
com gas nitrogénio a temperatura de 293.15 K e pressio de 10° Pa.

No tempo t = t1; inicia-se a alimentacdo do fluido de refrigeracéo no condensador.

No tempo t = ty; inicia-se a alimentacdo da coluna extrativa. Tanto a mistura etanol-agua
guanto o solvente, etilenoglicol, sdo introduzidos simultaneamente. Essa etapa € concluida ao
atingir um nivel minimo de operagdo pré-determinado na base da coluna. As correntes de
alimentacdo foram controladas a fim de garantir que a taxa de fluxo se mantivesse constante
durante toda a operacao.
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No tempo t = tz; inicia-se 0 aquecimento da coluna através da introducdo de vapor a
pressdo constante no refervedor, localizado na base da coluna. A medida que a coluna é
aquecida, o liquido no fundo da coluna comeca a evaporar. Esse vapor, por sua vez, ascende
ao longo de toda a coluna até alcancar o condensador que em seguida é coletado pelo vaso de
refluxo. Salienta-se que nesse momento inicial ndo héa retirada de destilado no topo da coluna,
isto €, todo o produto € retornado para a coluna.

No tempo t = ts4; inicia-Se o controle da pressdo com a finalidade de evitar mudancas na
pressdo interna do sistema, pois a medida que a temperatura da coluna aumenta, sua presséo
interna também comeca a aumentar. A pressdao do condensador € controlada através da
manipulacédo do fluxo de fluido refrigerante que o alimenta.

No tempo t = ts; abre-se a vélvula de purga, localizada no topo do vaso de refluxo,
iniciando assim, o processo de remogdo de todo o nitrogénio. Apds a completa eliminagdo do
nitrogénio essa valvula é fechada, sendo mantida nessa posicdo durante todo o resto da
operagéo.

No tempo t = ts; 0 refluxo é fixado em seu valor nominal de operacéo, enquanto que o
controle de nivel para o vaso de refluxo ¢ alterado para 0 modo automatico. A modifica¢do do
modo de operacdo desse controlador ocorre ap0s a especificacdo de producdo no topo da
coluna ser alcangada. O nivel do vaso de refluxo é controlado atraves do fluxo de destilado
no topo que deixa a coluna.

No tempo t = t7; inicia-se o controle de nivel para o fundo da coluna alterando o
controlador para o modo automatico, dando inicio a retirada de produto na base da coluna.
Deve-se entdo operar a coluna sem modificar as condi¢cGes de operacdo até que o sistema
atinja a condicao de equilibrio.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com Yasouka et al. (1987), em geral, o periodo de partida estara concluido
guando as composi¢bes dos produtos satisfazerem a condicdo descrita pela Eq. (1). Essa
funcdo representa a soma das diferencas entre a composigéo atual e a composi¢cdo em regime
estacionario para 0s componentes nas correntes de produto.

Em conformidade com esta equacdo, considera-se alcancado o regime estacionario
guando a respectiva funcdo apresenta valor igual ou menor que 0.001.

MX =[x, = X,

<0,001. 1)

Onde, Xp,i é a fracdo massica do componente i na corrente de produto e Xpist € a fracéo
massica do componente i na corrente de produto em regime estacionario.

A Fig. 2 representa 0 momento em que a composicdo dos principais produtos alcanca
seus respectivos valores nominais, estabelecendo, por sua vez, 0 regime estacionario.
Observa-se que o etanol, no topo da coluna, alcanga a condicdo imposta pela Eq. (1) no tempo
t = 0,7 h, enquanto que o etilenoglicol, localizado na base da coluna extrativa, alcanca essa
mesma condigdo no tempo t = 1,61 h.

A determinacdo do tempo de partida total para o respectivo procedimento foi estipulada a
partir do tempo de partida para o produto de base, uma vez que demanda maior lapso
temporal para alcancar a condigdo em regime estacionario. Portanto, o tempo de partida para a
primeira coluna é de 1,61 h.
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Figura 2. Determinacéo do tempo de partida para o procedimento desenvolvido

A Fig. 3 demonstra 0 comportamento dindmico para as vazdes de alimentacdo ao longo
da etapa de partida. Como descrito pelo procedimento de partida, as vazdes de alimentacdo
sdo iniciadas simultaneamente e ajustadas gradativamente ao longo da operacéo até atingirem
seu valor desejado. Verifica-se ainda uma queda abrupta na vazao de alimentagdo, préximo a
0.5 h, que logo em seguida € corrigida.
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Figura 3. Comportamento dinamico para a carga de alimentacao durante a partida

Tal acontecimento fundamenta-se nos conhecimentos basicos da engenharia de processo
podendo ser compreendido pelo aumento da pressao interna do sistema que, por sua vez,
torna-se maior que a pressdo das correntes de alimentacdo, interferindo diretamente na
alimentacéo do sistema, como pode ser observado na Fig. 4.

A Fig. 4 ilustra o comportamento dindmico para a pressao de alguns estagios durante a
operacéo de partida.
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Figura 4. Comportamento dindmico para a pressao do sistema durante a partida

O comportamento dindmico para temperatura de alguns estagios da coluna extrativa é
representado pela Fig. 5. Observa-se que no inicio da operacdo de partida a temperatura do
estagio localizado abaixo do prato de alimentagdo da mistura azeotropica, estagio 22, sofre
uma brusca queda de temperatura seguido de um aumento gradativo.

De acordo com Kister (1990), quando a carga de alimentacdo € introduzida na coluna
vazia e fria ocorre uma queda de temperatura nos estagios da coluna até que o liquido em
ebulicdo atinja as condicGes de equilibrio com o vapor em condensacao.
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Figura 5. Comportamento dindmico para temperatura do sistema durante a partida

Através das Fig. 4 e 5 verifica-se a relacdo termodindmica entre a pressdo e a temperatura
do sistema em estudo. A medida que a pressao do sistema aumenta, observa-se também um
aumento na temperatura para 0s respectivos estagios.

O momento em que se inicia a purga do sistema é fundamental para realizagdo dessa
etapa com sucesso. A Fig. 6 representa o posicionamento da valvula de purga durante a etapa
de partida. Através da Fig. 6 pode-se visualizar o periodo em que essa valvula fica aberta.
Observa-se também que essa operacdo esta diretamente relacionada ao aumento abrupto das
pressdes e temperaturas do sistema.
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Figura 6. Posicionamento da valvula de purga durante a partida

A Fig. 7 apresenta o comportamento dindmico da vaz&o de liquido nos orificios de alguns
estagios durante a operacdo de partida. A partir do momento em que as cargas de mistura
azeotropica e de solvente sdo introduzidas na coluna, inicia-se o preenchimento dos
respectivos pratos de alimentacdo com as suas respectivas misturas em estado liquido. Em
seguida, inicia-se o processo de preenchimento dos outros estagios através do gotejamento
desse liquido por meio de seus orificios, como ilustrado na Fig. 7.

i o ttag
stagio
4000 6° Estagio | |
= r —— 10° Estagio
% B —— 14° Estagio
g 3000 18° Estagio—
g I 22° Estagio
©
o
£ 2000
o
©
3
> 1000 ﬂ
0 1 J
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Tempo (horas)
Figura 7. Comportamento dinamico para a vazao de liquido por meio dos orificios de alguns estagios

Fundamentado na Fig. 7, visualiza-se que a medida que a coluna comeca a ser aquecida,
da-se inicio a formacao de vapor no fundo da coluna, estabelecendo dessa forma o estado de
transicdo. Em um determinado momento, a pressdo de vapor torna-se suficientemente alta a
ponto de evitar o escoamento do liquido através dos orificios do prato.

Neste momento, diz que o estado de equilibrio entre as fases foi alcancado e a
temperatura da mistura encontra-se no ponto de bolha. Como observado na Fig. 7, 0 2° estagio
e consequentemente 0s outros que se localizam acima do estagio de alimentacdo do solvente
ndo apresentam fluxo de liquido através dos orificios dos pratos, uma vez que eles s6 recebem
o liquido proveniente do refluxo.
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A Fig. 8 representa 0 comportamento dinamico da composic¢do para o produto de topo
durante a operacdo de partida. Ao analisar a Fig. 8 verifica-se inicialmente um aumento na
concentracdo de solvente no topo da coluna.

Esse aumento é provocado devido ao aumento abrupto da pressdo do sistema havendo
arraste do solvente enquanto o nitrogénio é removido. Apos o fechamento da valvula de purga
e normalizacdo do sistema, como apresentado nas Figs. 4, 5 e 6, a fracdo de solvente decaiu
dando inicio assim a separacao do aze6tropo etanol-agua, aumentando a composic¢éo do etanol
no topo e diminuindo a composicao da gua e do etilenoglicol.
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Figura 8. Comportamento dindmico para a fracdo massica dos componentes no topo da coluna

A Fig. 9 representa o comportamento dindmico da composicdo do produto de base da
coluna de destilagdo durante a operacgéo de partida.
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Figura 9. Comportamento dinamico para a fragdo massica dos componentes no fundo da coluna

Pode-se visualizar na Fig. 9 a deposicdo da mistura etanol-agua na base da coluna no
inicio do procedimento. Esse quadro se inverte a medida que a temperatura de operagdo da
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coluna aumenta, fazendo com que o componente mais volatil, no caso o etanol, sofra

vaporizacdo, iniciando o processo de separacdo. A partir dos resultados obtidos observa-se
que existe um grande acoplamento entre as variaveis do sistema.

5 CONCLUSOES

A partir da modelagem e simulagédo da coluna de destilacdo extrativa para obtencdo do
etanol anidro foi possivel desenvolver um procedimento de partida adequado para o sistema e
analisar o comportamento dindmico das principais variaveis durante a operacédo de partida.

Do ponto de vista técnico, os resultados demonstraram que o uso do software Aspen
Dynamics adjunto aos principios da engenharia quimica permitiu o estudo da etapa de partida
para um processo de destilagdo extrativa, proporcionando informagdes inerentes a escolha da
melhor forma de executar tal procedimento, de forma rapida e com baixo custo.

Do ponto de vista académico, observa-se que o uso do software se mostra de extrema
importancia para a formacéo do engenheiro pois 0 mesmo, permite melhor entendimento e até
mesmo um aprofundamento dos fenémenos envolvidos.

De forma geral, pode-se concluir que o respectivo trabalho evidenciou a importancia da
simulacdo computacional como ferramenta auxiliar na assimilagdo e na aprendizagem dos
conceitos de engenharia.
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