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INTRCDUCAO

Analises dos perfis de consumo de energia em diversos paises
mostraram que a parcela consumida diretamente pelos equl pamentos
de destilagio, principalmente nas inddtrias quimicas e
petrogquimicas, situa-se no intervalo de 25-40%. Isto pode
representar uma participagfo de 3-6% no consumc total de energia

de um pais desenveolvide‘?’ ‘%%’

Este excessivo consumo de energia aliado a uma baixissima
eficiéncia termodinimica transforma as colunas de destilag¢@o na
primeira area de concentragc3c dos esforcos para economia de

energia (Shinskey,1877).

Muitos estudos tem surgide, propondo técnicas alternativas,
tais como a extragBo liquido-liquido e a cristalizac¢io, entre
outras, além de métodos para melhor aproveitamento da energia na
propria  destilagZs, tais como a recuperacfo de vapor e a

destilagfo com multiplo-efeito.

Nestes trabalhos verifica-se que a técnica de destilacZo com
multiplo-efeito tem interessado multos pesquicsadores e inddstrias,
uma Vvéz gue requer pequenc investimento de capital e por ter
mostrado, em todas as analises preliminares j4 levadas a efeito,

: B % {13(48)<{14)
ser uma possibilidade atrativa para economia de vapor 3

No entanto, ainda nZo existe na literatura um estudo detalhado

+ Universidade Federal de Santa Catarina, DEQ/CTC, CEP 88000,
Floriandpolis, SC

""  UNICAMP, DESQ/AEQ/FEC, CP 6122, CEP 13081, Campinas, SP

251l




desta técnica no que se refere a sua faixa de aplicabilidade e a
influéncia dos valores dos diversos parametros, tais como a
pressXo, a razfo de refluxc e as condi¢Bes térmicas e composigiEo
da alimentagfoc. Além disto, o multiplo-efeito permite uma grande
variedade de arranjos, com ou sem integragio material, o que

dificulta em muito a seleg@io das melhores alternativas.

No presente . trabalhc realiza-se uma anilise de diversos
arranjos, levando em conta o investimento inicial, os problemas de
controle e as possibilidades de economia de energia. O estudo &
aplicado & destilagZio do sistema etanol-idgua sendo apresentadas
comparag®es entre arranjos de multiplo-efeito e a destilacio

convencional .
DESTILAGAO COM MULTIPLO-EFEITO

No funcionamento convencional de uma coluna de destilagi3o
fracionada, o vapor de topo deve ser condensado, de modoe a poder
formar o refluxc liquido que irad retornar aoc seu interior. Este
produte de topo transporta energia nobre, na forma de calor
latente, gque facilmente pode ser cedida. O problema reside apenas
em que ele & rico no componente mais volatil e portanto estad a uma
temperatura inferior & base da coluna, onde se encontram liquidos
pobres neste componente. Assim, este calor nic pode ser

aproveitado diretamente no refervedor.

A idéia do maltiplo-efeito & utilizar este potencial em outra
coluna, mediante uma integra;ﬁd energética. Para isso, quando as
colunas processam a mesma separacdo, a segunda deve funcionar a
press3o iqferior a da primeira. A integrag¢foc & ent3o realizada
atraveés de um trocador de duplo-efeito que funciona
zimul tEneamente como refervedor (da coluna de menor pressic) e
condensador (da de maior pressZol. A partir dail, muitos arranjos
podem ser imaginados, nos quais se varia a forma de .alimentacfo, o
nimeroc de colunas ou ainda, se efetua alguma forma de integrag3o

material.

Alguns exemplos desta diversidade de arranjos estfo colocados

nas figuras (1,2,3). Pode-se ocbservar que o© malor numerc de
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propostas ficam por conta dos arranjos com integrag®o material.

Na figura (1) tem-se um sistema de duplo-efeitc simples que
consiste unicamente na utilizacZo de um trocador de duplo-efeito.
NZ¥o haA integrag3o material. As duas colunas tem fungSes idénticas:
ambas separam o mesmo alimento em produteos aproximadamente puros.
As Unicas diferengas s3o as suas pressdes. Manipul ando-se as
pressSes das duas colunas, pode-se conseguir gue o VvVapor de topo
da primeira tenha temperatura igual ou superior ao produte de
fundo da segunda. Nesta situagio & possivel processar
aproximadamente o dobro de um alimento, mantidas as suas condig@es

% : (&)
téermicas -

Nas figuras C&n395% exemplifica-se algumas das inUmeras
possibilidades na utilizag3o do duplo—-efeitoc quando se promove,

também, algum transporte de material entre as colunas.

Na primeira delas, observa-se 3 casos em que a coluna inferior
recebe a totalidade da alimentagZo. Na figura C2.ad) o produtoc de
cabega da primeira coluna & apenas parcialmenteenriquecido no
componente mais volatil. A segunda coluna & ent3c alimentada com
este destilado, separando-o em dois produtos relativamente purocs.
Meste caso, fica mais dificil processar o dobro de alimentoc por
unidade dé calor fornecids. Othmer (1836) sugeriu uma configuragio
=imilar com o objetivo de reduzir a razio de refluxe B, da segunda
coluna, de R=9 para R=2. Apesar de niEo haver diminui¢Zo no calor
do refervedor, resulta uma reducio significativa na necessidade de
refrigeragfs no condensador. Na figura VCE.bD a situagio &
modificada, passando a segZo de esgotamente da primeira coluna a
produzir um destilado gque ainda contém parte expressiva do
componente mais volatil. B idéntica, agora, a funcio da segunda
coluna, separar este produto em dois outros relativamente pur
Finalmente, a literatura cita outra possibilidade mostrada na
figura (2cd na qual se unem as ‘duas anteriores (King, 1971
O’Brien, 19763>. Neste caso o intervalo de temperatura da primeira
coluna ¢ muito pequenoc e em consequéncia & também pequens © grau
de degradagio da energia calorifica. Isto. diminui a
irreversibilidade do processo.. Fora isto, disposicBes deste tipo

foram sugeridas por Weif3 C1980), como parte de arranjos de colunas
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para separagioc de miltiplos componentes.

Na figura (3D ve-se uma situag@oc em que ocarre alimentac¥o em
paralelo na primeira coluna. Nestes sistemas, hi necessidade de um
gasto de energia adicional para comprimir o produte de fundo da
segunda coluna antes de alimentar a primeira. Segundo O'Brien
C1976) existe uma planta operande na Du Pont Co. para separar

xileno de outros compostos orginicos.
SELEGCAO DE ALTERNATIVAS

Para uma comparagfo entre a destilagfo com multiplo-efeito e a
convencional visando economia de energia, fol selecionado um
sistema de duplo-efelto simples, sem integracfo material (fig.1).

Esta decis@io foi tomada por diversas razdes.

Inicialmente, a seleg3o de uma alternativa deve levar em conta
os futuros problemas de controle que ela produzira. Com relacfo as
colunas de destilagBc integradas, sua pouca utilizagio deve-se
Justamente 2 este tipo de problema. Neste sentido, estudos de
sensibilidade mostram gque a resposta & desvios na integragfo
energética pura s3o muito mais rapidas do que & desvios na
integragﬁo material. Nestes estudos verifica-se que os sistemas de
contréle aumentam de complexidade a medida que aumenta o numero de
interag®es entre as colunas‘®’.

Alem disso, uma analise preliminar mostrou que, gquando ha
.apenas uma alimentag¥o, tal como na figura (8), ni¥o se consegue
redugBes muito significativas na quantidade de energia necessaria
ac primeiro refervedor. A economia fica por conta de outras
vantagens, como menor necessidade de refrigeracXfc e maior pureza

dos produtos.

Tem sido estimado que 10 a 20% de toda a energia atualmente
usada em destilagZc deverd ser economizada por operagBes mais
eficientes de equipamentos ja existentes‘*?’. Objetivando atingir
a maioria dos casos a coluna convencional e uma das integradas

sempre funcionarid a pressfc atmosférica.
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DESTILAGARO CONVENCIONAL

O objetivo do presente trabalho € realizar uma comparagio da
técnica de destilagZo com multiplo-efeito com a convencional,
voltada para a economia de energia. Para tante, a coluna de
destilacZo & calculada pelo método de Newton—Raphson, através da

(2)¢(8)
. Como modelo

tridiagonalizagfc de sua matriz Jacobiana
temodinaimico para o cidlculo do equilibrio liquido-vapor foi usada
a equag¢Zo virial, com os coeficientes previstos pelo método de
Hayden e O’Connell para a fase vapor e, para’a fase liquida, o

et o CRUNTIGUAS Sebs SR

O sistema escolhido para ser usado foi o etancl-agua, destilado

até a obtencic do azedtropo.

condi¢Bes de funcionamento R e [20; 301
Tf =] 20651
C:f e 1 AGaaS]
n = 0,70
P = 760 mm Hg
v, o= 104 mol ~hora

£
A vazZo do destilado fol sempre aquela necessaria para conter

todo o alcool alimentado, na concentragfic do azedtropo:

vaz¥o molar do alcool alimentado
0,888

Nestas condig¢Bes foi calculado (Pinto,18873 que a porcentagem
do calor fornecide no refervedor e retirado no condensador esta
entre 75.7 & 97.1%.

PARAMETROS ESTUDADOS

Os resultados obtidos sZo avaliados através de dols parametros,
Er e Ec. O primeiro mede a economia conseguida na energlia
requerida pelsc refervedor, Qr, enquanto © segundo avalia a reduglo
da energia a ser retirada no condensador, Qc. em outras palavras,

Er e E sEo ambos medidas de economia, em porcentagem,
<
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respectivamente, do vapor de aquecimento = da agua de

refrigeragio.

E = 100
r

100 [cen)

E.

Js  trocadores de duplo-efeito funcionam como um estagio
tedrico. com uma eficiéncia de 100%. Deste modo, recebem dois
fluxos a mesma temperatura, nas condig®es de ligmdo e vapor

Saturados, fazendo apenas a transferdéncia de calor latente.

RESULTADOS

Em todas as configuragBes encontrou-se para P e N
B = ol -atm
= = 4S84 atm
N = [36;40]

Apesar da coluna com vaAcuo parcial favorecer o enriguecimento
do destilado final, sua variagfo for minima, quando comparadas as
composi¢dSes 5bt1da3 no duplo-efeito e na coluna convencional.

para a coluna convencional ., = .B8B8g
para o duplo-efeito x =  .891

Os resultados obtidos para Er & Ec est3o sintetizados nas
Tlar as S =Gsns Observa-se que a economia de energia aumenta com
acrescimos na temperatura ou composic@o da alimentagZso. Para a
agua economlzada no condensador, o comportaments ¢ invertido. Para

@

condl ¢des de alimentacfo relativamente omuns , bailxas

=
L, o2 valeores

concentragBes de etanol e temperatura em terno de 20

i}
&
(o)
o
Vil
®
(g}

it
1
het

obtidos foram, B 7 CR=S@) =
compor tamento destes parametros & linear com a temperatura de
alimentacfo. Para a conposi¢io de alimentagfc oS maicres efeltos
s3o produzidos na faiwxa de 1:15 a 2:18 e tendem a desaparecer
SIS

nas composicdes superiores a 3:15,

Neste trabalho foram estudadas 40 configurag¢des, envolvendo

dif'erentes condigBes de funciocnaments. Os resultados limites
foram: Er < [44,08;48,011
E € [40,285;54, 28]




A dependéncia entre os resultados e os diversos parametros

foram as seguintes:

E E @ T R
T = f f
Maximo Mimimo Maximo Maxi mo Maximo
Mi ni mo Maximo Minimo Mi nimo Minimo
CONCLUSZES

Os resultados mostram gque a técnica de destilag@o com
duplo-efeito aplicada aoc sistema etanol-agua & uma interessante
alternativa, no que concerne a economia de energia. Verificou-se
que & possivel obter uma economia de 48,9% no vapor de aquecimento
e de 54,8% na adgua de refrigerag3o.

As porcentagens de economia conseguidas s2%o independentes da
vazZc de alimentagio podende ser atingidas para qualquer
capacidade de produgfo de 4lcool da destilaria.

As figuras mostram gque E.‘r ¢ diretamente proporcional a Cf s
Tf e R acontecendo © contraric com Ec . Ambos variam
linearmente com a temperatura da alimentagZo. Er ¢ fortemente
influénciado pela composigZo da alimentagfo apenas para baixas
concentra¢®@es de etanol.

Finalmente, para alimentagBes com altas concentragBSes de etanol
e condicBes préximas da saturagfo, a economia de energia no

refervedor estabiliza em torno de 48% .

SIMBOLOGI A
Cf composi¢Eo da alimentac3o CVol . etanol : Vol .. Aguad
D vazZo molar do destilado
E redug¢3io da energia a ser removida no condensador (%5
Ef redugZo da energia requerida no refer vedor o
Nr numerc total de estagios
=2 pressZc absoluta da coluna convencional
B presseio absoluta da coluna 1
Qt th energia retirada no condensador Cduplo-efeito k.destilagdo

convencionall
Qk ,Q energia requerida no refervedor (duplo-efeito k,destilagio
convencionald

razio de refluxo

e

temperatura de alimentagXo G

Y

vaz¥o molar de alimentac3c

-

fra¢Zio molar do etanol no destilado

v
X
n

eficiéncia de Murphree constante
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Figura De: a - =~ -
g ) estilagio com duplo-afeito Figura (3) Destilagiio duplo-cfeite com integragao material.
Alimentagdo om paralolo de pradutes na primeira

coluna.

condensador
total

B D

QR

Tofervedor el
1 coluna 1 = pressdo stmosférica
11 coluna 2 = vacuo parcial

T trocador do duplo-ofoito.
Q cnergin requerida ne rofervedor
Q energia retirada no condcnsador

Figura (2) Destisagiio duplo-cfeilo com integragdo matesial Figurs (4)

¢ alimentagio em paralelo do produtos na soqunda Arranjo cm duplo-cfeito sem integragdo material

coluna
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