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RESUMO

O objetivo do presente trabalho e realizar um estudo detalha-
do da técnica de destilagao com multiplo-efeito, voltado a eco-
nomia de energia, verificando a influéencia, no seu consumo de
parametros tais como razao de refluxo, composigao e temperaturade

alimentagao e pressao da coluna.

O sistema escolhido para ser usado foi o etanol—agua, destila-

do até a obtencao do azedtropo.

E realizada a simulagao de uma coluna de destilagao  conven-
cional, de ﬁﬁltiplos estagios. Como modelo termodindmico para o
calculo do equilibrio llquldo-vapor foi usada a equagao v1r1al
com seus coeficientes prev1stos pelo metodo de Hayden e O' Connell
para a fase vapor e, para a fase liquida, o método UNIQUAC. 0
problema matematico & solucionado pelo método de Newton-Raphson
generalizado, através da tridiagonalizagao de sua matriz jacobia-
na. O sistema de simulagao & o mais geral possivel, permitindo que
a particularizagao, com a especificacdo do nimero e tipo dos com-

ponentes, seja levada a efeito a nivel de dados de entrada.

O estudo esta restrito & destilacao com duplo e triplo efei-

tos simples, sem integra¢ao material entre as colunas.

Os resultados obtidos em trés arranjos s3o muito promissores,
ja que apontam redugoes na quantidade de vapor de aquec1mento,sem—
pre superiores a 40%, para o duplo-efeito, e a 54% para o trlplo-

efelto. Por outro lado, para a economia da agua de refrigeracao,os

ganhos ultrapassam sempre, respectivamente, 49 e 67%.

As pressdes envolvidas sao proximas da atmosférica e verifi-

cou-se que os resultados sao independentes da vazao de alimentacao.
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ABSTRACT

The purpose of this investigétion is to conduct in depth a
study of the subject of multicomponent distillation, with saving
of energy, verifying the influence, in the consumption of
constants such as reflux ratio feed composition and temperature

and column pressure.

The system selected to be used was the ethanol-water

distillate untill the obtaintion of the azeotropic.

The simulation of a conventional multiple stage column is
“investigated.

The virial equation, with predictabie éoeficients, by the
method of Hayden & O'Connell for vapor~and.liquid éhase by the -
UNIQUAC method was utilized as thermodinamic model to calculate
the liquid—vaporveQuilibrium. The mathematic problem is solved
by the method of Newton-Raphson, by means of tridiagonal Jacobian
matrice form. The simulation system is the most General possible,
allowing that a particularization with number and type of

components specification, be concluct of input data level effect.

The study is restricted to simple and double effect

distillation without material integration between the columns.

The results obtained in three systems are very promissing,
since they indicate reductions in the amount of heating steam.
always superior to 40 and 54% to double and triple effect
respectively. On the other hand, to save refrigeration water, the
yields always exceed 49 and 67% respectively.

It was verifyed that the results are independend of the feed
ratio and the pressures envolved are close to the atmospheric

value.



1. INTRODUCAO



1.1. Importancia do Trabalho

Um perfil do consumo de energia Americano(ll)

realizado pela
Merix Corp., com o apoio do Departamento de Energia, mostrou que
a parcela consumida diretamente pof equipamentos de destilagao
foi de 2.1015 Btu em 1976. Isto representava aproximadamente 3%
do consumo total de energia dos EUA naquele ano. Deste estudo ve-
rifice-se que uma reducao de 10% na quantidade de energia usada na

> bbl/dia de 6leo, ou a

destilacao equivale a uma economia de 10
500 milhoes de dolares por ano. Sob o ponto de vista da indGstria,
a partibipagéo'da destilac3o é ainda maior. O mesmo trabalho mos-—

“tra que se situa no intervalo de 25 - 40%, quando se considera

apenas as industrias quimicas e petroliferas.

Estudos realizados em outros paises chegam a conclusdes se-
melhantes. Como exemplo na RepuUblica Federal da Alemanha estima-se que
60 - 80% da energia consumida na indUstria quimica € usada para a

(14)

geracao de vapor . A maior. parte deste vapor serve para ague-

cer os refervedores das colunas de destilacdao. Segundo outro tra-
balho patrocinado. pela industria daquele Pais(l3), esta  parcela

representaVG%ade toda a energia consumida na RFA.

Pode-se supor que no Brasil o panorama nao seja muito dife-
rente, gracas a grande importancia que possui atualmente a in-

distria do alcool para a sua economia.

Este excessivo consumo dé energia pelos equipamentos de des-
tilacao se deve & sua caracteristica fundamental: uma grande
necessidade de vapor de aquecimento aliada a baixissima eficién-
cia termodinamica. Em casos extremos a eficieéncia termodinamica
‘pode ser inferior a 2(20), o que significa que 98% da energia uti-

lizada no processo pode ser perdida por ineficiéncia no processo

de separacao ou perdas de calor.



Este enorme consumo de energia concentrado numa Gnica opera-
cdo industrial, aliado a sua ineficiéncia termodinamica, passou
a atrair os pesquisadores, principalmente apds a crise de petro-
leo ocorrida na primeira metade da década passada. Assim, uma
grande quantidade de estudos comegaram a surgir, inicialmente pro-
pondo alternativas para a destilacao e em seguida, analisando ca-
da uma delas. As principais técnicas alternativas propostas foram
a extracao liquido-liquido e a cristalizacdo, entre outras, além
de métodos para melhor aproveitamento da energia na prépria des-
tilacao, tais como a recompressao a vapor e a destilagao com mul-

tiplo-efeito.

A técnica da destilacao com multiplo-efeito tem interessado
muitos pesquisadores e industrias, uma vez que requer pequeno

(10)

investimento de capital e por ter méstrado,lem_todas'as -ana-
lises preliminares ja levadas a efeito, sef uma possibilidade a—‘
trativa para economia de vapor. No entanto, ainda nao existe um
trabalho que apresente um estudo detalhado da influéncia dos di-
versos parametfos de projeto no seu consumo de energia. Isto se
deve a que inicialmente se concentraram os esforcos em métodos de
melhor aproveitamento do calor que n3o exigissem modificacdes no
processo. Como exemplo,a utilizacao do vapor de topo no aqﬁeci—
mento prévio da alimentac¢do. Uma segunda causa é permitir a des-
tilagao com multiplo-efeito uma grande variedade de arranjos, o
que dificulta a selegao da melhor alternativa a ser estudada

em cada caso. Além disso, o esforco dos pesquisadores foi dividido

entre as inumeras alternativas propostas pela literatura.



1.2. Objetivo do Trabalho

O presente trabalho visa suprir parcialmente esta  lacuna.
Realizar um estudo exaustivo da técnica da destilagao com midlti-
plo-efeito num arranjo simples, verificando a influéncia no con-
sumo de energia, de parametros tais como razao de refluxo, compo-

sigao e temperatura da alimentacido, pressdo da coluna, etc.

O sistema escolhido para ser usado nesté trabalho foi o eta-
nol-agua, destilado até a obtencdao do azedtropo. Isto porque des-
de que se passou a usar o etanol como combustivel de veiculos au-
tomotores, esta separagao tem se revestido de especial interesse
paraAQ_Brasil. Apesar da aparente autosuficiéncia das indﬁstrias
que o produzem, em funcao da possibilidadé de originar-se todo o
vapor necessario da queima do bagaco de cana, muitas das que @ fa-
bricam paralelamente o acicar tém sentido problemas neste setor.'
Para elas, uma técnica de economia de energia na destilagao pode

ser muito importante.

A metodologia empregada € geral, possibilitando o estudo de
quaisquer outros sistemas, com 2 ou mais componentes, bastando
para isso a substituicao dos dados de propriedades termodinami-

cas.

1.3. Organizagao do Trabalho

Para uma apresentagao mais clara o trabalho & dividido em .
duas partes. A primeira lhe d3 fundamentagao cientifica e abran-
ge os capitulos 3 a 6. A segunda desenvolve o estudo propriamen-

te dito e apresenta as conclusoes finais.



O objetivo desejado, o estudo das colunas de destilaééo de -
miltiplo-efeito aplicadas ao sistema etanol—Sgua; exige a utili-
zagao de um modelo de simulagao de uma coluna de destilagao de
maltiplos estagios, que produza resultados de grande preciséo e
confiabilidade. No inicio do trabalho sera descrito o método es-
colhido, baseado nas equacgoes de balanco de massa e energia e nas
equacgoes de equilibrio termodindmico. A utilizagao dos  balangos
prato a prato evita as simplificacoes tradicionais dos | mé todos
que antecederam a popularizagao da computagao. O problema basico
deste método é dar origem a um sistema de equagoes nao lineares
de relativa complexidade. Uma vez que a computagao eliminou a di-
ficﬁidade do grande numero de célculoé necesséribs, muitos méto-
dos méteméticos foram desenvolvidos, baseados em iteragSes sﬁces—.
sivas. Por outro lado, com o objetivo de libertar-éeAda- necessi—
dade de ter-se 3 mao, em todos Os casos, uﬁ grande nimero de da-.
dos experimentais, normalmente de dificil e dispendiosa obtencao,
muitos modelos termodinamicos foram criados de modo a se éoder
prever o equilibrio de fases para uma grande quantidade de'sisté—

mas L]

Os primeiros capitulos sao, portanto, dedicados & apresenta-
cao da fundamentacao matematica e termodinémica que permitiu eéte
estudo. Inicialmente, descreVer—se4é o modelo fisico de uma colu-
na de destilagcdo convencional, sob o ponto de vista da  operagao
unitaria envolvida (Cap. 3). Em seguida, sexrd colocado o modelo
termodinamico que permitira solucionar os problemas de eqﬁilib;ipv
(Cap; 4) . No capitulo seguinte, serd discutido o método numéricg

selecionado (Cap. 5).

No capitulo 6 concluir-se-a esta fundamentacao, apresentando

os resultados obtidos no edlculo de colunas de destilagao com O



sistema etanol-agua, descrevendo a influéncia, nos perfis obti- -
dos, de parametros tais como a razao de refluxo, a temperatura de

alimentacao, composicao da alimentagao etc.

O restante do que € necessario para sedimentar esta parte

do trabalho estad colocada nos Apéndices A até E.

O modelo de simulagao de uma coluna de destilagao apresenta-
do nos primeiros capitulos &€, em seguida, aplicado ao principio
do multiplo-efeito, de modo a produzir resultados que possam ser

comparados aos de uma coluna de destilagao convencional.

O primeiro passo & a selecao de um nimero reduzido de alter-
nativas para o estudo. Esta selegao &€ realizada no capitulo 7,on-

de sao descritos os tipos de efeitos apresentados na literatura.

Em seguida se introduz modificagaes no programa de céléulo
da coluna, ja elaborado, a fim de abranger as alternativas de
multiplo-efeito selecionadas (Cap. 8). O algoritmo modificado &

apresentado no Apéndice F.

A aplicacgao deste programa as alternativas seleCionadas,prOR
duz uma série de resultados que sao comparados aos de uma coluna
convencional, ja apresentados no capitulo 6. Esta cémparagﬁo e
sua andlise subseqliente s3o o tema do capitulo seguinte (Cap. 9),
onde se desenvolve o estudo comparativoe dos rendimentos termodi-

namicos correspondentes a cada alternativa.

Finalmente, se apresenta a conclusao final e se propoem al-

guns temas possiveis para futuros trabalhos (Cap. 10).
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2. DESTILACAO COM MULTIPLO-EFEITO
ANALISE DA LITERATURA



(20)

Freshwater apresenta um histdorico da utilizacdo do multi--

plo-efeito na destilacao, abrangendo o periodo anterior a 1950.

Segundo ele, uma das primeiras propostas da utilizacao de colunas
energeticamente integradas foi apresentada por Armengaud (1881),
com o aquecimento de uma coluna de baixa pressao se originando do

vapor de topo de outra. Savary (1901l) sugere um sistema similar,

- com a diferenca de que uma coluna . Operava com pre_sséo
superior a atmosférica. Entretanto aquelas propostas nao a-
presentavam um produto suficientemente enriquecido quando apli-

cadas a destilacao do alcool. Mariller (1913) propoe uma combina-
cao dos sistemas de evaporacao e desfilagéo. A.cohbinagéo compor-
tava um evaporador de triplo-efeito acoplado a uma coluna de des-
tilacao. Reich (1938) descreve um sistema similar.

(12)

Othmer apresenta em 1936 um estudo envolvendo o proces-.

so Vulcan vapor re-use na separacao de diversas misturas com dois

ou mais componentes. Num dos exémplos € usada uma mistura etanol-
agua-aldeidos. Sao separacgoes com baixa eficiéncia termodinamica
0 autor.observé gue no sistema atual, gquanto maior o refluxo, me-
nor a eficiéncia. No método utilizado a alimentacao €& fornecida
integralmente a primeira coluna (2,4 atm), que possui uma inte-
gracao material com a segunda (1 atm) via produto de topo. Com
isto,o0 refluxo é reduzido de R = 9 para R = 2, aumentado o rendi-
mento termodindmico. Nao hi diminuicdo na quantidade de calor no
refervedor, mas sim uma sensivel reducao na necessidade de refri-
geracdo do condensador. Os dados sao apoiados num estudo do grupo
de pesquisa e desenvolvimentovda VULCAN COPPER COMPANY. |

(16) (17)

Bliss e Dodge em 1949 e Latimer em 1967 estudam a

aplicacao da técnica de miltiplo-efeito em colunas duplas e tri-

plas, especialmente para a obtencdo de oxigénio do ar atmosféri-

\\



co. Sao técnicas criogenicas que se desenvolveram a margem da uti-
lizacao da destilacao em temperaturas superiores & ambiente.

O primeiro trabalho que descreve mais detalhadamente os ar-

(20)

ranjos em multiplo-efeito foi escrito por Freshwater em 1951,
restringindo-se porém a descricao de trés casos. O objetivo do
trabalho era apresentar alternativas a destilacao convencional
e o autor concentrou-se principalmente em alternativas difereh—

tes dos_métodos de mﬁltiplo—efeito. O proprio processo descrito

por Othmer, o Vulcan vapor re-use, € classificado como método

indireto, isto &, como nao sendo um mﬁltiplo—efeito puro. Deste
modo,0 trabalho de Freshwater € provavelmente o primeiro que des-
creve uma destilacao multiplo-efeito pura. O autor inclusive de-
senvolve um rapido estudo para a separa¢5o do sistema etanol-agua,
partindo de uma primeira coluna & pressao atmosférica e - conclui.’
que, por razdes fisicas, o numero méximo_dé éfeiﬁx{neste caso se--
ria 4. No mesmo trabalho,analisa a eficiéncia termodinémiqa na
destilacao convencional. Para Os seus objetivos define a eficién-
cia termodinamica como a relacao entre o consumo de vapor nos

casos ideal e real, isto é:

n = 100 x i (2.1)

onde: n = eficiénecia termodinamica
Ei = consumo de vapor no caso ideal
Er = consumo de vapor no caso real

Ei significa a quantidade de vapor cuja energia de conden-
sacao & equivalente 3 energia minima necessaria para a separa-

cio de uma mistura homogénea, que se identifica com a variacao da
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energia livre de Gibbs entre os produtos e a alimentacdo. Assim,
para se fazer a sepa;agéo de uma mistura de dois liquidos A e B
completamente misciveis, em dois produtos, um contendo uma maior
porcentagem de A e o outro de B que a mistura original, a energia

necessaria Ei’ supondo todas as solugboes ideais, € dada por:

X (X, - %) X (1-x)(x, -x,) (1-x)
E, = - RT 17F 72 s N I o,
(%] - %) Tz - x) (1 - x)
(x, = x) (1-x)(x -x) (1-x,)
+_X2._)_{l'_._)i_ln.}2 + X2 xl XF in X2 (2.2)

(xl - x2) Xp (xl - x2) | (1~ xF)

XF' X1 X, sao respectivamente as frégées molares do chpoq'
nente mais volatil A, na alimentagéo; 19 e 2¢ pro-

dutos.

Numa operacdo real o consumo de energia para a separacao e
muitas vezes 'superior a este valor. Assim sendo,a eficiéncia ter-

- - ‘ \ ) 3 . » . o~ . »
modinamica oferece apenas uma primeira indicacao da dificuldade

relativa de separacao.

Sem mencionar CQmo obteve o consumo de vapor para O caso re-
al (Er), o autor apresenta valores de eficiéncias termodinamicas
para duas separacgoes. Na primeira delas, partindo de uma- alimen-
tacﬁo contendo Fenol e m-cresol, na concentracao de 50% em peso
de cada um, e chegando a um produto final com concentracgao - va-
riando entre 90 a 98% em peso de Fenol, os valores da eficiéncia
termodinamica vao de 9,5 a 14,7%. Sendo que o primeiro valor cor-

responde i concentracdo de 90%. No segundo caso, usando o sistema .
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etanol-agua e atingindo um produto de topo com 92% em.peso de e--
tanol (0,818 molar) e um produto de fundo com 0,1% (0,0004 molar),
o autor relaciona os valores da eficiéncia termodinamica obtidos
a concentracao da alimentacdo. Assim, para uma alimentagéé situa-~
da no intervalo de 2 a 20% em peso de etanol, os valores da efi-
ciencia termodinamica se colocam entre 5,62 a 14,0%. Como conclu-
sao do artige € apontado um caso real na producao do alcool, onde
a eficiencia termodinamica atinge valores de 1,9 a 3,8%. Estes

dados mostram com clareza a ineficiéncia da destilacao convencio-

nal como processo de separacao.

O proximo estudo que cita a técnica de multiplo-efeito apa-
.recélno capitulo 13 do livro de C. Judson King(3) em 1971. Ali &
desenvélvida uma analise das necessidades'enérgéticas dos - 'pro—-
cessos de separacao e discutida uma série-dexalterhativés paré a
reducdo do consumo de energia. A técnica de miltiplo-efeito é uma
delas, mas,o autor se contenta em apresentar alguns arranjos pos-

siveis, sem entrar em detalhes.

A partir de 1976 comegam a surgir em maior quantidade traba-
lhos envolvendo a economia de energia na destilagéo._Estes traba-
lhos incluem diversas alternativas e sao o resultado da crise .de
energia ocorrida naquela década. Aparecem entao algumas publicé—
cdes que apresentam estudos mais detalhados da técnica de milti-
plo-efeito.

(18)

O'Brien ~ ', num artigo datado de 1976, apresenta um
estudo da Du Pont Co., Wilmington, Del.,para a separacao do sol-
vente xilol de uma mistura de compostos organicos. O processovég—;’
tava em operacao naquela industria, utilizando uma coluna de des-
tilacao convencional. Com o objetivo de economizar energia, cal—

cula - o consumo provavel usando-se a técnica de miltiplo-efei-
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to e depois compara os resultados com o consumo real da pian—'
ta em funcionamento. O autor apresenta um sistema em duplo-efeito
com uma primeira coluna a pressao média de 1015 mmHg e uma se-
gunda com vacuo de 415 mmHg (médio). O arranjo funciona cém inte-
gracao material e alimentacao em paralelo na primeira coluna, co-~
mo mostrado na Figura(7-3b). O calor total requerido foi de
22,2 x 106 Btu/hr que comparado aos necessarios 37,6 x 106 Btu/hr
para o caso da destilagao convencional equivale & uma economia de

41%.

Em 1978, Mix e outros(ll)

realizaram uma auditoria do consu-
mo de energia na destilacao, comparando-o com o consumo total dos
EUA e tentam mostrar que as técnicas para conservacio de energia
podem ser muito mais utilizadas. Para isté,determinam as energias
gastas nos refervedores para 29 compostOS'naS'refinarias'de' pe-
tréleo e gas natural e para 131 compostos chave da indGstria qui-
mica. Uma eficiencia de 70% foi assumida na produgao e utilizagao
desta energia. Em continuidade,elaboram uma completa classifica-
gao dos métodos para conservacgao de energia, separando-os em dois
grupos principais; métodos que nao requerem modificagées no pro-
cesso e métodos que requerem. A técnica de mﬁltiplé—efeito é
classificada como um método de uso mais eficiente de calor, més
que requer modificacoes no processo. Os autores procuram propor
um critério preliminar para a selecao da melhor opgao como funcao
dos parémétros do processo. No entanto este critério serve apenas
para uma indicacao inicial e sao necessarias analises mais espe-
cificas para cada caso. E interessante observar que os autorés”
pertencem em sua maioria a Merix Corp., Wellesley, Mass. e qﬁe“
portanto,trata-se de outro estudo encomendado pela industria, ca-

da vez mais interessada em reduzir seu consumo de energia.
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Rush(lo)

em 1980 baseou-se em recente estudo feito peioA De-
partamento de Engenharia da Du Pont de Nemours & Co., Wilmington,
Del. para analisar algumas alternativas a destilacao convencio-
nal. Utilizou a separacao de 104 kg/h de uma solucao aquosa .de-
dimetilformamida (DMF) em produtos de alta pureza. Na alternativa
de destilagao com multiplo-efeito usou um esquema semelhante ao
apresentado na Figura (7.6) , onde o vapor de topo da primeira co-
luna, a pressao atmosférica; servia apenas para vaporizar a ali-

mentacdo da segunda, a 0,45 atm. Este resultado € possivel ja que

o destilado da 12 coluna é dgua a 100°C, enquanto que a alimenta-

cao da 2@, a 0,45 atm, vaporiza na temperatura de 80°cC. Obteve
‘pelos calculos preliminares uma recuperagao de 150 x 1012 J/ano,
equivalentes a US$ 88.106/ano.,Estes numeros colocam a técnica

~de destilacao com multiplo-efeito entre as melhores alternativés
estudadas. Sua posicio é melhorada ainda mais éuando o autor ve-
rifica que € a que menor investimento iniciél exige, o que - a
transforma numa das duas mais vidveis. O autor considera que o)
retorno para as alternativas a destilagao convencional ainda nao
€ atrativo (1980) mas que muitas Companhias o aceitam devido aos
baixos cﬁstoéﬁ_Conclui que com o rapido desenvolvimento da tecno-
. -
logia de controle os riscos irao diminuindo e que os beneficiqs
seréo‘altos._Estima Que 10 a 20% de toda a energia usada na des-
tilacdo deverad ser economizada por operacgoes mais eficientes de
equipamentos ja& existentes. Ai estd incluida a técnica da desti-

lagao com multiplo-efeito.

Nos anos seguintes o assunto passa a intéressar intensamen£e
os pesquisadores da Republica Federal da Alemanha,.voitados unoi
entanto para aspectos mais economicos, tais como o investimento
necessario para a implementacio da técnica de destilacdo com mil-

tiplo-efeito e, principalmente, o tempo para sua amortizacao, con-



14

siderado o menor custo de manutencao envolvido. Nesta linha WeiR
(19) publica um artigc ainda em 1980, analisando a utilizacgao de
colunas de diversos diametros integrados num sistema de duplo~

efeito simples, para a separagao metanol-agua. Usa para a alimen-

tacdo e para os produtos as seguintes fracdes molares:

0,50

]
n

»
1
)
-~
Vo)
0

Com colunas cujos diametros variavam de 2,8 a 0,8 m, calcu-
la que o capital investido serd amortizado em torno de 10 a 14
‘meses. Conclui que se consegue uma economia de 38% no consumo de
energia. No estudo usou uma coluna com 5 atm ihtegrada a outra
d pressao atmosférica.

(13)

Bahr e outros em 1981 continuam nesta linha., Numa anali-

se economica chegam a algumas conclusoes preliminares:

1. E possivel economizar vapor até 50%;

2. Os custos de reconstrucao sao maiores do que os de de-
senvq;vimento;

3. Consiaerando a economia de vapor e os custos envolvidos,
a economia global pode chegar a 30%;

4. So é'bdm quando ha rapida amortizacao do capital investi-

do, inferior a 1 ano;

5. As alternativas normalmente aumentam a necessidade - de
controle.
Apos descrever a destilagao convencional, os autores apre-

sentam uma série de alternativas envolvendo um melhor aproveita-
mento dos calores da coluna e, conseqlientemente, resultando numa

economia de energia. Entre as alternativas apresentadas,os siste-
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mas de colunas de multiplo-efeito aparecem em destaque. Os auto-
res afirmam que apresentam uma possibilidade atrativa de economia
de vapor. Em seguida apresentam algﬁns estudos mais detalhados.
O primeiro envolve a separagao de uﬁa mistura Benzeno;Tolueno—Xi—
leno. Foi utilizado um triplo-efeito semelhante ao representado
na Figura (7.5), com integracao material. As colunas funcionam
nas pressoOes de 2,5; 1,5 e 0,4 atm e produzem respectivamente Xi-
leno, Tolueno e Benzeno. Segundo os calculos, na sifuagéo mais

favoravel se consegue reduzir em 33% o consumo de vapor.

0 segundo exemplo apresentado € o da extragéo do Fenol na
etapa onde é separado do diiso—propii—eter. 0 mﬁltiplo-efeito é
usado para aquecer a 2@ éoluna (baixa pressao), logo abaixo do
seu estagio de alimentacdo. Os autores apontam uma economia de
37% de vapor e 20% de agua fria, para pressdes de 2,5 atm e 0,66
atm.'Além disso informam que o investimento e totalmente. amérti—'
zédo apés 7.000 horas de trabalho, 0,8 ano para funcionamento con-

tinuo.

Finalmente,descrevem uma modificacao levada a efeito na VEB
Leuna-Werke "Walter Ulbricht" para a separacao de uma mistura me-—
tanol-agua. E um duplo efeito com integracao material, semelhan-
te a Figura (7.3b). As pressdes sado de 3 e 1 atm. Para uma produ-
cao nao especificada apontam uma economia de 3,3 x 106 Marco/ano.

Em 1983 apareceu outro trabalho originado da Republica Fede-

ral da Alemanha. Schlﬁter e Schmidt(l4)

discutem o perfil de con-
sumo de energia no seu Pais. A partir dai, colocam uma série de
alternativas para a economia de energia na destilacgd3o, entre elas
as colunas de multiplo-efeito,usando diferentes pressoes. O paper

apresenta um método para otimizar combinacdes de colunas a dife-

rentes pressdes, onde se integram retiradas de produto e alimen-

A
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tacdes. O aproveitamento energético nao € mostrado. Ainda éobre o
assunto de multiplo-efeito,descrevem um método para a separagao
do alcool de uma solucao aquosa, usando 4 colunas em cascata com
multiplo-efeito, o que resulta, segundo eles, numa economia apre-
cidvel. A pressao das colunas varia de 4,5 a 0,4 atm. Finalmente,
mostram dois esquemas de sistemas com duplo-efeito, um dos quais
usando a coluna de baixa pressao com recheio. Com estes exemplbs,
reafirmam a economia de energia. No caso que incluia a coluna de
recheio,apontam uma economia de 0,8 x lO6 Marcos/ano, para -um
investimento de 1,2 x lO6 Marcos. Isto €, amortizacao total do
capital em 1,5 anos. Os produtos separados e suas quantidades nao

'sao citados neste caso. -

Em 1984, Frey e outros(ls) estuddaram o controle de colunas in-
‘tegradas (duplo-efeito)} Os resultados indicam que as colunas
podem ser acopladas independentes dos parametros de projeto. Os

estudoé de sensibilidade mostraram que o controle é relativaménte
"insensivel a variacbes de composigao no destilado, mas € dramati-
camente afetado por variagoes na composicao da alimentacao e do
produto de fundo. A pouca utilizacao de colunas deAdeétilagéo in-
tegradas deve:se a problemas de controle, que definem a operabi-
lidade dos sistemas. A conclusdo dos autores € que Os sistemas
de duplo—efeitorsimples, sem integracao material, sao mais facii—

mente controlados.

Deste levantamento biblidgréfico observamos que, apesar da
técnica de destilagéb com miltiplo-efeito ter sido varias vezes
citada na literatura, normalmente o foi de modo bastante super-
ficial. A maioria dos autores estava interessada em detectar o
problema da energia e apontar alternativas para possiveis futu-

- ' 13, 18
ros estudos. Como excegao, encontramos apenas oOs trabalhos( ! !

19), que chegam a numeros mais precisos. Nenhum deles,no entanto,
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detalha a metodologia utilizada e se restringem sempre a  apenas
um resultado, insuficiente para uma avaliagao satisfatdria da
técnica. Além disso,os trés sao trabalhos originados de pesquisas
industriais, as quais tradicionalmente relatam na literatura a-
berta unicamente alguns dos resultados parciais. Assim, ficamos
apenas sabendo que em 4 casos,envolvendo arranjos e misturas di-
ferentes, obteve-se resultados que apontam economias de energia

em torno de 33 a 41%.

Fica entao claro que,na literatura atualmente existente,fél—
ta um estudo detalhado da técnica da destilagdo com multiplo-e-
feito. Este sera o objetivo deste trabalho. Para isto foi esco-
'lhida a separacao do sistema etanol-agua que, além do interesse
que tem despertado em nosso Pais, nao € abordada detalhadamente em

" nenhum artigo.

E interessante notar que a crise de energia iniciada no meio
da décéda de 70 fez com que a economia de vapor na destilacao dei-
'xasse de ser um assunto apenas acadeémico. Esta observacao nasce
da analise da autoria dos trabalhos. Da série de publicagdes ini-
ciada em 1976, 6 sao de responsabilidade de Departamentos de Pes-
quisa e Desen501vimento de indGstrias. Apenas o ultimo, voltado

para o controle, foi escrito por um grupo de pesquisa de uma Uni-

versidade.



3, METODO DE CALCULO DE UMA COLUNA DE
DESTILACAO MULTICOMPONENTE.
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3.1. Introducgdo

Apesar de,neste trabalho, estar-se estudando um sistema bina-
rio, o sistema etanol-agua, o método de resolucdo da coluna de
destilagao € geral e pode ser aplicado para qualquer ndmero de
componentes. Sua dedugao, portanto, serd a mais completa possi-
vel, para M componentes, supondo-se,ainda,que em qualquer estégio
possam existir alimentagdes ou retiradas de produtos.A particula-
rizagao para o sistema em pauta sera levada a efeito a nivel .de

dados de entrada na execucao do programa computacional.

Pode-se observar a generalidade da presente dedugao pelo
exame das figﬁras (3.1) e (3.2) . Na figura (3.1) é mostrado um
esquema da coluna de destilacdo. Na configuracgéo apresentada, a

 coluna possui N estégids, contando-se o refervedor e o condensa-
dor, e a possibilidade de alimentacgOes e retiradas laterais . de
produtos em cada estdgio (ver figura (3.2) ). O condensador é par-
cial, produzindo um destilado na fase vapor. No entanto, para os
cdlculos da destilacao com maltiplo efeito, a coluna com maior
pressao sempre utilizou um condensador total, para aproveitar ao

maximo a energia disponivel naquele ponto.

A nomenclatura para um estdgio arbitrario n, € apresentada

na figura (3.2).

Sendo M o namero total de componentes e N o nimero total de

estagios, incluindo o refervedor (n = 1) e o condensador (n = N),



20
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Figura (3.1) - Coluna de destilagao convencional
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Ln+1 Vi
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F
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HF
n
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Ln V-1
L v
n n-1
HL HV
n n-1
Figura (3.2) - Nomenclatura para um estigio arbitririo na coluna

de destilacgao

onde: subscrito n: fluxo vindo do estdgion, n =1,2 ..., N.

i: componente i, i =1,2 .,. M.

v, L, F vazoes molares totais na fase vapor, na fase

liquida e na alimentagao;

v, &, £ vazoes molares do componente na fase vapor, na- ..

fase ligquida e na alimentagao;

sY, SL vazoes molares totais de retirada lateral na

fase vapor e na fase liquida;

sV, sL vazoes molares do componente na retirada late-
ral, respectivamente nas fases vapor e liquida;
HV, HL,HF entalpias totais dos fluxos de vapor, liquido e

de alimentacgao.
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pode-se escrever por componente e por estagio relacdes matemati-
cas originadas dos balan¢os de massa e energia e do equilibrio ter-
modinamico. Estas relacdes independentes devem ser satisfeitas
para solucionar-se o calculo da coluna e serao chamadas "funcoes

discrepancias" F_, (n, i).

K

3.2. Balango de massa por componente (K = 1)

Da figura (3.2) obtém-se o balanco de massa para o componen-—

te i
\Y
£ . + & .+ v o= v .o+ 8 . +sY . o+ sl (3.1)
n,i n+l,1i n-1,1 n,i n,i n,i n,i '
Considerando a composicdo das retiradas lateradis iguais a

composigao dos fluxos de liquido e vapor que tém origem no esta-
gio, a quantidade do componente i nas retiradas laterais de 1i-

quido e vapor sera, respectivamente

L .
S
S - S S : (3.2)
n,i Ln n,i
V .
S
sV .. v, (3.3)
n,i v n,i
n

assim, a expressao (3.1) pode ser escrita da seguinte forma

3

st sV
. N - "n _ _ _ = .
Fl(n,l) = (1 + y ) zn,i + (1 + v ) Vn,i Vn—l,i 2h+l,n fn,i 0 (3.4)
n .

define uma das funcoes discrepancias (K = 1).
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L7V ) (3.4a)

A
n-1,i’ "n,i

Observa-se que esta funcao discrepancia apresenta dois casos

particulares, no refervedor e no condensador.

v =0
no refervedor, n = 1 n-1,1
L, = Ll = W (produto de fundo)
. =0
no condensador, n = N n+l,1
: ' V,=Vy =D (destilado)

No total, os balangos de massa produzem N.M relacoes.

3.3. Balango de energia (K = 2)

Efetua-se um balango térmico global do estagio n, a partir da

figura (3.2), obtendo-se

F hl+L  hY . ¥V - h . =V h +L h'+s’ n +stnl (3.5)
n n n+l "n+l n-1 "n-1 n n n n nn nn _
onde os h sao as entalpias molares dos fluxos
fazendo
g = F_h
n n
-V _ \Y
Bpe1 = Vno1 Baog (3.6a)
B = V_h'
n n n
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onde os H sao as entalpias totais dos fluxos por unidade de tem-

po.

Para o liquido

nt - nid 4 p (3.6b)

E - . . - -
onde h~ e a entalpia molar de excesso, cujo calculo € apresenta-

do no apendice D.

Portanto, de modo similar i fase vapor (eq. 3.6a ) e levan-

do em conta a entalpia de excesso, pode-se escrever

L hl =1 h'% 4+ 1 nf o (3.6C)
n n n

=L h_ o (3.6d)

gque € ent3o a entalpia do fluxo de liguido referente apenas a par-

te ideal, chega-se a equacgoes da forma

L nf =8 +1L H® (3.6¢)
n n n n n
yL
gL L _ gl .n , (L ,E (3.6fF)
n n n Ln n n

Aplicando-se este conjunto de equagdes (3.6a-f) no balancgo

térmico mostrado na equacdo (3.5) chega-se a

L v
s S . . iJ
. n I}" Con, .V IFI A" IE* L, E - L E
FZ(n) = 1+ Ln ) nt 1+ Vh)Hn s Hn—l ~ "n+l +(Ln+sn)hn - Ln+1 hn+1' 0

(3.7)

n=2,3, ..., N-1
A
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que define a segunda fungao discrepancia (K = 2).

No refervedor e no condensador € necessario incluir-se nos
calculos os calores que devem ser fornecidos e retirados para per-

mitir o funcionamento da coluna. As equacgoes resultantes sao:

st sV
_ 71, L 1, v L F L, .E
QR = (1 + Ll) Hl + (1 + Vl) H; - Hy - Hl + (Ll + Sl) hl
E 3.8
- L, h, (3.8)
SL SV
-0 = _Ny L Ny gV _gF gy Ly kB (3.9
Qc = (} + LN) HN + (1 + VN) HN HN HN—l + (LN + SN) hN ( )
Assim as'fungéés discrepancias (K = 2) sao da forma
) - L WV L .V v E E . (3.9a)
F2 (n) - F(Lnl Vn,,sn, snr HLnr Hnl ['il Hn__ll }%-i-l’ hn' hn+ ) _ (3-‘ a.) .

e obtém-se um total de N fungdes.

3.4. CondigOes de equilibrio com eficiéncia de estagio de Murphree

(K = 3) ™
A eficiéncia de estagio de Murphree & definida por:

. =Y ,
,1 n-1,1i . _ (3.10)

yn
n,i * _
yn,i yn—l,i

onde y_ € a composigao real de vapor produzido no estagio-
’ .

n.

€ a composicdo tedrica de vapor que deveria ser

produzido se o equilibrio fosse atingido.
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Deste modo, o numerador mede a diferenga efetiva na composi--
cao do vapor, com referénéia ao componente i; enquanto que o de-~
nominador mostra qual seria a diferenga maxima que poderia ter
sido atingida. A diferenca tedrica € maxima, ja que sé ocorreria
apos atingido o equilibrio de fases, eliminando-se todos os efei-
tos negativos, tais como os de arraste, mistura, geometria dos
pratos, configuracéd dos fluxos e as proprias limitacbes de trans-~
feréncia de matéria e calor. Assim, a eficiéncia definida na

equacao (3.10)varia entre zero e 1.

O calculo da fracdo molar tedrica pode ser efetuado intro-

duzindo-se o conceito de razao de equilibrio, Kn i definida como
14

K, =2t (3.11)

onde y e x sdao as concentracoes de equilibrio de fases termodina-

mico para o componente i. No proximo capitulo sera descrito um

modelo termodinamico que permite prever a razao de equilibrio Kn'ﬂ
;]

a partir da qual, com o conhecimento da eficiéncia de Murphree,

pode-se calcular as composigoes reais em cada estagio.

Aplicando a razao do equilibrio, K jr na expressao (3.10) che~

14

ga-se a uma forma bastante conhecida para a definigao da eficién-

cia dé Murphree

Yn,i = ¥n-1,i ' (3.12)

As fracOes molares podem ser calculadas a partir dos £luxos

que entram e saem de um estagio pelas relagoes

x = Bet (3.13a)
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v .

_ _n,i 3.13b)
yn,i Vn (
v oo n=1,3 (3.13c)
n-1,1 v

ApSs estas consideragdes, a expressdo (3.12)pode ser rear-

ranjada obtendo-se

n,i n-1,i n,i
n K '~ + (1L - n ) ! r— = 0 (3.14)
n,i n,i Ln n,i Vn-l Vn .
finalmente
‘ 2n‘ i Va-1,i
’ i = . L4 — . __._;_.L - r L= .
F3(n,1) n i Kn,l Vi T, + (1 _nn,l)vn 'Vn_l Vn,l 0

(3.15)

que define a terceira funcao discrepancia (K = 3).

Ha N.M equacOes deste tipo

F3(n,1) = F(nn,i; Kn,i7 n n n-1

3.5. Vetor das fungbes discrepancias

A dependéncia das fungbes discrepancias ficou definida nas
expressoes (3.4a) , (3.9a) e (3.15a) De suas analises, pode-se
perceber que € possivel diminuir o numero de variaveis indepen-

tes.

Inicialmente, verifica-se que os fluxos totais sdo variaveis

dependentes dos fluxos dos componentes através de relagOes do

tipo &%
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M M :
L= ) & . ; vV = § v, (3.16)

Em seguida, pode-se observar pelas equacdes (3.6a) e (3.64)

L HV HF, HV HL

que as entalpias totais dos fluxos Ho» H, HY n-1’ Hpe1

depen-
dem das entalpias molares de cada fase e dos fluxos totais de mas-
sa. Estes Ultimos ja estao relacionados aos fluxos dos componen-
tes pelas equacgoes (3.16). Quanto as entalpias molares, sua analise
€ levada a efeito no Apéndice'D. Chega-se a equagao (D.3) para
a entalpia molar do componente i puro na fase liquida. Nela o ca-
lor especifico médio é utilizado como constanté,lo que resulta
em uma dependéncia direta com a temperatura. Vbltando a equagao

(D.1) a entalpia molar ideal da fase liquida, hld, fica dependen-

te da temperatura (h?) e da fracao molar. Mas -

L. o
% = % : (3.17)
1 L :

Assim, através da (3.6d) chega-se finalmente a
H® = Hn (2 .; T ) (3.18)

Este mesmo raciocinio pode ser utilizado para a fase vapor,
passando-se pelas equacgdes (D.9) (D.1) (adaptada 3 fase vapor) e

chegando-se ao mesmo tipo de dependéncia, isto é:
HY = H (v i T ) (3.19)

Quanto a entalpia de excesso na fase liquida, hE, sua solu-
cao esta na equacido (D.8) onde depende da fragao molar, da tempe-

ratura e dos parametros UNIQUAC q,, 6j, Tii (Apéndice B). Da lei-
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tura do Apendice B, conclui-se que o primeiro é constante para
cada componente enquanto o segundo depende da concentracao e o

terceiro da temperatura. Deste modo pode-se escrever:
h = h (Qn .3 T_) (3.20)

Passando agora ao estudo da razao de equilibrio, K oyr defi-
14

nida na equacgdo (3.11) , verificar-se-d no préximo capitulo que a
mesma sera calculada pela expressao (4.36). Da leitura dos Apén-
dices A e B e da andlise das equacoes (4.20) , (4.29) ¢ (4.31),

chega-se a seguinte relacdo de dependéncia:

K . =K . (& ;v .;T;P) - (3.21)

Para finalizar, deve-se observar que algumas das variéveis.
listadas nas relagdes (3.4a) , (3.9a) e (3.15a) sdo dados conhe-
cidos. Esta neste caso a eficiéncia de Murphree, onde se encon-
tram incluidos todos os detalhes constfutivos nao considerados
nos balangos, tais como o afastamento entre os pratos, a altura
dos vertedoros, os problemas de transferéncia de maséa e calor,
etc. Para os objetivos deste trabalho a eficiéncia de Murphrée
sera considerada constante ao longo da coluna e igual para todos

O0s componentes.

Além disso, neste trabalho também serao dados de entrada as
vazoes totais das retiradas laterais e das alimentacoes, a com-
posicao e condicoes térmicas desta ultima e a pressao. Assim, a.
dependéncia das funcoes discrepancias por estagio e por componen-

te se transforma em
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Fl(n’l) = Fl(zn,17 2n+1,i; Vn,l; Vn—l,i)

e i - ) ) 3.22
Foln) = Fylly 47 *ne1,i% Vn,i? Yno1,i Tn) ( )
Fyn,i) = F3(2n,17 Yn,i? Vn-1,i’ T

Que sao as equacOes que devem ser satisfeitas por estagio e
por componente. Nota-se que elas dependem em ultima anSliSe ape-
nas dos fluxos de massa dos componentes nas fases liquido e vapor
e da temperatura por estagio. As relacdes (3.22) podem ser rees-
critas em forma matricial, originando um vetor das funcgdes dis-

crepancias

F (x) = |'F = 0 ', T ' (3.23)

onde os EK contém todas as equacoes de balanco do tipo K, de cada

componente e em cada estagio. Possui, portanto, (2M + 1)N equagoes.

Ao vetor discrepancia corresponde um vetor de incégnitas que

€ o seu vetor solucgao

[

(3.24) .

I
]
I<

|3

vetor que contém todos os &_ ., com M.N elemen-

§

onde 2
tos.
v € um vetor que.contém todos os v com M.N elemen-
- N

tos.
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T possui todas as T , com N elementos.

O total de incdgnitas é (2M + 1)N. As matrizes (3.23) e (3.24)
caracterizam um problema algébrico formado por equagées nao li-

neares,

3.6. Conclusao

O vetor discrepancia (3.23) e seu correspondente vetor de va-
ridveis independentes(3.24) representam o problema matematico que

-tem que ser solucionado.

Algumas simplificacOes podem ser  levadas a efeito nas equa-

- ¢oes que o compdem, validas particularmente para este trabalho.

Inicialmente, a eficiéncia de Murphree sera considerada ocons—-

tante ao longo da coluna e igual para todos os componentes. As-
"sim
= . i=1, ... M
n nn,l '
N n=1,2, ... N
N
Da literatura selecionou-se uma eficiéncia de 70%, como

mais compativel com o sistema etanol-agua. Portanto

n=0,70 : (3.25)

No entanto, considerando que no refervedor obtém-se ‘agua-
guase pura, sua eficiéncia sera de 100% para todos os componen-—

tes.
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nl,i =1 para i =1, ... N

Levando em conta agora que as energias envolvidas no refer-
vedor e no condensador, QR e Qc' nao sao variaveis especificadas,
mas sim a serem calculadas, as equacoes (3.8) e (3.9) serio subs-

tituidas respectivamente por

M
F(1) = ) & . =L =0 (3.26)
2 is1 1,1 1
DZ{ (3.27)
F,(N) = L. s = L_ =0 .
2 i1 N,i N
onde LN = R VN’ sendo R a razao de refluxo.

As equacoes (3.8) e (3.9) serao agora.utiliZadés para o cal-.
culo das variaveis QR e Qc' Considerando.que ambas se referem a
ligquidos quase puros, o calculo das respectivas entalpias de ex-
cesso pode ser'desﬁrezado em face aos demais termos. Deste modo,

far-se-a

Os dois capitulos seguintes serao dedicados a resolucao do

problema de equilibrio, K que aparece na fungao disprecancia

n,i’
originada da eficiéncia de Murphree (K = 3) e a apresentacao do
método numérico que sera utilizado para solucionar o vetor  dis-

crepancia (3.23) |
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4.1. Introducdo

Conforme se observou no capitulo anterior, na dedugao -da
funcdo discrepancia originada da eficiéncia de Murphree (K := 3),
surge um termo denominado razao de equilibrio, K 47 © definido

14

pela expressao (3.11) ., Este termo é a razido entre a concentracgdo

* ~
de equilibrio na fase vapor, Y, i’ e a concentragao na fase 1i-
14

quida, X, ¢ PoOr componente.
14

Este capitulo serid dedicado a apresentacdo de um método a-
poiado em modelos termodinamicos para a descricgao das fases vapor
e liquida, que preveja o equilibrio de fases e permita calcular-

se a razao de equilibrio por componente e por estagio.

O método aqui apresentado foi implementado como uma sub-roti-
na do programa principal, de modo a ser acessado sempre que a

funcao discrepancia acima (K = 3) fosse calculada.

4.2. Analise termodinamica da fase vapor

Lembrando que a energia livre de Gibbs é uma das formas al-
ternativas mais uteis na Engenharia Quimica para se descrever um
sistema termodinamico, devido ao fato de ser uma funcdo de varia-

kN

vels facilmente mensuraveis.

G = G(T, P, N N_) (4.1)

10 -+ N

Calculando sua diferencial total, para o caso de 1 mol de

um fluido puro, a T constante, chega-se a

dG = vap _ (4.2)

para um gas ideal pode-se escrever
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dG = RT d ln P (4.3)

Com o objetivo de generalizar esta equagao, tornando-a vali-

da tambeém para os gases reais, pode-se substituir P por uma funcido
v _

£f° = fV(P, T), assim
v
dG, = RT d In f (4.4)
onde:
fV = fugacidade do componente puro (unidade de pressao) na
fase vapor.
O conceito de fugacidade se completa se . se considerar - qué

ela deve ser igual a pressao quando o gas for ideal. Assim como
rigorosamente um gas s6 pode ser considerado ideal quando a pres-.
sdo € nula, a definicao de fugacidade é formada ainda pela se-

guinte expressao

lim
P ~>0

Para uma solucao, a fugacidade é definida para cada componen-

te através de duas expressoes analogas

_ v £7 (4.6)
dG;= RT d Inf lim =1 S
Na dltima expressido,a razao f‘i,/yiP mede ¢ afastamento da

idealidade, uma vez que sO se atinge um comportamento semelhante
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ao ideal a medida que fg se aproxXima de yiP para todos os compo-
nentes. E interessante entdo utilizar = aqui outro conceito, o)

de coeficiente de fugacidade, definido por esta razao.

b, = (4.8)

Como a fugacidade tem as unidades de pressao, ¢ € adimensio-

nal.

O problema de calcular o afastamento do equilibrio na fase
vapor exige uma forma de- se prever o valor de ¢ para cada com-
ponente. Isto € cbnseguido considerando-se inicialmente que a
equacao (4.2) quando referida a uma solucdo deve utilizar grande-

zas parciais molares. Isto é

a6, = Vv.dp ' (4.9)

Combinando esta expressao com (4.6) se encontra
RT d 1n f] = 7 dp (4.10)

Derivando o logaritmo da expressdo (4.8) vem

v ' ) . .ap.
dln £/ = d In ¢ tgd_ln'P =d lp ¢y *
B S N P
que levada em (4.10) resulta
VidP = RT (4 1n ¢i + EEL) (T constante)

. F \

3y
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Assim a equagao resultante podera ser integrada para obter-

se uma expressao para ¢i

In ¢, = — @, - &) ar (4.11)

onde R € a constante universal dos gases e

Vi o volume parcial molar do componente i, definido da forma

7. = (=29 | . (4.12)

A integracado do 29 membro da exéresséo(4.ll) ‘necessita da
aplicagao de uma equacao P = P(V, T, n,, né, ;.. nr); Existeﬁ._
muitas expressoes PVT na literatura que podem ser utilizadas. Uma
equacgao de grande confiabilidade, efetivamente uma das Ginicas que

(4)

possui uma base tedrica sélida, € a equagao do VIRIAL .

7z = ¥ -1 +B'P +C'P? +D'P ... (4.13)
RT :

onde Z € o fator de compressibilidade.

Ou ainda

B -~ C D (4.14)

sendo que os dois conjuntos de coeficientes estao relacionados da”

seguinte forma:

Bl =‘__B__. . (4.15a)
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2 .

cr o C - B (4.15b)
(RT)?2

. .3
D' = D - 3BC + 2B (4.15¢)
(RT) 3 |

etc.
Usando-se os métodos da mecanica estatistica, pode-se atri-

buir um significado fisico para estes coeficientes. Assim, o coe-
ficiente B estd relacionado as interacOes entre pares de molécu-
las;ou erquanto C se relaciona as interacdes triplas,etc. Uma vez
‘que as interacgdes duplas sao muito mais comuns do que as outras
possibilidades, o mesmo ocorrendo com as interacdes triplas com
relagao as resténtes,e assim sucessivamente, as contribuicoes

dos. termos de ordem mais elevada diminuem rapidamente na série de

Z.

Como conseqgliéncia, a equacao pode ser truncada com pequeno
nimero de termos sem perder sua precisao. Eliminando-se os coe-
ficientes de ordem mais elevada a partir do terceiro, ela pode

ser usada para sistemas sujeitos a baixas ou moderadas pressoes e
densidades. Por esta razao e sua simplicidade, quando usada ape-
nas com o segundo coeficiente e as faixas de aplicabilidade nes-—

tas condigdes, foi a equacao de estudo escolhida neste trabalho.

Reescrevendo (4.13)3 luz destas consideracdes e combinando

com (4.15a) obtém-se

z = 2V _ 47, BP (4.16)

onde V € o volume molar; P- é a pressdo total, T € a temperatura
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absoluta e B € o segundo coeficiente do virial, sendo
B =B (T, Nyy o eeey nr). E interessante observar neste ponto que

B € independente da pressao e da densidade. Para um sistema con-

tendo M componentes ,a dependéncia de B com a composicao é dada
por
B = ) v. Y. B.. (4.17)
i=1 §=1 ~*+ 3 1]
onde Bij = Bji que sao os segundos coeficientes viriais cruzados.
- A utilizacao das equagoes (4.11), (4.12) , (4.16) e (4.17)

‘permite encontrar uma expressao para o coeficiente de fugacidade

em fungao dos segundos coeficientes viriais puros e cruzados._

M . : , :
In ¢, = &7 (2 jzl Yy Bij - B] (4.18)

Para uma mistura binaria
B = y2 B.. + 2 .B + v2 B ' 4.17a)
Y1 P Y Yy Y2 Pra T Y2 o (4.17a

Aplicando (4.17a) em (4.16) e derivando segundo(4.12)se encon-

tra

_ 2
v. =X ,B-2 ) y. B,. (4.19)
i P =1 j ij :

Substituindo finalmente em (4.11) e integrando, obtémrse a e-

quacao (4.18) na qual se pode reaplicar (4.17) . O resultado é
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P 2
= —— - 4.2
In ¢y = g7 [By; - ¥y 8341 (4.20)
onde §.. = B - 2B.. + B
i3 ii ij 3

e B sao os segundos coeficientes viriais puros respecti-

.., B..
ii 33
vamente dos componentes i, j.

A equacgao (4.20) permite calcular o coeficiente de fu-
gacidade nos casos ja especificados. Qutra restric3o para a sua
aplicabilidade € a existéncia, na fase vapor, de componente for-
(2)

temente dimerizado, como os acidos carboxilicos

Reescrevendo a equacdo (4.8) de modo a explicitar a fugaci-

dade, obtém-se

£ = y. ¢. P o o 7 (4.8a)

Esta equagao, em conjunto com a equacao (4.20) , transforma
o problema do calculo da fugacidade na fase vapor, na previsao
dos segundos coeficientes viriais puros e cruzados. Torna-se ne-
cessaria, portanto, a selecao de um método que permita fazé-lo,a-
dequado as misturas binarias e que apresente uma boa precisao no
caso em aprego, o do sistema etanol-agua. O método mais usual € o
que utiliza as correlacées de Hayden e O'ConnelﬂG). A discussao
deste metodo € apresentada no Apéndice A. As correlagdes de Hay-
den e O'Connell exigem:wcdmo dados de entrada, para cada compo-
nente; a temperatura critica T pressao critica P, momento di-
polar u, raio médio de giro Ry e um parametro de associacdon.Além

disso, € necessario para cada par binario, o parametro de asso-

ciacao nij' Os parémetros utilizados neste trabalho sdo apresen-
A
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tados no Apendice C.

Finalmente, a utilizacao da équagéo do virial truncada no 29
termo para o calculo da fase vapor satisfaz o intervalo de vali-
dade previsto por Prausnitz (1957)(2) e representado pela expres-

sao seguinte

’_l.

[
-
Q
=

(4.21)

e
HA

<
H

0l e~12 1 o~
'—J

-

Q

'—l

’_l.

~onde P e Tci se referem a pressao e temperatura criticas do com-

ponente 1i.

4.3. Analise termodinimica da fase liquida

Desenvolvendo um procedimento andlogo ao utilizado para a fa-
se vapor, pode-se encontrar uma e€xpressao que - permita calcu-

lar a fugacidade em fase liquida ndo ideal. Comega-se observando -

Y

que as equagées:(4.6) e (4.7) sao equagbes gerais, valendo para
qualquer fase. Sua aplicacao na fase liquida exige apenas a subs-
tituicao do termo P (4.7) pela fugacidade f? num estado padrao es-
pecificado. Com esta substituigao,ela passa a ser a definicao do
coeficiente de atividade, de modo similar a (4.8) . Assim passa-

se a ter

4, = RT @ ln fIiJ | (4.6a)
<L .
_ _f_l__ (4.22)
Yy = S
x. £
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A selecao do estado de referéncia como o do componente i pu--
ro, a temperatura e pressdao da mistura, transforma o denominador

da fracao acima na conhecida regra de Lewis-Randall para a defi-

nicao de uma solugao ideal. Por ela

gd _ o« £© (4.23)

ApGs esta observacao pode-se concluir que o coeficiente de
atividade y; tem, na fase liquida, a mesma caracteristica do coe-
ficiente de fugacidade na fase vapor. Mede o afastamento da idea-
lidade. Portanto, para o calculo da fugacidade na fase liquida,
. neceésita—se da fugacidade no estado padrao, fz;.e‘do coeficientel
de atividade Yy | |

F necessaria inicialmente uma definicdo rigorosa do éstado_
padrao selecionado, uma vezlque O mesmo € arbitrério e muda con-
sideravelmente em funcao da referéncia adotada. Um procedimento

usual € escolher como estado de referéncia o componente i puro, a

temperatura e pressao do sistema(l). Este sera o procedimento ado-
tado . - neste trabalho. Pode-se agora escrever a relacgao
P V. '
£ = £ exp -+ ap (4.24)
= s RT :
P,
i

onde, para o liquido puro, & temperatura T do sistema,

(02
QO

pressao de saturacgao

Hh o]
[N e ]
O\
o}

fugacidade na saturacio L

-

volume molar liquido.

<
'—l-

(02

o]

O termo exponencial nesta equacdo € chamado de termo de
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correcao de Poynting, POY. Nas baixas pressoes consideradas neste
trabalho, a dependéncia do volume com a pressao pode ser negligén—

ciada, entao:

(p - Pi) v,
POY = exp (4.25)
RT

Ainda no dominio deste trabalho, os termos (P - Pi) eV, sao
muito pequenos diante de RT, tornando a fracdo da equacao (4.25)
proxima de zero. Em conseqliéencia, POY aproxima-se da unidade e

pode ser desconsiderado. A equacao (4.24) sofre portanto uma sim-

plificacao e se transforma em

(4.26)

S
£, = ¢, Pi (4.27)

s - . . . '
onde ¢i € o coeficiente de fugacidade do componente i na satura-

cao.,

Utilizando as equacgoes (4.27) , (4.26) .e (4.22) chegazse. a

uma nova expressao para a fugacidade na fase liquida

= v, X '(bi P?_ (4.28)
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4.3.1. Cdlculo de ¢i

O coeficiente de fugacidade de um componente puro, na satu-

ragao, pode ser calculado mediante o procedimento descrito no
item 4.2.
Basta retornar . & equacao (4.20) e considerar - que, para

um componente puro i, a frag¢ao molar Yj € nula. Dai resulta ime-

diatamente que

S
S P

In ¢ = B, =1 (4.29)
RT

onde: Bii € o segundo coeficiente virial do componente i, puro.

4.3.2. Calculo de pi

As pressOes de saturacao foram preditas usando-se a forma. abai-

xo da equacao de Antoine.

log10 Pi = - (4.30)

Nesta forma e utilizando-se os valores das constantes obtidas

(4)

na referéncia , obtém-se a pressao em mmHg e a temperatura em

graus celsius.

Fazendo as necessarias manipulacoes para eliminar a base 10

. = o v

do logaritmo e para que se obtenha a pressao em atm (T em "C),che-
ga—-se a

2.3026 By
pi = Exp | 2.3026 (p; - 2.8808) - —™ (4.31)

C. + T
i

AR
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4.3.3. Calculo de Y;

As referéncias consultédas apresentam uma grande quantidade
de modelos para o calculo do coeficiente de atividade. Alguns des-
tes modelos sao as equacoes de Wohl, Van Laar, Margules, Scatchad
e Hamer, Redlich e Kister, Wilson, NRTL, UNIQUAC. Os trés ulti-
mos sao os melhores quando se trata de utilizacao computacional(4{
Ainda de acordo com a mesma referéncia, o método UNIQUAC (UNIver-
sal QUAsi Chemical) € o melhor para sistemas misciveis e. requer

(2) e1e

apenas dois parametros (NRTL requer trés). Na referéncia
€ considerado tao bom quanto o de Wilson e melhor do que o NRTL.
Foi o método selecionado para este trabalho. Seu detalhamenhto &
apreseﬁtado no Apéndice B. Como dados de entrada necessita para
cada componente das medidasvdo volume e da area molecular de Van
der Waals. Além disso, depende de dois.barémet;os bindrios, Auik.?
Os parametros utilizados neste trabalho sdo abresentados no Apén—.

dice C.

4.4. Cdlculo do equilibrio liquido-vapor

A andlise do problema de equilibrio termodinamico entre dif .
versas fases, em sistemas multicomponentes, leva ao potencial qui-
mico como a forga impulsionadora da transferéencia de massa. Assim,
especificamente para duas fases, liquido e vapor,e para um siste-

i . . . = C s
ma com dois componentes, pode-se dizer que o equilibrio € atingi-

do gquando

(4.32)

Para os dois componentes.
A
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Uma vez que y, = Ei' das equacodes (4.6) e (4.6a) ge deduz
facilmente que a igualdade das fugacidades é outra forma de . se

escrever o critério de equilibrio. Assim

T 34 (4.33)
i i
A maior utilidade da equacado (4.33) frente a (4.32) aparece

quando se nota que j& foi apresentadanos itens 1 e 2 deste capitu-
lo uma metodologia completa, através dos coeficientes de fugacida-

de e atividade, para o calculo das fugacidades.

Aplicando em (4.33) as equacgdes (4.8a) e (4.22) obtém-se
(4.34)

Pode-se, agora, definir uma nova grandeza, que se chamara de .

constante de equilibrio

Y v, £
K, = i i 7d (4.35)
X5 ¢i P

Das consideracdoes que ja foram feitas no tépico anterior,po-
dere usar a equacao (4.28) no lugar da(4.22) na substituicao a-

cima. Com isto, a nova expressdao para o fator de separagao sera

S,S
Y, Y PSP
R, = —— = ——— (4.36)
Xy _¢i P
Considerando que se pode calcular pelos métodos descritos

todos os termos do membro da direita, torna-se facil calcular as

concentracgoes de equilibrio em cada estagio de uma coluna de des-
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tilagao. A fundamentagao termodindmica necessaria para a simula-
cao de uma coluna de destilacdo fica assim estabelecida, na parte

referente ao equilibrio de fases.

4.5, Conclusao

Os modelos apresentados sao de utilizacdo bastante geral - e
foram testados durante a elaboracio deste trabalho para | varios
sistemas. No entanto, o principal objetivo era verificar a exati-
dido deste modelo completo de previséo do equilibrio de fases,pa-
ra o sistema etanol-agua. Por esta razao, foi mostrada uma compara-
“cao dos valores previstos com os dados T - X —'y“obtidos da lite-

1)

T o _
teratura( . Trata-se da figura (4.1) . Os desvios entre.os va- .

lores previstos e os dados experimentais foram minimos.. -

Pode-se afirmar, portanto, que a metodologia apresentada pro~
duz resultados bastante precisos quando aplicada ao sistema eta-

nol-agua, em condigOes de baixas pressdes e pequenas densidades.
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Fy 5. METODO NUMERICO
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5.1. Introducgao

Para a resolucao do problema matematico caracterizado  pelas
equacdes (3.23) e (3.24), foi usado o método Newton-Raphson, es-—
pecialmente adaptado ao caso de torres com estagios.-

Com o objetivo de facilitar a convergeéncia na direcao da so-

lucao correta, Naphtali e Sandhohézz)

modificaram este método,
através de um rearranjamento da matriz Jacobiana. Esta preocupa-
cao se origina no fato de resultar o Jacobiano numa matriz muito
grande, quando o problema envolve a destilacao fracionada. Levan-
do em conta que s3o (2M + 1)N equagbes e igual nimero de incogni-
tos, para o caso em pauta, 2 qomponéntes, supohdd aproximadamente
40 estagios, o Jacobiano'seria uma matriz de ordem 200 x 200. Des-
ta forma, a avaliacdo de seus elementos pela eliminacdo ordinaria
- de Gauss gastaria muito tempo de computacgao. Borém, = _possivel‘
remanejar as equacoes, dando origem a uﬁ Jacobiano,.eﬁ blocos de

matrizes, com uma estrutura tridiagonal. Isto permite uma solu-

gao rapida, pela utilizacdo da eliminacao de Gauss, por blocos.

5.2. Detalhamento do método numérico

0 método de Newton-Raphson possui como fungéo de busca, a. ex-—

pressio seguinte:

P xP _ gPx)l PP (x) (5.1)
onde
§p € a matriz das incognitas, na iteracdo p;
§P+l a matriz das incognitas para a iteracao seguinte;
Ep(z) a matriz das funcgoes discrepancia, na iteracao p;

pr(X)-'1 a inversa da matriz Jacobiana.
- X
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A matriz Jacobiana é formada pelas derivadas das (2M + 1)N

funcoes discrepancia, com relacao ao mesmo numero de incognitas.

3F (X) |
JK = | —— (5.2)
X

Considerando que esta matriz pode, facilmente, atingir a or-
dem 200 x 200, € extremamente importante evitar o uso de sua in-

versa, ja que o tempo de processamento inviabilizaria a utiliza-

cao do método.

Reescrevendo (5.1) , chega-se a
IPx) ax = - FPx . - (5.3)

A simplificagao de Naphtalive Sandholﬁ leva em conta que, co-
mo sé observa nas expressodes (3.4) , (3.7) e (3.15), as funcoes
discrepancia do estagio n, sao dependentes unicamente das véfié—
veis dos estagios n-l, n, n+l. Deste modo, suas derivadas em fun-~

cao das variaveis de todos os outros estagios sao iguais a zero.

Tendo isto em mente, pode-se rearranjar as equagoes gue COm-

poem as matrizes 3.23) e (3.24) | obtendo para a primeira

F(X) = (5.4)
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onde
Vn' -~ o~ . - . -
F (%) sao vetores fungoes discrepancia do estagio n, da

seguinte forma:

F,. (n, 1)

F, (n, M) .
X) = (5.5)
(n, 1)

F3 (n, M)

(n)

onde

Fy (n, i) e a funcao discrepancia do tipo k, no éstégio n,

do componente i,

E, para o vetor das incdgnitas

X = : (5.6)

onde

én é o vetor das variaveis independentes do estagio n, com

0os elementos na seguinte ordem:
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= (5.7)

Calculando agora o Jacobiano, a partir do vetor das fungoes
'disérepéncia (5.4) e agrupando as derivadas em blocos, chega-se

a seguinte matriz tridiagonél:

By C; 0 0 o. .. . ) ) . 0

A, B, C, 0 0 . . . ; ) . . 0

0 A3 B3 C3 0 r) . .

. 0 .

J(x) =
= .. 0 0 (5.8)

. .+ 0 A 5B ,C 0

.. . . . 0 0 A, B G

o0 . . . . . . 0 0 0 Ay By

onde

3F" (X)

px—1
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IF  (X) '
B - - (5.9)
n 8-)_(-1’!
3F (X)
C =
n axn+l

C_ sao submatrizes da matriz Jacobiana e re-

Em que An’ Bn’ n

presentam todas as derivadas parciais das fungOes discrepancia do

estagio n, que podem ser diferentes de zero.

A matriz tridiagonal J(X) pode serlaplicada ao método New-
ton-Raphson através de sua inversa. No éntanto; é mais simpiesj
utilizar uma decomposic¢ao triangular, maiéiprécisaﬁente, a fato-
ragao em LO. Nela € assumido que ﬁma matriz quadrada pode ser
escrita como o produto de uma matriz triangular inferior, L, e

uma matriz triangular superior, U, na ordem
J(X) = 1O (5.10)

A decomposicao pode ser realizada segundo o método de Doo-
little, onde se considera que a diagonal principal da matriz L

€ composta por matrizes identidade, I.

&

Pz

Escrevendo portanto as matrizes triangulares como:
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L = | . . i (5.11)

.. 0 By I O
0 0 B, I

al .Cl 0 . . .
0 o, C2 0 . .
U = . 0 o C3 Q | . 4 . | (5012)
. . _ 0 aN—l CN—l
R . . 0 O

e solucionando-se o sistema representado pela equacgao matricial

(5.10) , chega-se as seguintes relacoes de recorréncia para
o e B
‘Ai =% Bi
B, = By Ci—l + 0y (5.13)
Ap6s estas manipulagdes, a expressao matricial (5.3) pode
ser escrita como: 7

P uP xx = - FP(X) (5.14)
. \ )
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que é resolvida sem maiores dificuldades, através do método de

eliminagao de Gauss.

5.3. Calculo dos valores iniciais para as variaveis (XO)

Para facilitar a convergéncia do método de Newton-Raphson, o
programa calcula valores iniciais para as variaveis, compativeis
com o sistema. Os fluxos totais sao estimados, considerando que

sejam constantes, de estagio em estdgio, para cada secao da colu-

na.
Para o estagio N, os fluxos de liquido e vapor sao calcula-
dos por:
Vg = D \ .
: (5.15) -
o A
LN = RD
No restante da coluna pode-se usar as equagéés
o _ .o L. Fy
L =1L,y -8, + (- F-r—l-)- F - (5.16)
o] o 4V \%
vn—l = Vn + Sn - Fn
comn =3, 4,.., N
onde
' Fv .....
L & a fracio de vapor na alimentacdo do estagio n.
F



E importante ressaltar que, como L, depende de L,

lo deve ser iniciado pelo estagio N-1.

A vazdo de vapor do estidgio N-1 e de liquido, no estigio

sao calculados por equacgoes particulares

+1’
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o calcu-

1,

o _ .o L \Y
VN__l = LN - FN + SN + SN + D (5.17)
o _ o L \Y o
Ll = L2 - Sl - Sl'+ Fl - Vl (5.18)
Conhecidos os fluxos totais, o calculo para o dos componen-
tes € realizado pelas expressoes
F. .
o) i _o
n,i T T In (5.19)
P
Vg L= i Vg (5.20)
14 F
comi =1, 2, ..., M
onde
Fi e a alimentacao total do componente i, na coluna,
N
F, = £
i -nzl n,i (5.21)
F € a alimentacdo total, na coluna
(5.22)
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As temperaturas iniciais para cada estagio sao estabelecidas,

considerando-se de que o perfil seja linear. Assim

o n-1

T, = TB + == (TT - TB) (5.23)

onde
TT, TB sao, respectivamente, as temperaturas supostas para
o topo e para a base da coluna. Os dois valores sao

especificados anteriormente.

Uma melhor precisao nos valores: estabelecidos para TT e TB,
aumenta a velocidade de convergéncia, reduzindo o tempo de compu-~
tagéo..Para a colﬁna 1, a pressao atmosférica os valores utili-
zados foram:

TT 78,2%

100°¢C

TB
Ja que sao as temperaturas dadas na literatura, respectivamen

te, para os pontos de ebulicio da alcool azeotrdpico e da agua pu-

ra'

5.4 . Regra de parada

S
e :{;\‘aﬁ.\‘

O programa calcula um residuo, que & a soma dos quadrados das

correcdes, para as variaveis independentes

N (2M+1) 5 . -
T = .21 (8X,) (5.24)
1=

3
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A regra de parada, com o sistema solucionado, & entao

T £ 6 (5.25)
onde
S € a precisao computacional.
Para os fins deste trabalho, os valores de § foram defini-
dos como 8§ £ 5. Normalmente, usou-se § = 0,01l. No entanto, al-

gumas configuracoes exigiram valores mais altos, para possibili-

tar sua. convergéencia.

Analises realizadas durante o trabalho mostraram que os da-
dos utilizados nao sofriam influéncia de aumentos razoaveis | na
préciséo computaéional..Assim, os valores de QR’ Qc’ Xd e das
temperaturas dos extremos, permaneciam'inaiteradds mesmo 'quando
se utilizava valorés bem mais elevados de §, tais éomd, § = 100,
Isto se deve ao fato de que as vazdes internas dos componentes sao
relativamente altas, frente a.precisao computacional e que  suas
modificacdes ocorrem, inicialmente, em torno do estagio de ali-
mentacao. Des?e mbdo, aumentos expressivos para T hao modificam
0os valores das-sariéveis, no extremo da coluna. Este efeito pode

ser comprovado pelo estudo dos perfis de temperatura e composi-

¢ao, no interior da coluna, apresentado no capitulo 6.

5.5. Otimizacao do nimero de estagios (N)

A composicao desejada no destilado, alcool na concentragao do
azeotropo, sé pode ser atingida com um numero infinito de esta-

gios. No entanto, a medida que este nimero vai aumentando, € cada
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vez menor a variagao entre as composigoes, de estagio em estagios/
Ha portanto um ponto, a partir do qual os custos derivados do’
aumento no numero de estagios (N), n3o compensam o enrigquecimento

obtido. Assim, torna-se necessario elimina-los.

O programa utilizado neste trabalho elimina todos os esta-
gios que nao apresentam, para pelo menos um dos componenfes, em
qualquer fase, uma diferenca na fracao molar maior do que 0,001,
& : :

.quando comparada ao estdgio anterior. Em outras palavras, o méto-
do consiste em comparar a fragao molar por componente e por fase,
em dois estagios consecutivos, de modo a computar o namero de ve-
zes (r) em que todas as diferencas sejam menores‘queIO,OOI. Este
valor & subtracao do nimero de estigios especificado e o programa
retorné para nova‘iteragéo. O numero minimo de estadgios & atin-

gido quando r = 0.

Portanto, guando

< 0,001 (5.26)

X . =X .
n,i n-1,1
e
Y . -Y .| < 0,001
n,i n-1,1i !
para i =1, 2, ..., M
o estagio @ eliminado.
Para evitar que a eliminacdo de um grande numero de esta-
gios, simultaneamente, caia agbaixo o valor de N minimo, so sao
aceitos os resultados, quando precedidos de uma iteragao onde

r = 1, isto &, sé tenha sido eliminado um estagio.
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5.6. Conclusao

A utilizagao de uma estrutura tridiagonal para o Jacobiano
diminui enormemente o tempo de processamento, permitindo o uso
do método Newton-Raphson para sistemas com um numero elevado de

variaveis.

A pressao & um dado de entrada, no programa, o que exige a
inclusao de uma sub-rotina iterativa, para o calculo da pressao
exata nos arranjos em mualtiplo-efeito. Esta modificacgao -~ sera

descrita no capitulo 8.

Um fluxograma resumido da aplicagao do método numérico é

apresentado no Apéndice F.




6. COLUNA DE DESTILACAO CONVENCIONAL
ANALISE DOS RESULTADOS
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6.1. Introducdo

Como conclusao da primeira parte do trabalho, sera apresen-
tado neste capitulo um estudo da destilacdo convencional, através

de seus perfis internos de temperatura e composicdao e por meio de

uma analise do comportamento de diversos parametros. O objetivo
€ mostrar os resultados obtidos para o sistema etanol-agua, de
modo a comprovar a precisao do modelo de simulacgdo utilizado e

permitir sua comparagao com os arranjos de multiplo-efeito.

Para permitir esta comparacao selecionou-se um determinado
numero de configuragdes que foram, em seguida, aplicadas & desti-
lacao convencional e a destilacao com multiplo-efeito. As confi-
guragoes selecionadas foram o resultado da combinacdo dos valo-
res apresentados na tabela (6.1) para os diversos parametros.

Atingiram um total de 40 séries de valores diferentes..

Tabela (6.1) - Valores selecionados para os parametros Cey Tf, R
Ce
Tf R
2 etanol: 2 agual Xe
1:15 0,0202 20 20
1:10 . 0,0300 35 30
2:15 0,0454 50
1:05 | 0,0582 65
11:51 0,0625
onde Cf - Composigido da alimentacgao (vol. etanol: vol. agua)
Tf - Temperatura da alimentacao (°c)
R - Razao de refluxo
\ ~
X. - Fracdao molar de etanol na alimentacgao
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Além disso definiu-se previamente outros valores e selecio-

nou-se opgdes que nao foram modificadas em todo o trabalho.  Sao

as seguintes:

1.

n=20,70
A eficiéncia de Murphree foi considerada constante ao longo da
coluna e igual para todos os componentes, com excegao do re-

fervedor, onde usou-se Ny oy = 1.
r

Alimentacdo no 69 estagio para todas as configuragoes. Esta
opcao estda baseado em estudos preliminares e analise da lite-

ratura.

A vazao do destilado sera sempre aquela necessaria para conter
todo o alcool alimentado, na concentracao do azedotropo. Deste

modo, sera calculada pela. expressao’

D = vazao molar do alcool alimentado (6.1)
0,895 ’

A pressao de operacdo para a coluna convencional sera a atmos-

férica, P = 760 mm Hg.

Uma unica alimentacdo no estado liquido subresfriado, com tem-

peraturas variando de 20 a 65°C.
Nenhuma retirada lateral.

Vazdo de alimentacao igual para todas as configuracgodes,

Vf = lO4 mol/hora.
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6.2. Perfil de temperatura

Os perfis de teﬁperatura encontrados no calculo de uma colu-
na de destilacao, para a separacgao do sistema etanol-agqua, sao
mostrados nas figuras (6.la até f). De suas analises, observa-se que
as variacoes substanciais entre dois estagios encontram-se na re-
gidao do segundo ao décimo estagio. Ou, dito de outro modo, em
torno do prato de alimentacao (69 estégio). Isto se deve ao fato
de que a composigao e condicOes térmicas da alimentacao a situam
exatamente na regiao da coluna onde € maior o enriquecimento pra-

to a prato.

A regiao. apds o 129 estagio nao & mostrada, pois nela é mi-
nima a variacao entre estagios contiguos. Como exemplo, basta ob-

(1)

servar que na configuracao , vista na figura (6.la), a varia-
cio total nesta regiio foi de 0,30°C, dando uma média de 0,012°%
por estdgio. Isto se aplica as outras configuragdes, visto que

todas apresentam resultados similares.

Das figuras(6.1la e b) pode-se concluir que, para as razoes
de refluxo usadas neste trabalho (R = 30; R = 20), € minima a va-
riacao do peff{l de temperatura. As configuracoes 1A, 1B, 17A e
17B, foram calcﬁlédas com o uUnico objetivo de ilustrar melhor a
influéncia do pardmetro 'razdo de refluxo', nos perfis de tempe-
ratura e concentracao. Nota-se que apenas para razdes de refluxo
baixas (R = 10) o perfil apresenta alteragoes substanciais, ape-

sar de que sempre na mesma regiao da coluna.

A influéncia da temperatura de alimentagao no perfil de teﬁ{
peratura € mostrada nas figuras (6.1lc e d) e se resume a uma pe-
quena diminuicdo na temperatura do prato de alimentagdao e daque-
les que lhe sdo proximos. Esta diminuic¢3o nd3o ultrapassa o maximo

de 1 grau para uma variacao de 45°C na alimentacdo. No caso das
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configuragdes (21) e (24), sendo maior a concentracao de etanol
na alimentacgao, maior € a vazao de destilado produzido e, para
uma mesma razao de refluxo, maiores sao os fluxos de liquido e

vapor no interior da coluna. Frente a este grande fluxo, a per-
turbacao no perfil causada pela alimentagéo'fica bastante minimi-
zada. Observa-se na figura (6.1d) que este fato leva a uma dife-

renga apenas perceptivel no 69 estdagio.

Por outro lado, observa-se claramente que, apesar de uma
grande estabilidade nas temperaturas extremas, mantida a vazdo do
destilado correspondente a separacao de todo o alcool alimentado,
na concéntragéo do azedotropo, o perfil ao longo da coluna sofre
substancial variacdo em funcao de modificég6es na concentragéo da

alimentagao (Fig. 6.le e f).

Considerando que o alcool tem um ponto de abulicdo mais bai-
%0 que o da agua, € natural que um aumento na sua concentracao

diminua as temperaturas internas da coluna.

Finalmente, analises preliminares mostraram que o perfil de
temperatura nao é influenciado por variacdes na vazao molar da

alimentacao, mantidas constantes sua composicao e temperatura.

AN

Todas as configuragdes utilizadas neste trabalho mostraram
resultados similares, os quais estao totalmente de acordo com as

consideracoOes feitas.

6.3. Perfil de composicao

Neste item sao discutidos os perfis de composicao ao longo
da coluna de destilacao. As figuras (6.2) ilustram as carac-

teristicas destes perfis. Observa-se que os dados de concentracao
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complementam as conclusoes tiradas no item anterior. Inicialmente,
as figuras mostram uma elevada variacao de composicao na regiéo'
situada entre o 29 e o 129 eétégios, inclusive. Esta coincidéncia

é facilmente entendida pelo exame da (Fig. 4.1) que apresenta

a interdependéncia entre as composicoes nas fases liquida e vapor

e a temperatura.

Com relacdo 3 composigao, no entanté, os estagios situado
apdés o 129 apresentam uma variacdo mais pronunciada do que no éa-
so da temperatura. Comparativamente, a variacao total nesta re-—
gido para a configuracdo (1), Figura (6.2a) é de 0,146 que & ra-
zoavel quando se considera que a fracao molar da alimentacgao era
apenas de 0,0202. Na figura (4.1) pode-se observar que apos uma
'fragéo molaf'x = 0,70, quase nao existe mais variacao de temperatu-

ra.

Nota-se que o perfil de,composigéo nao sofre _A apreciévéiév}
modificacdes quando se passa a razao de refluxo de 30 para 20.
(Fig. 6.2a e b).por outro lado, é mais sensivel ds modificacdes da
composicao da alimentacao, como se pode notar nas figuras seguin-

tes (6.2c e d).

Finalmentera figura (6.2e)mostra que as variacgOes originadas -
de mudancas na temperatura de alimentacdo nao sao perceptiveis.nes-

ta escala.

6.4. Nimero de estagios de equilibrio (N)

O numero de estagio de equilibrio (N), ja otimizados, na.
forma como foi preparado o método de simulagao usado neste  tra-

balho, pode ser influenciado unicamente pela temperatura de ali-
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mentacao (Tf), pela composicao da alimentacao (Cf) e pela razao
de refluxo (R). Apesar de nao ter sido utilizadas alimentacgdes com
diferentes vazoes, estudos preliminares mostraram que o numero

de estagios independe deste parametro.

6.4.1. Influéncia da temperatura de alimentacao (Tf)

Nas condigoes deste estudo verifica-se, como € mostrado na
tabela (6.2) gque o numero de estagios (N) nao sofre efeitos de
modificacgOes na temperatura de alimentacdo. Pelo menos nas condi-
gdes de alimentacdo de liquido sub-resfriado, com temperaturas

. = o - ~ = .
variando de 20 a 65°C, a pressao atmosferica.

Tabela (6.2) Influéncia da temperatura de alimentacao (Tf) . no-

numero de estagio (N)

Configuragao , Te (°c)
Ce R 20 35 50 65
1:15 20 a0 40 40 40
30 38 38 38 38
1:10 20 - 40 40 40 40
30 37 37 37 - 37
2:15 20 39 39 39 39
30 = 37 37 37 37
3:15 20 39 39 39 39
30 37 , 37 37 ” 37
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6.4.2. Influéncia da razao de refluxo (R)

Da analise da figura (6.3) constata-se facilmente que um au-
mento da razao de refluxo (R), tem como conseqliéncia uma diminui-

¢do no nimero de estagios de equilibrio.

Este efeito se torna claro quando lembramos a construcao
grafica do método McCabe-Thiele. Como o coeficiente angular da

linha de retificacao é ——B——, e considerando que

R + 1

l1im ——— =1 ' (6.2)

R +

percebe-se que a medida que R aumenta mais nos aproximamos do nu- |
mero de pratos minimos. Portanto, os resultados estao de. acordo

com a teoria conhecida de destilacao.

6.4.3. Influéncia da composicao da alimentacao (Cf)

Da mesma figura (6.3) tira-se que um aumento na concentracao
do mais volatil (etanol) na vazao molar de alimentacao, tem como
efeito uma diminuicgdo do numero de estagios. Este resultado tam-
bém era esperado ja que como se depreende da analise da figura
(6.4) um aumento da concentracao do mais volatil desloca o ponto
X para a direita. A conseqliéncia € que, mantidas as mesmas con-
dicoes técnicas da alimentacdo, as linhas g . resultantes sao pa--
ralelas e o ponto de encontro entre as retas de retificacgao (r) e
esgotamento (e) afasta-se da curva de equilibrio. Este fato dimi-
nui o nimero de estagios necessarios para uma dada separacao. No-—

ta-se que esta analise considera que as concentracoes X3 € X
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permanecem constantes, como efetivamente acontece no método que

utilizamos para solucionar o problema da coluna de destilacao.

Pode-se observar ainda que, para as variacoes de concentra-

gao usadas neste trabalho, o deslocamento do ponto x_. & pequeno

£
e portanto a variacao de N também o é&. Consideracdao que esta per-

feitamente de acordo com a figura (6.3).

6.%. Razao entre o calor fornecido no refervedor (QR) e o calor

retirado no condensador (Q )

Além do conceito de eficiéncia termodinamica, definido pela
expressdo (2.1) & interessante estudar-se a razao QR/Qc' como ou-
tro parametro capaz de medir a eficiencia da coluna. A razao re- -
ferida - é Gtil na medida que mostfa quanto do calor fornecido - ﬁo 
refervedor é efetivamente usado na separagao dos componentes e
‘quanto é devido apenas as caracteristicas da destilaglo fracio-

nada.

A parte do calor fornecido no refervedor e nao utilizada in-
trinsecamente no processo de separacao dos componentes € fetirada
no topo da coluna através do condensador e normalmente, desperdi-
cada como agua quente. Para as indastrias é interessante  operar

com o maior valor possivel de QR/Qc°

Antes de verificar a influéncia de parametros tais como Teo
Cs e R na fragao QR/ch“éAimportante observar que a mesma nao

traduz uma medida absoluta de aproveitamento de energia, ja que
nao leva em conta o calor fornecido a coluna por meio da alimen-

tacdo. Isto fica patente nas figuras seguintes.
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6.5.1. Influéncia da temperatura de alimentacio (Tf)

Da observa¢ao da figura (6.5) tira-se que a razao QR/QC é
inversamente proporcional a temperatura de alimentacdao. Do comen-
tario final no item anterior se chegava a conclusao semelhante.
Como a unica variacao esta na temperatura de alimentacgao, as con-
dicoes do destilado permanecem constantes. Assim, a quantidade de
calor que necessita ser removida no condensador nao muda. Por ou-
tro lado, € preciso fornecer menos calor a coluna através do re-
fervedor. Em conclusao, diminuindo-se o numerador e mantendo-se

constante o denominador, o valor da fracao diminui.

6.5.2. Influéncia da razao de refluxo (R).

A medida que aumenta a razao de refluxo, diminui o valor de
QR/Qc’ ja que aumenta a quantidade de calor a ser retirado 'belo
condensador, para a mesma vazao de produtos. As figuras (6.5) e

(6.6) mostram este efeito.

6.2.3. Influéencia da composicao da alimentagao (Cf)

A figura (6.6) mostra que um aumento na concentracao do mais
volatil na alimentacao diminui a razao QR/QC. Este efeito é deyi;
do‘ao fato de que, para uma mesma vazdo de alimentacdo, a quanti-
dade de destilado aumenta, levando a uma maior circulagao inter-

na, mantido constante o refluxo. Como conseqliencia temos uma ne-
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cessidade de maior eliminagao de calor no condensador, o que nao
é suficientemente compensado pelo aumento do calor fornecido ao

refervedor.

6.5.4. Valores de QR/Qc obtidos no trabalho

Os extremos encontrados para os valores da razao QR/Qc foram

os da tabela seguinte:

Tabela (6.3)- Valores limites para QR/Qc

Configuracao % do calor forneci-
QR/Qc do no refervedor e
NQ C T R retirado no conden
£ £ . -
sador

8 | 1:15 20 20 1,320 |- © 75,7

17 3:15 65 30 1,029 97,1
Estes valores mostram o potencial energético existente no

vapor de topo e que pode ser utilizado sem interferir no proces-

SO.

6.6. Energia requerida no refervedor (QR)

Para os objetivos aegte trabalho, € a energia requerida no
refervedor (QR) o parametro mais importante. Esta impOrténéiaIES--
ce do fato de ser ele o utilizado na comparacac da destilacao
convencional com os arranjos em multiplo-efeito selecionados. Su-

pondo que a alimentacdo seja decorrente de um processo e que,
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portanto,suas condig¢Oes estejam previamente‘fixadas, € no calor
requerido no refervedor que se conCentram as tentativas para eco-
nomia de energia. Por esta razao:,torna-se importante verificar
seu comportamento frente a variacdes de diversos parametros ,con;
trolaveis. Neste topico isto sera verificado por meio de estudo

das figuras (6.7) 3 (6.10).

6.6.1. Influéncia da temperatura de alimentacao (Tf)

Fazendo um balango energético global da coluna de destilacgao
convencional, para o caso especifico usado neste trabalho, obtém-

se a seguinte expressao para QR
_ W _ v . : . (6.3)
Q. = H + H" + Q H _ «3)

onde: os H sao as entalpias totais respectivamente dos flu-

xos de destilado, produto de fundo e alimentagao.

Lembrando agora que a alimentacdo é um liquido sub-refriado
cuja entalpia pode ser calculada pela equacao (3.6a) onde, para
o presente caso, F € constante e hF varia diretamente com a tem-
peratura; e que a variacao da temperatura de alimentacao nao in-
fluencia a vazao, a temperatura ou a composicao dos produtos da

coluna, chega-se a conclusao que Qp pode ser dado pela equagao

PCNy

F D - i
= - .4
O Fh™ + (H + H + Q) (6 ).
Apesar de que hF seja dado pela expressao (3.6b), para os

casos estudados a equacao (6.4) tem o comportamento de uma reta,
. N :\ N



88

com coeficiente angular constante.

Isto é mostrado:na figura 16.7) para trés concentracoes de
alimentacao e duas razoes de refluxo. Constata-se que QR € inver-
-samente proporcional a temperatura da alimentacao e percebe-se
entao porque muitas vezes a vazao de topo &€ usada para seu pré-

(10)

aquecimento, conforme é mostrado no trabalho de Rush em 1980.

6.6.2. Influéncia da razao de refluxo (R)

A razao de refluxo € diretamente responsavel pelo fluxo in-
-terno da coluna. Mantido D constante, qualquer acréscimo em R tem
como conseqgliencia um aumento na quantidade de calor a ser remo-

- vida no condensador (Qc).

Como QR pode ser calculado pela equagao (6.3) e todos os ou-

tros termos permanecem constantes, uma rapida analise nos leva
- s \% \Y
equagao de uma reta, com coeficiente angular D . hF , onde hF

Qr

€ a entalpia molar do vapor de topo, constante.

E o0 que se verifica na figura (6.8),onde O esta plotado fren-

1.

te. a razao de refluxo.

A medida que aumenta a concentracao do mais volatil na ali-
mentacao, maior se torna a vazao de destilado (D) e cohseqﬁenté-
‘mente, o coeficiente angular da reta. Deste modo, uma variacgao de
R influencia com maior intensidade as configuracoes mais ricas
em etanol na alimentacao. Para o caso limite deste trabalho,
C. = 3:15, uma modificacao em R, de 10 para 40, resulta uma ele—

f

vacao de gquase quatro vezes na energia requerida pelo refervedor.
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6.6.3. Influéncia da composicao da alimentacao (Cf)

Partindo da coﬁéideragéo de que neste trabalho a vazao = de
destilado obtida &€ sempre a que seria necessaria para retirar
todo o alcool na concentragao do azedtropo, D varia diretamente
com Xe. Portanto, para igual refluxo, maior circulacao interna na

coluna e, conseqlientemente, maior quantidade de energia requeri-

da no refervedor.

Na figura (6.9) confirma-se esta conclusao, acrescentando-se
a observacao de que QR aumenta com o refluxo. E natural que este
efeito 'seja mais expressivo nas razoes de refluxo mais altas. Pa-
ra R = 40, um aumento na concentracao de etanol na alimentacgao de
2,9 vezés, corresPoﬁde a um acréscimo‘na energia requerida pelo
refervedor de apfoximadamente 2,7 vezes. Com R = 10, este valor

seria de 2,5 vezes.

Na figura (6.10)é possivel observar agora a variacao da ener-
~gla requerida para o refervedor, frente & composigdo da alimenta-
gao, para varias temperaturas. Pode-se concluir que o efeito da
composicao da alimentacdao € muito mais pronunciado do que o da

sua temperatura.
W

6.7. Conclusio

De todas as consideragées.feitas neste capitulo, cbmprovou—
se que o programa de simulacao de uma coluna de destilacao de
multiplos estagios, produziu resultados satisfatorios, totalmente’

condizentes com a teoria.

As configuracdoes apresentadas serao aquelas utilizadas nos
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arranjos com duplo-efeito. O objetivo & facilitar a comparagao

do consumo de energia em cada situacao.



7. SELECAO DE ALTERNATIVAS NA
DESTILACAO COM MULTIPLO-EFEITO
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7.1. Introducao

Considerando-se o processo mostrado na figura (3.1), obser-
va-se claramenté porque a destilagao, apesar de ser uma operagao
unitaria fundamentada no equilibrio liquido-vapor e na transfe-
rencia de massa, tem normalmente o calor definido como seu agente

(3)

de separagao .

Alem da torre propriamente dita, uma coluna de destilacgao fra—
cionada € composta ainda de dois trocadores de calor. Um deles

esta situado na sua base, o refervedor, através do qual &€ forne-

cida a energia necessaria para o funcionamento da coluna. | Sua
fungao € vaporizar uma porgao do pfoduto de fundo, de modo que
esta parte reflua ao interior da coluna e aja como agente vapo-
rizador de parte do contelddo do primeiro estdgio. Este processo se
repete no interior da coluna, de estégio em estagio, até_atingirf

se o topo do equipamento.

Agora o processo deve inverter-se. O refluxo deve ser liqui-

do, com a funcdao de condensar oOs vapores que estao em ascensao
no interior da coluna. Os vapores de topo passam entao pelo se-
gundo trocador, denominado condensador, que devera condensar ao

menos a parte correspondente ao refluxo de topo.

Normalmente, o calor (QR) é fornecido ao refervedor  através
de vapor de agua superaquecido e retirado (Q;) no condensador, por
meio de agua fria. Estes dois calores sao calculados neste traba-

lho pelas expressdes (3.8) e (3.9).

No capitulo 6 foi possivel observar que a razao Q_R/Qc Si-
tuou-se sempre no intervalo (1,02; 1,32) e gue sua média para qs;'
40 configuracoes estudadas foi
= 1,106

Qrso )

c médio
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Isto significa que, aproximadamente, 90% do calor fornecido no
refervedor deve ser retirado no condensador para possibilitar. o

funcionamento da destilacao convencional.

Considerando, agora,a grande participacao que tem esta opera-
¢ao unitaria nas plantas das induUstrias quimicas e petroliferas
(10, 11, 13), fica evidente o grande interesse na reducao desta

razao ou, em outras palavras, no aproveitamento da energia reti-

rada do refervedor.

O principio do mUltiplo-efeito se baseia no fato de que . o
produto de topo € inicialmente vapor; transportando portanto e-
nergia.nobre, na forma de calor latente, que facilmente pode ser .
~cedida. O problema reside apenas em Que.o produto de topo &€ rico
no componente mais volatil e portanto esta a uma temperatura in-
ferior a base da coluna, onde se encontram lfquidos.pobres neste
componente. Assim, este calor nao pode ser apro§eitado_diretamenté

no refervedor.

As indUstrias cabe a decisao de aproveitar no todo ou em
parte esta energia 'nobre’ ou simplesmente desperdicga-la na forma

de agua quente.

Um eféito\éonsiste em aproveitar esta energia no proprio pro-
cesso de destilacao, atraves da utilizacao de uma segunda coldna,
d pressdo inferior a da primeira. O ponto de ebuligdo de uma mis-
tura cresce diretamente. com a pressao. Este fato faz com gue
O vapor de topo da primeira cdluha, ponto onde esta atinge sua
menor temperatura, possa fornecer calor a outra coluna, a pres-
sao inferior. Partindo desta idéia, muitos arranjos podem ser . i-—
maginados, com o objetivo de chegar a um melhor aproVeitamento e-

nergetico.
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Os efeitos sao contados pelo numero de colunas acopladas e-
nergeticamente. Cada efeito corresponde a uma nova coluna. Por-

tanto, um duplo-efeito consiste em duas colunas acopladas.

7.2. Sistema de duplo-efeito simples

Este sistema consiste unicamente na utilizacao do condensa-
dor da primeira coluna (alta pressao) como refervedor da segunda

(baixa pressao) (Fig. 7.l1).Nao ha integracao material.

As duas colunas tém fungdes idénticas: ambas separam o mesmo
alimento em produtos relatiyamente puros. As uUnicas diferencgas
sao as suas pressoes. Manipulando-se as pressdes das duas colunas
pode-se conseguir que o vapor de topo da primeira tenha tempera-

tura igual ou superior ao produto de fundo da segunda.

Na situacao da figura (7.1) é possivel processar aproxima-

damente o dobro de um alimento,mantidas as mesmas condigées tér-

(3)

micas

7.3. Sistemas de duplo-efeito com integracao material

As figuras (7.2), (7.3), (7.4) mostram com clareza a exis-
téncia de inumeras possibilidades na utilizacao do duplo-efeito
quando se promove,tambémjalgum transporte de material entre - as

colunas,

Na primeira delas,observam-se 3 casos em que a coluna infe-
rior recebe a totalidade da alimentacao. Na figura (7.2a) o pro-
duto de cabeca da primeira coluna € apenas parcialmente enrique-

3
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[

Figura (7.1) Destilacao com duplo-efeito .

I

; é ,V‘.72. \ W2

‘Figura (7.3) Destilagao duplo-efeito com integragao material.

Alimentac3ao em paralelo de produtos na pPrimeira

coluna.
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cido no componente mais volatil. A segunda coluna € entao alimen-

tada com este destilado, separando-o em dois produtos relativa-
mente puros. Neste caso, fica mais dificil processar o dobro de
alimento por unidade de calor fornecido. Othmer (1936) sugeriu

uma configuragao similar com o objetivo de reduzir a razao de re-
fluxo R, da segunda coluna, de R = 9 para R = 2. Apesar de nao
haver diminuig¢ao no calor do refervedor, resulta uma redugdo sig-
nificativa na necessidade de refrigeracdo no condensador. Na fi-
gura (7.2b) a situacao é modificada, passando a secdo de esgota-
mento da primeira coluna a produzir um produto que ainda contém
parte expressiva do componente mais volatil. E idéntica, agora, a
fungao da segunda coluna, separar este produto em dois outros re-
‘lativamente puros. Finalmente,a literatura cité-outra possibili—
dade mostrada na figura (7.2c) na qual se unem as duasv anterio;'
res (King, 1971; O'Brien, 1976). ﬁeste'caso,o intervalo de tem-

peratura da primeira coluna € muito pequeno e em consegfiéncia &

também pequeno o grau de degradacao da energia calorifica. Isto
diminui a irreversibilidade do processo. Fora isto, disposigées
deste tipo foram sugeridas por Weif (1980), como parte de arran-

jos de colunas para separagao de miltiplos componentes.

Na figura (7.3) vé-se duas situagoes em que ocorre alimenta-
gao em paralelo na primeira coluna. Nestes sistemas,hé necessida-
de de um gasto de energia adicional para comprimir o produto de
fundo da segunda coluna antes de alimentar a primeira. Segundo
O'Brien (1976) existe uma planta operando na Du Pont Co. para se-

parar xileno de outros compostos organicos.

Para completar, a figura (7-4) mostra um interessante exem--
plo no qual o produto de fundo da primeira coluna é reciclado a

base da segunda, onde sofre uma descompressao e complementa a
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Figura (7.5) Destilagao miltiplo-efeito com integragao material

e alimentagao em paralelo dos produtos nas duas

primeiras colunas
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quantidade de calor necessaria ao seu funcionamento. Neste caso,

" todo o produto de fundo sai na segunda coluna.

7.4. Sistemas com maltiplos-efeitos

Como foi colocado na introdugao deste capitulo, cada nova
coluna acrescentada ao sistema representa mais um efeito. Assim,
trés colunas integradas energeticamente recebem a denominacao de

sistema de destilacao de triplo-efeito. A figura (7.5) mostra um

exemplo de multiplo-efeito com integragéd material (Bahr, 1981).

Neste caso, a integracdo se processa nos moldes da figura (7.3).

De um modo geral,os efeitos podem ser somados, aproveitan-
do-se sucessivamente os vapores de topo de cada coluna, até atin-
gir-se um limite fisico. Freshwater (1951) nos apresenta um exem-—

plo(zo)

justamente na separacao do sistema etanol-agua, onde ini-

cia com uma coluna a pressao atmosférica e calcula para o vapor
' o) .

de topo da gquarta coluna a temperatura de 14°C. Conclui que a

adicao de mais um efeito exigiria para o condensador da guinta

coluna temperaturas inferiores a 0°c.

7.5. Outros tipos

O calor transportado pelo vapor de topo da primeira coluna
pode sér aproveitado dezd£§ersos modos. Além dos ja descritos, o
vapor pode aquecer previamente a alimentacao da segunda coluna,
como na figura (7.6). Considerando a pressao mais baixa de fun-

cionamento desta coluna, pode haver uma boa diferenca entre o
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ponto de ebulicdo de sua alimentacdo e a temperatura do vapor de

topo da primeira coluna. Assim, esta alimentacao pode ser com-
pletamente vaporizada. No entanto, este processo nao elimina a

necessidade de vapor de aquecimento no refervedor da coluna de

menor pressao.

O multiplo-efeito pode ainda ser associado a outras alterna-
tivas para a economia de energia, tais como a recompresséo de
vapor. Um exemplo desta associagcao é a dupla coluna Linde mostra-
da na figura (7.7). Sua disposicao € tal que a coluna de baixa
pressao esta situada fisicamente acima da coluna de alta pres-—
sao. Deste modo,o principio do mﬁltiplo—efeito pode ser facilmen-
te praticadq, com o condensador da coluna inferior sendo o refer- .
vedor da coluna superior. Como algumas caracteristicas temos ini-
cialmente que o alimentp, ar a umabalta pressao, évemprégadq como
meio aquecedor do refervedor;valém diéso,-o éeu destilaao (N2 lf-.

quido) € usado como refluxo da segunda coluna. O processo € des-

crito detalhadamente nas referéncias(3' 16, 17).
7.6 . Conclusao
O presente trabalho esta restrito & destilagdo com malti-

plos-efeitos sem integrac¢ao material. A selecao desta alternati-
va para o estudo da destilacao multiplo-efeito aplicada ao siste-

ma etanol-agua € a mais ldgica por varias razoes.

Inicialmente, a selegcao de uma alternativa nao pode desconsi-

derar os futuros problemas de controle gue ela produzira. No es-

(15)

tudo de Frey e outros (1984) fica claro que os sistemas de

multiplo-efeito simples sao mais facilmente controlados. Isto se
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Figura (7.7) Dupla coluna Linde para a separagao do ar
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deve a que a resposta a desvios na integracdo energética pura sao
mais rapidos do que a desvios na integracdo material. Além disso,
os sistemas de controle aumentam de complexidade a medida que

aumenta o numero de interagdes entre as colunas.

Por outro lado,a integracao material exigiria a utilizacao
de equipamentos para a ligagao de vasos de diferentes pressoes,

tais como compressores e expansores, o que sairia do escopo deste

trabalho.
Além disso, uma vez tomada a decisdo de produzir-se etanol
na concentracao do azeotropo no topo da coluna, foi = necessario

selecionar-se arranjos que produzissem o mesmo produto de topo.
‘Isto normalmente nao acontece em sistemas com integragdo material

que produzem dois destiladoé.

Outra razdo importante € que uma andlise preliminar mostrou
que, quando ha apenas uma alimentacao, principalmente na cdldna
inferibr, tal como na figura (7.2) nao se consegue reducoes muito
significativas na quantidade de energia necessaria ao primeiro
refervedor. A economia fica por conta de outras vantagens, como

menor necessidade de refrigeracao e maior pureza dos produtos.

v

A

Finalmenté?a‘utilizagéo do multiplo-efeito apenas para o
agquecimento prévio da alimentacao, figura (7.6) nao € economica-
mente tdo vantajosa, enquanto que o caso mostrado na figura(7.7),
a dupla coluna Linde, é excessivamente particular e esta sufici-

entemente discutido na literatura.



8. CALCULO DOS SISTEMAS COM MULTIPLO-EFEITO
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8.1. Introducgao

Neste capitulo serda realizado o detalhamento de cada arranjo
em multiplo-efeito selecionado para este trabalho. Com tal obje-
tivo serao definidas algumas de suas caracteristicas fundamentais

e apresentados os detalhes da integragao de suas colunas.

Algumas decisoes iniciais foram tomadas, entre as quais a

forma de funcionamento dos trocadores de duplo-efeito.

Em seguida sao detalhadas as sub-rotinas adicionadas ao pro-
grama principal, para possibiiitar o calculo das pressoes de ope-
racgao das colunas, das respectivas vazoes de alimentacao e das energias envol-
vidas em cada arranjo. Finalmente, sso definidés os parametros
que permitirdo a-compara§50 entre os arranjos em multiplo-efeito

utilizados e a destilacgao convencional.

8.2. Decisoes preliminares

Inicialmente, foram tomadas as seguintes decisoes:

1. Inexisténcia de integragao material entre as colunas

Como foi decidido na conclusao do capitulo anterior,: cada
coluna integrante de um arranjo em multiplo-efeito recebera a
mesma alimentagao, com referéncia & temperatura e composicao. Do

mesmo modo, a vazao de destilado de cada coluna sera sempre cal-

culada pela expressao (6.1) . Isto &, nao serao levadas em conta

T
as possiveis variagoes na concentragao do azedtropo, derivadas

de mudangas na pressao.

2. Uma Unica vazao de alimentacao

Para facilitar a comparagao entre as energias envolvidas nos

Y
%
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arranjos em multiplo-efeito e na destilagao convencional, a ali-

mentagao molar total sera sempre,

ve = 10% mol/n (8.1)

Desta maneira, sera necessario, para cada combinacao de ar-

ranjo e configuragao, dividir esta vazao total entre as colunas
envolvidas, na proporgcao exata para permitir o funcionamento do
sistema.

3. Apenas dois produtos finais em cada arranjo

Neste trabalho nao sera considerada a temperatura final dos
produtos da destilacao mas, importam suas vazdes e composigoes. Para
uma melhor comparacao nas composicgdes, principalmente do'destiladp;
os produtos, conforme o seu local de origem nas colunas, serQOIHﬁ—
dos numa s6 vazao. As composicoes resultantes serdo entdo calculadas,'pa-.

ra permitir. a oonparac;'éo direta dos resultados de cada configuracao.

4. Os trocadores de duplo-efeito funcionam como um estagio

tedrico

Un - trocador de duplo-efeito recebera dois fluxos, a mesma
temperatura, nas condicoes de liquido e vapor saturados. Nele ha-

vera apenas transferéncia de calor latente.

g

5. O trocador de duéIo—efeito tera uma eficiéncia de 100% .

Os fluxos de saida do trocador de duplo-efeito estarao a
mesma temperatura da entrada, nas condig¢Oes unicamente de 1liqui-.

do ou vapor saturados. O fornecimento de calor latente tera ocor-
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rido de modo que

Q, = Q. : , (8.2)

6. Os condensadores serao totais

Com o objetivo de facilitar as comparagoes e permitir um me-
lhor aproveitamento energético, todo vapor de topo de cada coluna
sera condensado integralmente. Esta condensagdao ocorrerd sem di-
minuigao de temperatura, resultando em fluxo na condig&@o de 1i-
quido sgturado.

7. Otimizac80o do niimero de estigios em todas as colunas -

Esta otimizagao serd realizada segundo o método descrito no

capitulo 5.

8. Eficiéncia de Murphree constante

A eficiéncia de Murphree serd a mesma em todos os estagios,

para todos os componentes, em qualquer pressao de = funcionamento

\

i

das colunas. O vyalor sera o mesmo usado para o calculo da coluna

convencional a 1 atm.

n=0,70 | (8.3)

8.3; Primeiro arranjo em miltiplo-efeito (MEl)

A alternativa ME, & um duplo-efeito composto por uma coluna

1

a pressao atmosférica (coluna 1), que fornece calor para uma co-

v
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luna a vacuo (coluna 2). O esquema pode ser melhor compreendido

através do exame da figura (8.1) .

Como se pode perceber na figura, a decisao anterior de divi-
dir-se a mesma vazao de alimentacao em duas parcelas, exige um
expansor na entrada da coluna dois. Esta expansao sera considera-
da isotérmica, de modo que se mantenham iguais as temperaturas de

alimentagao, em ambas as colunas.

Por outro lado, a necessidade de se unir os produtos, de mo-
do gue exista apenas um destilado e um produto de fundo, leva a
compressao dos fluxos originados da coluna 2. A energia requeri-

da para isto nao sera considerada neste trabalho.

A températura de funcionamento do trocador de duplo-efeito &

igual a temperatura de topo da coluna 1, T =u78,1820C.

O interesse deste arranjo esta em que existe uma grande quan—
tidade de colunas operando a pressao atmosférica. Muitas delas
poderiam ser utilizadas sem exigir quaisquer modificagoes impor-

tantes.

8.4. Segundo arranjo em multiplo-efeito (MEzy

E um duplo-efeito formado por uma coluna sob pressdao (coluna
3), acoplada & outra, 3 pressao atmosférica (coluna 1). Este ar-

ranjo & representado na figura (8.2) |

A diferenca para o arranjo anterior estad em que o fluxo de
alimentacao da coluna 3 deve sofrer uma compressao, enguanto que-
. ~ . bd .
seus produtos recebem uma descompressao. As energias ai envolvi-

das também nao serao consideradas.
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Q. energia retirada no condensador
Figura (8.1) - Arranjo em duplo-efeito sem integracgdo material
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refervedor
I coluna 1 - pressdo atmosférica
ITI coluna 3 - alta pressao
T trocador de duplo-efeito
- Qp energia requerida no refervedor
QE " energia retirada no condensador

Figura (8.2) - Arranjo em duplo-efeito sem integracdo material
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Apesar disso, €& interessante observar que ambos os produtos
da coluna 3 estéo na forma de liquido saturado. Deste modo, por
menor que seja a descompressao ocorrida, pelo menos ﬁma parte se
transformarda em vapor. Como ambos estao a temperaturas superio-
res a quaisquer outras da coluna 1, existiria a possibilidade do

aproveitamento desta entalpia excedente.

O trocador de duplo-efeito funciona a temperatura de fundo
da coluna 1, aproximadamente lOOOC, como pode ser verificado no -

capitulo 6.

Em comparagéo com o caso anterior, a vantagem do ME2 estid na
maior facilidade da producao de pressdes pouco superiores a  at-

‘mosférica, frente a produgao de vacuo.

8.5. Terceiro arranjo em mﬁltiplo—efeito (ME3)

As treés colunas foram acopladas, conforme mostra a figura
(8.3). . como nos outros arranjos, & a coluna 3 pressdao atmosfé-
rica que define a temperatura de funcionamento dos trocadores de
duplo-efeito. Assim, as pressoes de operagao das colﬁnas extre—

mas sao as mesmas das colunas 2 e 3, descritas anteriormente.

Como nos outros casos, nenhuma das energias envolvidas na

compressao ou descompressao dos fluxos sera considerada.

O arranjo ME, permitird a avaliagao da influéncia do aumen-—

to do numero de efeitos, na economia de energia.

8.6. Sub-rotina para a simulagao dos arranjos em multiplo-efeito

Na primeira parte deste trabalho foi descrito um método com-
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Figura (8.3) - Arranjo em triplo-efeito sem integracdo material
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pleto de simulagao de uma coluna de destilagao. Para sua aplica-
¢ao nos arranjos de multiplo-efeito é necessirio definir a pres-
sao de funcionamento ‘de cada coluna e a parcela de alimentagao

respectiva.

8.6.1. Calculo da pressao de funcionamento de cada coluna

Para verificar-se quais as pressoes das colunas 2 e 3, usa-
-se o fato de que as temperaturas das duas colunas sao iguais,nas
extremidades integradas. Assim, as temperaturas dos trocadores
de duplo-efeito serao aquelas dos extremos da coluna 1, & pressao

atmosférica, j& que ela sempre participa de cada efeito.

Deste modo, como ja foi realizado um estudo exaustivo da co-
luna & pressao atmosférica, estas temperaturas .sao conhecidas,
para cada configuragao. No caso do topo, como mostra o capitulo 6,

& constante,

rr = 78,182°C

N
l

Na base, verificou-se pequenas oscilagoes que obrigam a uti-

lizacado da temperatura especifica para cada configuracgao.

Para o brograma de simulagao apresentado, a pressao & um'dé—
do de entrada. Entao, serad incluida uma sub-rotina iterativa, que
testara a temperatura calculada no extremo integrado ao trocador
de duplo-efeito e definira nova pressao, caso nao se tenha atin-

gido a precisao desejada.

A precisao computacional utilizada sera:
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ABS (TB - TT) < 0,001 : (8.4)

onde

TB, TT sao respectivamente as temperaturas da base e do topo
das colunas integradas no trocador duplo-efeito. Como:

exemplo, para ME TT = 78,182°C.

ll

A funcao de busca para o novo valor de P & baseada no fato
de que a temperatura dos extremos varia de forma aproximadamente
linear com pequenas variagoes de pressao, conforme se observa da
figura (8.4) , originada de dados obtidos em analises prelimina-

res.

Assim,

p o (PS = PI) (P TD) _ pr . (8.5)

TS - TI

onde
PI, PS sao respectivamente os limites inferior e superior do

intervalo onde se encontra a pressao procurada;

"TI, TS sao as respectivas temperaturas, dos mesmos limites;-

T & a temperatura do trocador de duplo-efeito;
P novo valor da pressao.
O novo valor de P retorna ao programa principal, dando

inicio & nova iteragao. O processo continua até que se atinja a

precisao especificada.

O nimero de estagios & otimizado a cada nova iteragao. Para

economizar tempo de computagao, a otimizagao e a busca da. nova.
3

\L
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pressao sao realizados simultaneamente.

Os limites do intervalo sao encontrados a partir de um Po’

fornecido ao programa como dado de entrada. A sub-rotina testa
o sinal do AT encontrado em cada iteracao e executa saltos para
encontrar o valor da nova pressao, até a mudanga do sinal. Neste
ponto, os dois primeiros extremos do intervalo, onde se encontra
a pressao correta, ficam definidos. Neste programa usou-se para

os saltos a seguinte expressao:
P = P * 0,01 (8.6)

A possibilidade de se usar um salto pequeno; deveu-se a ana-
lises preliminares que permitiram conhecer-se -0 valor aproximado

de P.

O fluxograma desta sub-rotina completa &€ apresentada no Apén-

dice F.

8.6.2. Calculo da vazao de alimentacao de cada coluna

Para_chegér—se 3 energia requerida no refervedor, num deter-
minado arranjo de multiplo-efeito, & preciso se conhecer a vazao
de alimentagao correspondente a cada coluna. Duas sao as bases
para o seu calculo. Em primeiro lugar, as energias envolvidas no
trocador de duplo-efeito tém gue ser iguais, segundo a igualdade
(8.2). Em seguida, estudos preliminares mostraram que os calores

envolvidos sao diretamente proporcionais & vazao de alimentacdo.

Assim, uma analise da proporcionalidade entre as vazoes de

alimentacao e as energias envolvidas, levando em conta a igualda-



120

dade (8.2) , permite chegar a expressoes que fornecem as vazoes

procuradas.

Para MEl
v, = v oo V, =V -V (8.7)
1 0 + 0 2 1
c1 R,
Para ME,
QRl
V, = A vV, =V -V (8.8)
3 1 3
Qe * Qg -
3 1
Para ME3
v, = — - — V . - (8.9)
Q. Q + 0, Q +Q +Q
¢3 Ry  TRITRy ey 7o
. ch
vV, = Vi ; Vy =V -V, -V,
QR
2
onde
\Y% & a vazao molar total de alimentagéo; v = 10% mol/h;
Vi» V,, V5 vazdes molares de alimentagao no arranjo, res-
pectivamente, das colunas 1, 2, 3;
QR ’QR energias requeridas no refervedor, respectivamen-

ety
1l 2 4

te, das colunas 1, 2 para a vazac V = 10  mol/h;

Qc"Qc energias retiradas do condensador, respectivamen-

te, das colinas 1, 3, para a vazao V.
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8.6.3. Calculo das energias envolvidas nos arranjos em mul=-

tiplo-efeito

Uma vez descoberta a parcela de alimentagao que cabera a
cada coluna, pode-se calcular as energias envolvidas em cada ar-
ranjo. Basta lembrar que elas sao diretamente proporcionais a va-

zao, conforme ja se observou no capitulo 6, para chegar as expres-

soes
\'A : Vs
k .
Op = —— 0 of = —2— o (8.10)
v 1 A j
onde
Qk Qk sac a energia requerida no refervedor (R) ou retirada no

condensador (cg), para o arranjo em multiplo-efeito
k: k =1, 2, 3;

V., V sao a vazao molar de alimentag¢ao, respectivamente, da
coluna de maior pressao (coluna i) e da coluna de . menor
pressao (coluna j), no arranjo em multiplo-efeito: |

i=1,3; 3 =1,2;

'QRi é a energia requerida no refervedor da coluna de maior
pressao (coluna i), a vazao de alimentacao, V = lO4 mol/h:
i= lJ3;

ch é a ene;gia retirada no condensador da coluna de menor
~ . ~ ~ . ~ 4
pressao (coluna j), a vazao de alimentagao, V = 10 mol/h:

j=1,2.

8.7. Parametros para a avaliacao do trabalho

A comparacgao final entre os arranjos em multiplo-efeito e a
destilagao convencional, sera realizada através do calculo da
porcentagem de economia de energia, em cada configuracgao. Esta

economia pode aparecer de duas formas. A primeira, que representa
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o ganho fundamental na utilizacao de arranjos em multiplo-efeito,

€ a diminuigdo da quantidade de vapor requerida no refervedor.Es-

ta vantagem sera avaliada por meio do parametro Er’ dado pela
equagao
k
QR
E_ =100 - —— 100 (8.11)
r Q
R
onde
E,. €& a redugao da energia requerida no refervedor, em por-
centagem;
Qk energia requerida no refervedor, para um arranjo K, em

‘determinada configuracgao;

QR energia requerida no refervedor, na destilagao conven-

cional, para a mesma configuragao.

A segunda vantagem & a possibilidade de reduééo da vazao de

agua fria no condensador. A expressao que a calcula & simular a

anterior
k
. QQ. v ' ‘
"B, = 100 - — 100 (8.12)
" onde
Ec é a redugﬁo na energia a'ser removida no condensador,em
porcentagem;

ok energia a ser removida no condensador, para o arranjo

k, em determinada configuragdo;

energia a ser removida no condensador, na destilagao con-

vencional, para a mesma configuragdo.

/

\
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Destas definigoes se pode concluir que os parametros E e E_
representam a economia conseguida pela utilizacao dos arranjos em
maltiplo-efeito. No capitulo 9 sera levada a efeito uma analise

minuciosa de seus comportamentos.

8.8. Conclusao

Neste capitulo foram detalhadas as modificagoes e complemen-
tacoes realizadas no programa de simulacgao de colunas de destiia—
cao, apresentado na parte I do trabalho, para possibilitar o cal-
culo doé arranjos em multiplo-efeito. Os algoritmos das sub-roti-

‘nas utilizadas sao apresentadas no Apendice F.

Alguns dos aspectos mais importaﬁtes, que vale a pena ressal-
tar nesta conclusido sao: a manutengao da mesma alimentagao total
para todas as configuragoes; a uniao, entre si, dos destilados e
dos prbdutos de fundo, de modo a produzir apenas dois fluxos fi-
‘'nais e, finalmente, o funcionamento do trocador de duplo-efeito
como um estagio tedrico, com eficiencia de 100% na transferencia

de calor.
N

Algumas déésas decisoes criam pequenos problemas, que foram
desqonsiderados. Como exemplo, a uniao dos produtos em apenasckﬁs
fluxos nao leva em conta o valor da temperatura final de ambos.
Deste modo, nao importam neste trabalho as condigoes térmicas e
nem a fase dos produtos finaié.da destilacao. Pode-se esperar que
a.descompresséo produzida nos fluxos originados da coluna 3, pos-

sam ocasionar a existencia de algum vapor nos produtos finais. .

As modificagOes aqui apresentadas serao utilizadas em todas

as configuragoes, para cada um dos trés arranjos selecionados. Os
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resultados obtidos serao apresentados no capitulo 9. No mesmo
capitulo,se estudara a influéncia dos diversos parametros, tais

como: Vf,;-Tf, Cf e R, no comportamento dps arranjos em mGltiplo— )

efeito.

I
L 5

20



9, APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
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9.1. Introducgao

Neste capitulo serao apresentados os resultados da aplicagao
da técnica de destilégéo com multiplo-efeito no sistema etanol-
-agua. Inicialmente, discutir-se-a o comportamento de alguns pa-
rametros, tais como, pressao da segunda coluna, distribuicao da
alimentagao entre as colunas, concentracao de etanol no destilado,

energia requerida no refervedor, numero de estagios e razao Q./Q .
R “c

Em  seguida, far-se-a a comparacgao entre a destilacao conven-
cional e a destilacao com miltiplo-efeito, usando-se os valores
obtidos para QR e Qc' A primeira destas comparagoes mostrara a

economia possivel de ser conseguida na energia requerida pelo re-
fervedor, enquanto que a segunda indicara as possibilidades de

redugéo da quantidade de agua fria no condensador.

Os dados usados neste estudo foram retirados do Apéndice G,

onde estac listados os resultados de todas as éonfiguragaes.

9.2. Pressao na segunda coluna (P;)

Conforme o exposto no capitulo 7, existem trés arranjos de

destilagao com miltiplo-efeito utilizados neste trabalho:

Ta

- arranjo ME. - duplo-efeito simples

1
coluna 1 - pressao atmosférica
coluna 2 - vacuo
- arranjo ME2 - duplo—eféito simpleé
coluna 3 - pressao superior a atmosfée-
rica
coluna 1 - pressao atmosférica

- arranjo ME3 - triplo-efeito simples

coluna 3 - pressao superior 3 atmosféri-
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ca
coluna 1 - pressao atmosférica
coluna 2 - vacuo.

9.2.1. Arranjo ME

1

Este arranjo consta de uma coluna a pressao atmosférica aco-

plada a outra com vacuo. Deste modo,

Neste trabalho, a vazdo do destilado sempre foi calculada’peé
la equagao (6.1) , como sendo a necessiria para conter todo o al-
cool alimentado, na concentragao do aieétropo. Este fato fez com
que sua composicao se mantivesse constante em todas as confiqgu-
ragSes; Deste modo, a temperatura no topo da coluna  atmosférica

(coluna 1), sempre foi a mesma:
T = 78,182°C

Como € a temperatura de topo da primeira coluna que define a
pressao da segunda, esta também foi a mesma para todas as confi-
guragoes. Assim, a pressao calculada para a coluna a vacuo (colu-

na 2) foi,

P2 = 0,4343 atm
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9.2.2. Arranjo ME

2

A medida que a concentracdo de etanol na alimentacdo & au-
mentada, maior quantidade de alcool sai com o produto de fundo.
Por esta razao, a temperatura na base da coluna diminui. Neste
trabalho, ela variou de 99,959 a 99,87OOC, aproximadamente 0,1%.0
resultado & que a pressao da coluna 3 também sofreu uma pequena
oscilacao, dentro do intervalo de 2,2346 a 2,2277 atm (0,3%). Pa-
ra os objetivos deste trabalho e levando em conta os valores cal-

culados para as diversas configuragoes, a pressao na coluna 3 po-

de ser considerada como sendo

P3 = 2,2315 atm

9.2.3. Arranjo ME3

Este arranjo usa o acoplamento em maltiplo-efeito das 3 co-
lunas, conforme pode ser visto na figura . Desta maneira,as
pressoes envolvidas sao as mesmas ja descritas nos itens anterio-

res.

9.3. Numero de estagios (N)

5"’*&.}
Conforme & possivel verificar no Apéndice G, as variagoes
de pressao envolvidas neste trabalho nao produzem modificagoes

substanciais no numero de estagios. Para o refluxo, R = 20, o nu-

mero de estagios se situa no intervalo ([38;40], engquanto que, pa-

3

3
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ra R = 30, o intervalo & [36; 381].

Na maior quantidade de configurag¢oes (70%), a variacao & de

apenas 1 estagio.

Nos niveis utilizados neste trabalho, o numero de estagios-
mostrou-se independente da temperatura de alimentagéo. Quanto
aos outros parametros, as colunas 2 e 3 apresentaram um comporta-
mento semelhante a coluna 1, mostrado no capitulo 6: Redugao de
dois a trés estagios, quando a razao de refluxo aumenta, de R= 20
para R = 30, diminuigao de dois para as variagoes de composiééo

nenhuma

da alimentacao envolvidas (coluna 3) ou, ainda para Cer

modificacao (coluna 2).

9.4. Distribuicao da vazao de alimentacao

Para possibilitar uma perfeita comparagao entre as energias
requeridas pelo refervedor, na destilagao convencional e nos ar-

ranjos em multiplo-efeito, manteve-se sempre a mesma vazao molar

de alimentacao, V. = 104

£ mol/h.

1

A simulaéég dos arranjos em multiplo-efeito exigiu, portan-
to, a distribuicao desta vazao entre as colunas, de modo a permir- .
tir o seu funcionamento teorico.
(13)

Na literatura encontra-se que & possivel economizar-se

50% do vapor requerido no refervedor. No entanto, neste trabalho

constata~se que a coluna com maior pressao usa sempre mais da
metade da alimentagao para produzir, no topo, calor latente  de.
condensacao suficiente para o aquecimento da outra. No caso de

3 colunas, a primeira necessita de uma parcela de alimentagao su-

perior a 1/3. Deste modo, a economia tedrica de energia nunca a-

.
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tinge 1/2, para duas colunas, ou 2/3 para tres.

-

Através das figuras (9.1) & (9.4) pode-se observar o efei-
to dos diversos parametros na parcela de alimentacao requerida pe-

la coluna de maior pressao.

9.4.1. Influencia da temperatura de alimentacao (Tf)

Levando em conta que a concentragao do destilado  mantém-se
constante em todas as configuragoes, o vapor de topo produz sem-
pre a mesma energia disponivel por mol, na forma de calor latente
de condensacgao para uma dada pressao da coluna. Assim, a tempera-
tura de alimentagao nao influencia a energia disponivel no  con-
densador da coluna de maior presséo. No entanpo, uma maior tem—'-
peratura de élimentagéo diminui a energia requerida pe1o' refef—'
vedor da coluna seguinte, conforme mostrado na figura (6.7) , re-
duzindo, evidentemente, a parcela de alimentagao requerida na

primeira coluna.

Este efeito & mostrado .nas figuras (9.1) e (9.2) , para a
composigao de alimentacao, Ce = 1:10. O resultado & semelhante pa-

ra as outras composi¢oes de alimentag¢ao usadas neste trabalho.

Na figura (9.1) observa-se o que ocorre nos arranjos ME e

1
ME,. Em ambos, a parcela de alimentagao correspondente & coluna de
maior pressao, respectivamente as colunas 1 e 3, varia inversa-

mente com a temperatura: Tf. Nota-se que nesta composic¢ao de ali-

mentacao, Cf = 1:10, esta parcela situa-se no intervalo [51; 56].

Por outro lado, no arranjo ME3, onde se usa as tres colunas,
o efeito e observado na coluna 3 (que funciona com a maior pres-

s2o). No entanto, na coluna 1, a pressao atmosférica, o efeito se
5\ '
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Parcela de alimentacgao requerida na coluna sob
pressao (coluna 3) e na coluna atmosférica‘(cgi

luna 1), no arranjo ME3 , para uma composicgao

- de alimentacao e duas razées de refluxo
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inverte. A parcela de alimentacgao correspondente & esta coluna &

diretamente proporcional a T Este efeito se deve ao fato da re-

£
ducao no calor requerido no refervedor da coluna 1 ser maior que
aquela ocorrida no refervedor da coluna 2, ja que esta possui
uma parcela de alimentacao menor. Desta forma, a coluna 3 libera

uma quantidade de alimentacao para ser redistribuida entre as ou-

tras duas e a coluna 1 cabe a maior parte.

9.4.2. Influéncia da composigao de alimentagao (C)

Das figuras (9.3) e_(9.4) se depreende que © comportamento
dos arranjos em multiplo-efeito diante,de'variaQSes na composicdo
da alimentagao & semelhante aquele verificado para variagoes em
Tf°

A razao para este efeito foi discutida no capitulo 6, item

.6.3, e no item anterior.

9.4.3. Influéncia da razao de refluxo (R)

Fazendo-se um balango de massa na coluna de destilagao e .no
seu condensador, considerando-o total, pode-se chegar a expressao

abaixo

X
Vg = R+ 1) ————— v (9.1)
X

que mostra ser a vazao de vapor de topo diretamente proporcional a

razao de refluxo. Pode-se, entao, afirmar que um aumento no re-
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fluxo torna maior a quantidade de energia disponivel no conden-
sador, como calor latente de condensacao. Este é o efeito predo-
minante nos arranijos ‘em mﬁltipld—efeito usados neste trabalho e
pode ser observado nas figuras (9.1) 3 (9.4) . O resultado & sem-
pre uma diminui¢ao da parcela de alimentacao requerida pela colu-

na de maior pressao, quando se incrementa R.

9.5. Composicao do destilado final (X4)

Apesar da vazao do destilado ser aquela necessaria para trans-
portar todo o alcool alimentado, na concentracao do azedtropo, is-
to nunca acontece. Teoricamente, uma coluna convencional, a pres-
sao atmosférica, .sb poderia atingir a concentracao do azedtropo no
destilado se dispuzesse de infinitos estégios.vE de esperar-se,

portanto, um afastamento desta concentracao, ainda mais quando se

leva em conta o método de otimizagao do nimero de estdagios  des-
crito no capitulo 5. Segundo o método, sao eliminados todos os
estagios que nao apresentam, quando comparados ao anterior, uma

variagao na fragao molar de pelo menos um dos componentes, em am-

. .

bas as fases,“igual ou maior que 0,001.

A concentracao possivel de ser atingida na metodologia utiF'
lizada, depende, ainda, de modo inversamente proporcional, da
pressao de operagao da coluna. Pela observacao da tabela (9.1),
nota-se que esta variacgao foi minima, quando comparada d composi-
cao de destilado obtida na colﬁna convencional. No arranjo ME, .
conseguiu-se uma -fragao molar apenas 0,22% superior aquela da-
destilacao convencional e no arranjo ME2 perdeu-se apenés 0,56% ée

alcool no produto final.
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TABELA (9.1) - Concentracgao do destilado. (X3)
Arranjo Conveﬁcional MEl ME2 ME3
X 0,889 0,891 0,884 0,887

9.5. Energia requerida no refervedor (QR)

0 acoplamento de colunas em diversos arranjos de mﬁltiplo-'
-efeito nao muda as caracteristicas basicas da destilagao. A va-
riagao da energia requerida pelo refervedor da coluna de maior
pressao, em fungao dos varios parémetrqs,'continua tendo o  com-

portamento apresentado nas figuras (6.7), (6.8) e (6.9).

Comparando-se, especificaménte, aé figuraé (9.5) com (6.7)
e (9.6) com (6.9) , observa-se que a Gnica diferenga esta no va-
lor atingido no eixo das ordenadas, mostrando em valores abso-
lutos a economia efetiva de energia conseguida através da desti-

lagao com miltiplo-efeito.

.
a1

9.7. Energia recuperada no refervedor (Er)

O parametro mais importante para a avaliagao das vantagens
econdmicas dos sistemas de miltiplo-efeito & a redugdo da energia
requerida no refervedor (QR). Esta energia tem que ser fornecida
na forma de vapor superaquecido (normalmente vapor d'agua). Esta
exatamente na producao deste vapor, o custo fundamental de fun-
cionamento das colunas convencionais de destilacao. No capitulo

6, item 6.6, analisou-se a influencia de diversas variaveis, na-
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Cf = 1:10
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energia requerida no refervedor.

O objetivo deste trabalho & estudar, com profundidade, as
possibilidades de diminuicdo de Qps pela utilizacao de colunas de
destilagao com miltiplo-efeito. A avaliacao desta redugao sera
realizada através do valor de E_, definido pela equagao (8-11).(
que representa a porcentagem de energia economizada por determina-
do arranjo em multiplo-efeito, frente aquela requerida pela des-

tilacao convencional.

9.7.1. Influéncia da vazao de alimentacao (Ve)

Conforme se observou no capitulo 6, a vazao de alimentagdo,
neste trabalho, foi mantida constante € igual an = 104 mol/h. No.
entanto, estudos preliminares foram realizados e mostraram que a
energia- requerida no referyedor (QR) € diretamente proporcionél a
vazao de alimentacao (Vg). Supondo a inexisténcia de perdas no

processo, a energia requerida no refervedor, para uma dada vazao

de alimentacgao, Vf', pode ser calculada por:
_ i

Tu %, = —R_ v, | (9.2)
10 i
onde
QR energia requerida no refervedor para Vf = 104Amol/h;

Ve nova vazao de alimentacao em mol/h;

energia requerida no refervedor para V. , em Cal/h.
£y .

Como esta expressao & valida também para os arranjos em mul-

tiplo-efeito, chega-se a conclusao de gue a energia recuperada,E_,
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independe da vazao molar total da alimentagao e gque os resultados
obtidos neste trabalho podem ser aplicados a qualquer capacidade

de producao da indiastria.

Pode ser observado, ainda, que a razao QR/lO4 representa a

energia requerida no refervedor, por mol de alimentagao.

9.7.2. Influéncia da temperatura de alimentacao (Tf)

A figura (9.7) & uma conseqliéncia das figuras (6.7) e (9.5).

Nas duas ultimas podia-se observar que o calor requerido no re-

fervedor diminuia linearmente com o aumento da temperatura de
alimentacao. Esta diminuicao era mais pronunciada nos arranjos
em multiplo-efeito, conforme se pode verificar pela comparagao

de ambas. Como no calculo da porcentagém de ehergia reéuperada,;
E s idéntica variacao nas duas produz efeitos‘opostés, a resul-
tante € pequena. Assim, uma variacao na temperatura de alimenta-
cao, T;, tem pouca influéncia na porcentagem de economia da ener-

gia requerida pelo refervedor

TABELA (9.2) - variagao de E_ com a temperatura de alimentagao.
- 1. : variagao
¢ 1:10 ‘ By no valor
o de E
arranjo Tf 20 65 r
R

ME 30 46,68 48,61 1,93

20 ©. 45,60 48,37 2,77
ME, 30 45,38 47,30 1,92

20 42,92 45,54 2,62
ME3 30 60,95 63,63 2,68

20 58,32 62,14 3,82
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Segundo a tabela (9.2), & concentragao de alimentacgao
C. = 1:10, quando a temperatura de alimentacao passa de 20 para
65 C, a energia recuperada aumenta num perceﬁtual de, no maximo,
3,82%. Deste modo, quando houver, €& necessario levar em conta o)
custo de pré-aquecimento da alimentacao, ja que ele pode ultra-

passar as vantagens do aumento de economia.

Das duas figuras (9.7) e (9.8), pode-se notar que a inten-
sidade do efeito causado pela temperatura de alimentacao sobre a
energia recuperada depende da razao de refluxo e da composigao da

alimentacao.

Apesar da razao de refluxo, R, e da compoSigéo da alimenta-
cao, Cg, terem influéncia na intensidade de E_, frente a varia-

goes de T., o efeito na sua taxa de variagao & minimo.

TABELA (9.3) - Variacao de E_ com a temperatura de alimentagao,pa-
ra uma razao de refluxo e varias composicoes de

alimentacgao.

Arranjo R = 30 E variagao .
Tf no valor
c 20 65 de E
£

ME, 1:15 42,92 45,54 2,62

1:10 45,38 47,30 1,92

2:15 - 47,20 48,54 1,34

3:15 48,00 49,08 1,08

ME 1:15 ‘ ’ 58,32 62,12 3,80

1:10 ] 60,95 63,63 2,68

2:15 = 62,87 64,70 1,83

3:15 . 63,70 65,15 1,45

Das figuras, se verifica que o efeito & linear e das tabelas
(9.2) e (9.3) , gque os coeficientes angulares das retas se man-

tém aproximadamente constantes.
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9.7.3. Influéncia da composicao da alimentacao (Cg)

A figura(9.9) ‘'mostra a energia recuperada no refervedor

(Er), contra a composig¢ao da alimentacao (Cf), para uma tempera-

tura de alimentagao (T;) e duas razoes de refluxo (R), nos  trés
arranjos de multiplo-efeito usados. Da figura, nota-se que o
efeito de Ce sobre E_ sé e verificado nas baixas concentra-
coes.

Continuando a analise, pode-se chegar a conclusao de que

isto s6 acontece em fungao da maior sensibilidade apresentada pe-
la coluna a pressao, frente & modificagoes na composigao da ali-
‘mentagéo. E facilmente perceptivel que este efeito nao ocorre no
arranijo MEl’ onde aicoluha.que recebe calor da fonte externa esta

a pressao atmosférica,

Os dados que deram origem a figura (9.9) estao na tabela
(9.4) - De ambas, pode-se concluir que a razao de refluxo tem a-
penas influencia na intensidade de E_, mas nao na sua taxa de

variagao, frente a composic¢ao da alimentagao.

TABELA (9.4) - Vafiagéo de E,. com a composigao de alimentagao,pa-
‘#a as duas razdes de refluxo, quando T, = 50°¢.
o
T, = 50°C E,
Ce

R 1:15 1:10 2:15 3:15
arranjo

30 MEl 47,39 A 47,95 48,36 48,54
ME, 44,63 46,64 48,09 48,74
ME3 62,72 64,08 | . 64,68

20 MEl 46,60 47,41 48,00 48,25
ME2 41,82 44,63 46,70 47,63
ME3 58,08 60,82 62,80 63,66
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Figura (9.9) Economia de energia no refervedor, para uma

temperatura de alimentacao
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Concluindo, Cf tem pequena influéncia na energia recuperada
pela utilizagcao do arranjo MEl’ mas produz um efeito consideravel
nos outros arranjos, ‘principalmente quando suas variagoes ocorrem

em baixas concentragoes de etanol. Este efeito diminui & medida

que aumenta a concentracao de alcool na alimentagao.

9.7.4. Influencia da razao de refluxo (R)

As figuras (9.7) e (9.9) mostram a influéncia da razao vde
refluxo na energia recuperada no refervedor, para os trés arran-
jos de multiplo-efeito usados neste trabalho. Percebe-se que,ape-
‘'sar de influenciar o valor de Er’ praticamentevnenhum efeito pro-
duz na taxa de sua variagao, frente 3 temperatura e & composigao
" da alimentacao. Além disso, a mudanca da razao de refluxo,.de .20
para 30, nao ocasiona variagées.importantes na porcentagem deémo;
nomia de energia. Para o arranjo MEl’ a variacao & de apenas 0,8%,
& concentracao mais baixa, C_. = 1:15. Atinge o maximo,2,8%, nesta

f

mesma composicao de alimentagao, para o arranjo ME, -

NS

N

9.8. Energia recuperada no condensador (Ec)

Conforme foi verificado no item (6.5), o funcionamento de
uma coluna de destilagao convencional exige uma grande retirada
de energia no seu condensador. ‘A guantidade ali retiradé, muitas.
vezes, atinge porcentagens superiores a 90% daquela fornecida ao

refervedor.

Mesmo representando, em quantidade, valores tao proximos, Qp

e QC tem custos fundamentalmente diferentes. O primeiro deles exi-~
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ge a produgao de vapor superaquecido e tem, portanto, um , custo
muito alto. O segundo necessita, normalmente, apenas de agua sub—.
resfriada. Muitas veZes os mananciais proximos a indastria forne-
cem agua na quantidade suficiente, ja em temperatura compativel
com o0 processo. Nestes casos, 0 Unico trabalho & bombed-1la atra-
vés de suas tubulagoes, fazendo-a passar pelos condensadores. das

colunas de destilacao e, em seguida, devolvé-la ao rio, a juzante.

Porém, nem sempre & possivel conseguir toda a agua necessa-
ria para o funcionamento dos condensadores com esta facilidade.
Ha um grande numero de ocasioes em que a quantidade e/ou tempe-
ratura exigidas, a torna muito dispendiosa para a indastria. Ape-
sar deste custo nunca poder ser comparado com o envolvido no . re-

fervedor, sua redugao pode revestir-se de grande importancia.

Neéte sentido, & interessante verificar o resultado da aplif
cagao dos érranjos em multiplo~efeito na quantidade de energia’
removida‘no condensador. Isto seri levado aléféito por meio da
vanélise do wvalor de Ec’ que répresenta a economia desta energia,

em porcentagem. Este parametro & definido pela equagao (8.12) .

LN

o

N
9.8.1. Influéncia da vazao de alimentagao (Vg)

O mesmo raciocinio desenvolvido no item (9.6.2), para QR’
pode ser usado aqui para a energia recuperada . no condensador
(Q.) - A vazao de alimentacao & também diretamente pro-

porcional e uma simples substitui¢ao na equacgao (9-2)_ pode dar

o valor de Qc' Deste modo, para uma pressao P,

Q . = v.. (9.3)
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onde

Q energia removida no condensador para Vf = 104 mol/h;

Q energia removida no condensador para V em cal/mol.

. o

o £5
. 4 - . . '

E aqui, Qc/lo e a energia removida no condensador, por mol

de alimentagao.

A conclusao € a mesma: os resultados de Ec, em porcentagem ,
podem ser aplicados a qualquer capacidade de produgao da indts-

tria.

9.8.2. Influéncia da temperatura de alimentacao (Tf)

A comparagao das figuras (9.7) e (9.10) leva & conclusao de
que a temperatura da alimentacao tem efeitos diversos nos  para-—

metros E_ e E .
r o]

TABELA (9.5) - variacao de Ec.com a temperatura de alimentagao.
Ce = 1:10 E,. ‘ variacgao
—— no valor
arranio Te ® 20 65 de Eg
R .
ME, 30 . 51,57 _ 49,56 -2,01
20 52,70 49,82 -2,88
ME, 30 54,42 ' 52,51 -1,91
20 55,90 _ 53,21 -2,69
ME, 30 70,48 67,84 -2,64
20 72,15 68,40 -3,75

As tabelas (9.2) e (9.5) mostram que os efeitos s3o pratica-

mente iguais, apenas com os sinais trocados.
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Como se percebe na figura (9:1), um incremento em T_ dimi-

£
nui a vazao de alimentagao na primeira coluna, tendo como conse-
gliéncia 10gica um aumento na parcela correspondente & Gltima. Com
isto, ha necessidade de retirar-se mais energia no 4ltimo conden-

sador, o que reduz o valor de Ec.

De forma semelhante a E., a intensidade do eféito causado
pela temperatura de alimentagao sobre a energia recuperada no
condensador, depende da razao de refluxo e da composigcao da ali-
mentagdo. Mas, ainda do mesmo modo, a influéncia de ambas na sua
taxa de variagao & minima, quando analisados.frente & variagoes

de Tf.

Finalmente, da figura (9.10) constata-se que o efeito de
Tf sobre EC €& linear e que o coeficiente angular se mantém prati-
' camente constante, para todos o0s arranjos em mﬁltiplo—efeito,.pa-

ra cada razao de refluxo.

9.8.3. }nfluéncié da composig¢ao de alimentacao (Cg)

A figura (9.11) apresenta a energia recuperada no condensa-

S
dor (E)), contra a composicao da alimentacao (Cg), para varias
configuragoes. Percebe-se que hd uma variagao mais efetiva nas

concentragoes mais baixas de etanol.

Comparando-a com a figura (9.9) confirma-se que os efeitos

sao invertidos, para o refervedor e o condensador.

Apesar dos efeitos da variagao de Ce se anularem, em porcen-
tagem, a reducgao de energia no refervedor & economicamente predo-

minante.
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dor, para uma temperatura de alimentagao - 7
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9.8.4. Influencia da razao de refluxo (R)

Das figuras (9.10) e (9;11) tira—ée que um incremento no re-
fluxo, de 20 para 30, resulta numa pequena redugao no valor de
EC. Além disso, verifica-se que, apesar dela, nao exisﬁe nenhuma
influéncia pratica sqbre a taxa de variagao de E. frente 4 tem-

peratura e 3 composicao da alimentagao.

9.9. ConclusEo

-

As figuras (9.7) & (9.1ll)mostram os varioé valores de Er. e
E_, para diversas configuragSes,‘noS ar;anjos em miltiplo-efeito
usados neste trabalho. No entanto, para o piesente estudo, fo:am.
levados ém conta os resultados de todas és configuragoes. A apre-
sentagéo de figuras representando um nﬁmero‘limitado delas se de-
ve ao fato de que todas chegaram a resultados simulares. Os valo-
res limites destas varifveis, consideradas todas as configuragGes,

sao mostradas na tabela (9.7) .

TABELA (9.7) - vValores limites de E_eE_.

arranio Er , Ec
minimo 1 maximo minimo maximo
ME; 44,08 48,91 49,25 54,28
ME2 39,57 49,22 51,71 57,93
ME3 54,61 65,27 67,24 74,21
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Uma andlise comparativa dos arranjos em miltiplo-efeito ba-

seada no conjunto de informacoes até aqui apresentadas, leva a

algumas conclusoOes:

9.9.1. Variacao de E. e E, segundo o numero de efeitos

Os resultados obtidos para E.e Ec melhoram com o nimero de
efeitos. As figuras mostram que o acréscimo de mais um efeiﬁo,faz
com que.os valores de E e Eé atinjam outro patamar, aumentando
sensiveimente. Considerando que o acréscimo do numero de efeitos
diminui a vazao de alimentagao correspondente as colunas extremas
do arranjo, fica evidentéAque esta afirmacdo & valida também para
um nimero de efeitos maior que trés.

Cdmo o valor limité de E_ e E é 160,'para infinitos efei-[
tos, pode-se esperar que Os seus acréscimos,’consééuidos pela.
adigao de mais um efeito, vao-se atenuando_ & medida que o nimero
‘deles aumente. Como este resultado se deve & redugao da vazao de
alimentagao nas colunas extremas, os valores de E. e E tém um
comportamentoVsemélhante, com valores aproximados, dos originados

N
por redugaés dé‘alimentagéo correspondentes a série 1/2, 1/3, 1/4,

ceeeys 1/n.

"onde n = numero de efeito.

Pode-se esperar, portanto, um comportamento descrito pela cur-

va na figura (9.14) a seguir.



155

80 |

60 |-

40

20

1
2 3 4 5 6 efeitos

o

FIGURA (9.12)- Previsao do comportamento de E.e Ec frente ao nu-

"mero de efeitos.

9.9.2. Comparacao entre os arranjos com'duplo~eféito (MEl e

ME2)

0 arranjo MEI apresenta para Er resultados melhores do que
o arranjo ME,, em quase todas as configuragdes. As excegdes ocor-

rem nas concentragbes de alimentagao mais elevadas,superiores a

Cf»% 2:15.

A figura (9.9) - mostra,nitidamente,esta inversao. Nao foram
realizados estudos para verificar o comportamento destes dois ar-

ranjos em concentragaes de alimentagéo ainda mais altas.

Por outro lado, quando se comparam os valores de Ec, perce-
be-se que o arranjo ME2 &, claramente, o melhor, nao ocorrendd a
inversio acima, nem nas concentragGes mais elevadas. Na verdade,:

como mostra a figura (9.11), as vantagens do arranjo‘ME2 frente

.
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ao arranijo MEl’ na redugao da quantidade de energia a ser retira-
da, no condensador, permanecem aproximadamente constantes = para

todas as concentragdes de alimentagao usada neste trabalho.

9.9.3. Configuracoes de mixima e minima economias

Em todos os arranjos em multiplo-efeito utilizados, os valo-
res de E_ maximo foram obtidos na mesma configuragao. A dependén-
cia entre os parametros usados e os valores de Er e Ec podem ser

melhor entendidos pela observacao da tabela (9.8) .

"TABELA (9.8) - Relagao entre os parametros usados e os valores

dg Er e EC obtidos.

Gonfiguragio ~ E E. 9/ = C

T ‘R
X, c C I £
25 Maximo Minimo Minimo Maximo Maximo Maximo
8 . Minimo = Maximo == Maximo Minimo Minimo Minimo

Desta tabela se verifica que a razao QR/Qc’ apesar de servir
como indicagao para a eficiéncia da coluna, a uma dada alimenta-
¢ao, nao & util como medida de economia. Isto se deduz do fato.da

razao apresentar seu valor minimo justamente quando a economia

obtida & maxima.

9.9.4. Consumos de energia nac considerados

Como foi colocado no capitulo 8, a energia necessaria para a

produgéo do vacuo na coluna 2, utilizada nos arranjos MEl e ME3,

[
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nao foi calculada. Deste modo, da economia obtida nestes arranjos
deve ser descontado o custo de sua obtengao. Assim, suas vanta-

gens ficam um pouco minimizadas.

Por outro lado, a energia necessaria para a produgao da pres-
s3o de 2,23 atm na coluna 3, esta incluida no calor requerido pe-
lo refervedor, nao sendo neceésério nenhum desconto correspondente a
ela na analise final. Portanto, os resultados referentes ao ar-
ranjo ME, podem ser considerados completos, com excégad do fato
de que seu vapor de aquecimento tenha que atingir temperaturas

mais altas do que na coluna 1.

9.9.5. Disponibilidades de energia nao consideradas

Para o cidlculo dos arranjos em miltiplo-efeito, conforme foi.
descrito no capitulo 8, considerou-se épenas dois pfodutos, o
destilado e o produto de‘fundo, ambos‘5 pressao atmosférica. Esta
decisEo_envolvié uma compressao nos fluxos originados da coluna 2

e uma descompressao nos vindos da coluna 3.

A energia necessaria para a primeira e a produzida pela se-
gunda, nao foram consideradas neste trabalho. Porém, & facil per-
céber que a segunda predomina, ja que resulta numa mudanga de fa-
se e, conseqlientemente, em energia nobre,disponivel na forma de

calor latente de condensagio.

Na pressao de funcionamento da coluna 3, em torno de 2,23 atm,
= Frwme
os seus produtos resultam em vapor super—aquecido & 1 atm, nas se-

guintes temperaturas:

99,90°¢C (alcool)

=
i

H
i

123,90°¢C (3gua)

X ‘.\:
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onde

TD, Tw’ sao as temperaturas, respectivamente, do destilado

e do produto de fundo.

Lembrando que na coluna a 1 atm, estes produtos estio nas tempe-
raturas de 78,182 e 99,9000, respectivamente, pode-se perceber o
potencial energético destas vazoes que, somadas, sao superiores a

50% da vazao total.



10, CONCLUSGES E SUGESTOES
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Ovpresente estudo das colunas de destilagao de multiplo-efei-
to aplicadas ao sistema etanol-agua, levou a utilizagao de um
modelo computacional ‘para a simulacao da destilacao de multiplos
estagios de grande precisao e confiabilidade. Esta simulacao foi
fundamentada em dois outros modelos, um termodinamico e o outro
fisico, para o calculo da operacao unitadria envolvida. Além dis-
so, usou-se um método numérico para a solugao de um sistema de
equagOes nao lineares, baseado numa andlise matricial para mini-

mizar o tempo de computagao.

A comprovagao da exatidao do modelo & objeto de um capitulo,
onde foram colocados os resultados obtidos no calculo de uma co-

‘luna de destilagao convencional.

O modelo computacional soffeu modifiéagaés.atravéé da inclu-
sao dé Sub—rotinas,que.permitiraﬁ sﬁé aplicagao nos arranjos de
miltiplo-efeito selecionados para este trabalho. Estavselegao,ba4
seada numa anadlise da literatura e em consideragaes prelimina-
res, levou a restringir-se o estudo aos casos de multiplo-efeito
sem integragao material, com o objetivo de facilitar-se sua uti-
lizaggo pelas indlistrias e maximizar~se a economia de energia.Es-

tas andlises,.no entanto, deixaram aberta a possibilidade de atin-

T

~gir-se melhores resultados em arranjos diferentes dos escolhidos.

Como decisao preliminar, optou-se pela utilizacao de troca-
dores de duplo-efeito que funcionassem como um estagio tedrico,

com 100% de eficiéncia na transferéncia de energia térmica.

Os resultados obtidos sao avaliados através de dois parame-

tros, E_ e E,. O primeiro mede a economia conseguida na energia -

requerida pelo refervedor, Q enquanto o segundo avalia a redu-

RI
cao da energia a ser retirada no condensador, Qc’ Em outras pala-

vras, E_ e @c sao ambos medidas de economia, em porcentagem, res-
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pectivamente, do vapor de aquecimento e da agua de refrigeragab.'
Um estudo da variagab destes parametros nas diversas configura-
gGes, mostrou éue Er & diretamente proporcional a Cf: Tf e R, a-
contecendo o contrario com E_. Estas relagoes de dependéncia sao
resumidas na tabela (9.8) . No entanto, no dominio deste traba-
lho, constatou-se que a influéncia de cada um deles, individual-

mente, nao & muito pronunciada. As variagOes importantes foram
conseguidas pela mudanga simultinea de todos eles, como mostra a
tabela(9.7) . Da mesma tabela se percebe que as maiores variag5es
ficam por conta do aumento no numero de efeitos. Contudo, uma
avaliagao posterior evidencia que este resultado vai amortecendo

com o numero deles.’

Um estudo . comparativo dos arranjos ME

1 e'ME2 mostra - que’
ambos apresentam resultados relativamente prdximos. 0. primeiro
arranjo aparenta ser mais vantajoso, com relagao & economia  de,

vapor, na maior parte das configuragaes; As excegbes encontram-se
na regido de maior concentracdo de alimentagao. Porém, pode-se i-
maginar que uma analise mais minuciosa aponte o arranjo_ME2 co-
mo o mais promissor. Uma série de razdes leva a esta suposicdo.
Inicialmente, O arranjo ME2 mostra maioies valores para Er em al-

tas concentragoes de a11mentagao e, para E_, em todas as confi-

 guragoes. Em contlnuldade, a avallagao das outras energlas envol—

vidas,Aoriginadas dos proprios arranjos, que nao foram conside-

radas neste trabalho, favorecem o arranjo MEZ‘

Os resultados obtidos nos treés arranjos sao muito promisso-
res, ja que apontam redugoes na quantidade do vapor de aquecimen-
to, sempre superiores a 40%, para o duplo-efeito, e a 54% para O

triplo-efeito. Por outro lado, para a economia da agua de refri-

geragao, oOs ganhos ultrapassam sempre, respectivamente, 49 e 67%. -

A
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Os intervalos de varia¢ao dos valores encontrados para E. e Ec
sao indicados na tabela (@.7) que & reproduzida aqui.
TABELA (9.7) - Valores limites de E_ e E..
E E
r c
arranjo '
Minimo Maximo Minimo Maximo
ME, 44,08 48,91 49,25 54,28
ME., 39,57 49,22 51,71 57,93
ME, 54,61 65,27 67,24 74,21

Eétes resultados ficam maié interessantes quando se observa
que as pressdes envolvidas nos diversos arran<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>