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RESUMO

O objetivo dessa dissertacdo foi o de comparar, através de simulagdes utilizando o
software Aspen Plus® os gastos energéticos de uma coluna de destilagio usual com relacio
a uma Coluna de Destilacdo com Integracao Interna de Calor (CDIIC), para o mesmo fim.
A destilagdo € um processo que consome muita energia sendo que possui uma baixa
eficiéncia energética (em torno de 10%). A CDIIC atua aumentando a temperatura da se¢ao
de retificacdo colocando esta em contato direto com a se¢do de esgotamento, fazendo-as
trocar calor, provendo parte, ou toda energia, necessdria a ser adicionada e retirada da
coluna. Trata-se de uma recente tecnologia com a vantagem de uma menor degradacgdo
energética ao longo da coluna e, conseqiiente, maior eficiéncia. Nas simula¢des foram
realizadas concentragdes (em percentual mdssico de etanol) de uma mistura de etanol -
dgua a 92,6% a partir da concentragdo que a mistura de vinho fermentado de-levedurado do
processo batelada alimentada contendo 8% em massa. A mistura etanol-dgua foi estudada
porque hoje existe um grande interesse no Brasil em tecnologias que diminuam o seu custo
de producdo. Sendo a destilacdo a etapa fundamental do processo de concentragdo dessa
mistura, € a mesma se tratar de um processo que demanda muita energia, o projeto se
encaixa justamente na prerrogativa da diminuicdo dos gastos na obtengdo do produto de
interesse. Os resultados mostram uma economia energética na coluna CDIIC préxima de
80% com relacio a coluna convencional. Por ndo possuir o valor experimental do
coeficiente global para a mistura e este ser essencial para o calculo da troca térmica (assim
como a drea efetiva de troca térmica) na CDIIC, utilizou-se correlacdes para seu célculo,
estas tiveram grande enfoque tedrico/metodoldgico no trabalho e influenciaram diretamente

nos resultados.

Palavras-chave: Destilacio, Simulagio, Agua - etanol, integragdo energética
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to compare, through simulations using the software
Aspen Plus® energy spent of a usual distillation column with respect to a Internal Heat
Integration Distillation Column (i-HIDIC) for the same purpose. Distillation is a process
that consumes lots of energy being that has a low efficiency (around 10%). The CDIIC
works by increasing the temperature of the rectifying section putting it in direct contact
with the stripping section, making the heat exchange, providing some or all energy needed
to be added and removed from the column. This is the latest technology with the advantage
of a lower energy degradation along the column and, consequently, greater efficiency. In
the simulations were conducted concentrations (in mass percentage of ethanol) of a mixture
of ethanol - water to 92.6% from the concentration of the mixture of fermented wine
without yeast of fed batch process with 8% by weight. The ethanol-water mixture was
studied because today there is great interest in Brazil in technologies that reduce their cost
of production.

As the distillation is the key step in process of concentration in the blend, and the
same it is a process that demands lots of energy, the project fits in the reduction of expenses
in obtaining the product of interest. The results show an energy economy in the CDIIC
column of 80% compared to conventional column. Why not have the experimental value of
the overall coefficient of heat transfer for the mix and this is essential for calculating the
heat exchange (as well as the effective area of heat exchange) in CDIIC, correlations was
used for your calculation, these had highly approach theoretical and methodological at

work and directly influence in the results.
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1. INTRODUCAO

Destilagdo é o processo mais importante de separacdo fisica, sendo utilizada em
95% das separagdes de fluidos na indudstria quimica e € responsdvel por 3% do consumo da
energia mundial (HUMPHREY, 1992; ENGELIEN E SKOGESTAD, 1998). Nos Estados
Unidos cerca de 10% da energia consumida na industria decorre da destilacio (BROWN,
1998; SALAMON E NULTON, 1998). Mesmo assim, a eficiéncia global termodinamica
de uma destilacdo convencional é por volta de 5-20% (HUMPHREY et al., 1991; DE
KOEIER E KJELSTRUP, 2002).

Mesmo com a grande importancia da destilagio como processo de separacdo,
observa-se nela uma grande degradacdo da energia, que ocorre devido as grandes
diferencas de temperatura no condensador e no refervedor da coluna. Essa realidade
impulsionou diversos estudos, resultando em novas configuragdes para o processo de
destilagdo. Dentre as diversas configuragdes propostas, podem ser citadas com maior
importancia a Recompressdo Direta de Vapor (VRC), Destilagdo Diabdtica, destilagcdo
Muiltiplo-efeito e a mais recente, Coluna de Destilacdo com Integracdo Interna de Calor
(CDIIC), sendo esta a de maior relevancia atualmente (DE RIJKE, 2007).

Embora um menor gasto energético possa ser observado nas diversas configuragdes
apresentadas, em quase todos os processos nota-se um decréscimo na pureza dos produtos.
A configuragdo CDIIC oferece ndo apenas os menores gastos energéticos dentre as demais
configuragdes, mas também tem a capacidade de aumentar a recuperagdo do produto
(CAMPBELL, 2008).

Por diminuir a quantidade de energia requerida no refervedor da coluna, a CDIIC
também apresenta efeitos positivos, tais como, menor emissdo de CO, dentre outros
aspectos ambientais positivos (GUTIERREZ et al., 2011).

A CDIIC agrega vantagens da re-compressao de vapor e da operagdo diabdtica para
o seu funcionamento. Consiste da separacdo da coluna usual nas suas duas secdes
caracteristicas (retificacdo e esgotamento) e do acoplamento térmico destas. A secdo de
retificacdo (onde geralmente se tem uma temperatura mais baixa), apds a re-compressao do

vapor proveniente da secdo de esgotamento, fica em uma temperatura mais elevada. Com



isso no acoplamento, € propiciada a situacdo na qual o calor flui da secdo de retificacdo
para secao de esgotamento (DE RIJKE 2007).

Atualmente, dois grupos de pesquisa se destacam mundialmente nos avangos
tecnoldgicos de estudo e implementagdao da CDIIC. Um grupo situado no Japdo e outro na
universidade Tecnolégica de DELF na Holanda.

Grande parte dos estudos ministrados até o presente momento, tanto nos centros de
pesquisa que possuem a coluna quanto naqueles que ndo a possuem, se apresentam na
forma de simulagdes da CDIIC em simuladores comerciais. E feita uma aproximagio
genérica para a CDIIC nos simuladores através de um arranjo dos seus blocos de célculos.

Embora pesquisas na CDIIC tenham alcangado testes em escalas industriais, o
nimero de metodologias para o desenvolvimento da coluna no ambito das simulag¢des
abrange poucas delas e essas nao sdo muito claras (SUPHANIT, 2010).

A aplicagdo a CDIIC para a mistura etanol-dgua é de grande interesse no pais,
principalmente pelo Brasil ser um dos maiores produtores de bioetanol do mundo (segundo
maior produtor e maior exportador mundial).

O etanol, ou bioetanol, que é produzido nas usinas canavieiras do Brasil, tem uma
grande relevancia na producdo de combustiveis alternativos ao petréleo para veiculos
automotores em todo o mundo. Nao obstante, este pode ser utilizado como matéria prima
na produciao de diferentes produtos quimicos produzidos normalmente a partir de derivados
do petrdleo, como o etileno (JUNQUEIRA, 2010).

O presente trabalho apresenta como objetivo a obtengdo de resultados da simulagio
da configuracdo CDIIC para a separacdo da mistura etanol-dgua, como uma aproximagao
tedrica simplificada da mistura proveniente do processo de fermentacdo em uma usina
sucro-alcooleira. Sendo a destilagdo o processo mais utilizado para a separacdo do etanol
apos processo de fermentagdo e, sendo este, um dos processos que mais demandam energia
na planta industrial, um estudo comparativo da destilacdo convencional em relagao CDIIC
foi realizado. A diminui¢do do gasto energético da destilagcdo prevé menores custos de

producdo do etanol e, consequentemente, um maior retorno de capital para as empresas.

1.1 Organizacao da dissertacao e objetivos:

O trabalho apresentard a seguinte divisdo: contextualiza¢do da nova configuracio

(coluna de destilagio com integracdo interna de calor (CDIIC)) no cendrio virtual



(simulag¢do) reunindo a maior quantidade de informagdes possiveis para sua realizagdo.
Posteriormente o trabalho tomou foco no sentido da escolha da mistura a ser trabalhada e
simulada na coluna CDIIC. (As simula¢des foram realizadas no simulador de processos
Aspen Plus®, por nido ser trivial somente o uso deste software, a utilizacio do software
Excel também foi necessdria em conjunto com o Aspen Plus®) Dessa forma, os objetivos
principais do trabalho foram:

® Modelar a configuragdo da CDIIC no Simulador de Processos ASPEN PLUS. Por
se tratar de uma configuracdo nio convencional, este simulador (como qualquer
outro disponivel) ndo possui este como arranjo de Operacao Unitdria. Necessitando
simular situagdes criando estratégias de convergéncia. Em se tratando de simulador
comercial, muitas facilidades serdo encontradas e poderdo ser implementadas, além
do vasto banco de dados e de equacgdes disponiveis.

e Obter resultados das Simulacdes, dentre outros de: coeficientes de transferéncia de
calor global das placas na drea ativa do prato em fun¢ao da diferenca de temperatura
entre as secoes de retificacdo e de esgotamento da coluna fracionadora; eficiéncia de
prato global em funcdo dos fluxos na coluna; determinar a variacdo da temperatura
em funcdo dos estdgios (prato - aqui estes dois termos serdo chamados de forma
equivalente) da coluna; e taxa de transferéncia de calor em fun¢do da diferenca de
pressao nas duas secdes da coluna; cédlculo do calor do refervedor nas configuragdes
estudadas e comparacdo com o projeto convencional; e avaliagdo termodindmica
das configuracoes.

e Simular a CDIIC para a mistura etanol-dgua;

A dissertacdo serd dividida em quatro partes principais: Revisdo bibliogrifica,
Materiais e Métodos, Analise e Discussdo dos Resultados e Conclusdes. Na Revisido
bibliografica serd realizada uma revis@o das tecnologias para diminui¢do dos gastos
energéticos, uma revisdo correspondente a todos os cdlculos utilizados na dissertacdo
também serdo inseridas nessa parte do trabalho. Em Materiais e Métodos uma descri¢do
detalhada de como ¢ feita a simulacdo serd realizada. Na Andlise e Discussdo dos
Resultados serd apresentado um estudo de caso relacionado 2 produgdo Alcool Hidratado

Etilico Carburante (AHEC) onde se aproximou a soluc¢io apds a fermentagdao a uma mistura



bindria (etanol-dgua). No estudo de caso uma comparacdo entre os gastos energéticos de

uma coluna convencional com relagdo a CDIIC serd realizada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA:

Nesta revisdo esta apresentada inicialmente algumas das muitas tecnologias para
diminuicdo dos gastos energéticos da destilacdo que surgiram ao longo dos anos até
alcangar a Coluna de Destilagcdo com Integracdo Interna de Calor (CDIIC). Uma amostra de
algumas das diferentes configuragdes CDIIC existentes serd mostrada com um enfoque
maior na CDIIC com painéis de troca de calor e em seus equipamentos especificos (que foi
a utilizada nas simulacdes do trabalho e potencialmente mais econdmica).

Posteriormente, uma descricao de como ocorre a troca térmica, a teoria envolvida na
troca de calor e um detalhamento das equagdes/correlagdes a esse respeito, serd feita. A
teoria com relacdo a modelagem matemadtica especifica da CDIIC, as teorias envolvidas
para os célculos necessarios para as simula¢des (perda de carga), metodologia Pinch
aplicada na CDIIC, CDIIC ideal. Eficiéncia de pratos e caracterizacdo termodindmica do
sistema também serdo apresentadas.

Tem-se como foco abranger toda a teoria envolvida nos calculos da dissertagao.

2.1 Tecnologias no campo da destilacao para aumento da eficiéncia energética

Para melhorar a eficiéncia energética dos processos de separacdo por destilagdo,
algumas técnicas de integracdo energéticas foram propostas e evoluiram para a
configuragdo CDIIC, a qual serd o objeto de estudo desse projeto. Algumas dessas
tecnologias e suas evolugdes sdo: Coluna Multiplo-efeito; Re-compressao direta de vapor

(VRC); Coluna de destilagdao Diabética.

2.1.1 Coluna Miuiltiplo-efeito

Aplica um conceito parecido com o conceito da evaporacao multi-efeito, onde o
vapor do efeito anterior € utilizado para aquecer o préximo efeito, conforme exposto na
Figura 2.1. Sua utilizacdo € preferivel em colunas que operam em conjunto, tais como
aplicacdes na destilagdo de Usinas de agucar e dlcool JUNQUEIRA, 2010).

A idéia basica da destilacdo multi-efeito € usar a energia contida no vapor do topo
de uma coluna para suprir parte do calor requerido no refervedor da coluna posterior (DE

RIJKE, 2007). A fim de promover a diferenca de temperatura necessdria para a realizagao



do sistema multi-efeito, as colunas devem ser operadas com diferencas de pressdes entre

elas (LINNHOFF, 1993; GLENCHUR e GOVIND, 1987; LANG, 1996).

D ) g
H20 'H20 H20 H20
H20+MeOH

~ Etanol

g [ I H20
Glicois
H20

Figura 2.1. Tipico processo de destilacao multiplo-efeito (Desidratacdao de Glicéis) (Fonte:

TSUN-JEN HO, 2010).

Este tipo de arranjo tem provado substancialmente uma menor demanda de energia
para sua realizacdo. O que ndo possibilita esse sistema de ser comercializado, entretanto,
sdo suas dificuldades operacionais; por possuir um sistema ndo linear, multi-varidvel e de

natureza iterativa (JANA, 2010).

2.1.2 Recompressao direta de vapor (VRC)

Foi introduzida como uma alternativa para o aumento da eficiéncia energética na
destilacdo em processos quimicos e petroquimicos depois da crise do petréleo de 1973. Ao
contrario da destilacdo multi-efeito, € necessdria somente uma coluna para realizagdo da re-
compressao direta de vapor (JANA, 2010).

A VRC € considerada muito efetiva, pois ela ataca o problema na fonte no que diz

respeito a introduzir e remover o calor em um processo de destilagdo. Consiste basicamente



na re-compressdao do vapor de topo, com isso a temperatura do vapor aumenta a um
patamar considerdvel, possibilitando, assim, trocar calor deste com o refervedor da mesma
coluna. Apesar da re-compressao direta de vapor parecer muito promissora, ela s6 € vidvel
para misturas com pontos de ebulicdo muito préximos. (DE RIJKE, 2007)

Embora a re-compressdo direta de vapor ser vantajosa, com respeito a baixas
demandas de energia requeridas para separagdo de misturas com pontos de ebulicdo
préximos, ela ainda tem um custo muito elevado para sua realizagdao (JANA, 2010).

Para melhorar a tecnologia de re-compressdao de vapor, aparte da melhora da
eficiéncia do compressor, outras formas avancadas de apresentar essa configuracdo
baseadas em absor¢do e adsorc@o t€ém sido desenvolvidas para processos de destilagdao
(PADILLA E RODRIGUEZ, 2007; DAWOUND et al., 2007).

A Figura 2.2 apresenta um modelo esquematico que simboliza a re-compressao

direta de vapor.

B

Figura 2.2. Figura esquemdtica que simbolizando a re-compressao direta de vapor. (F:

alimentagdo; D: produto de topo; B: produto de fundo) (Fonte: TSUN-JEN HO, 2010).

Apesar da VRC tratar-se de uma tecnologia promissora, foi mostrado que uma
coluna de destilagdo com integracdo interna de calor (CDIIC), que serd abordada em 2.1.4,

leva a uma economia de energia de 30 a 40% em comparacdo a ela (OLUJIC et al., 2008).



2.1.3 Coluna de destilacao Diabatica

A destilag@o diabdtica € outra alternativa para se ter economia no gasto energético.
Trata-se também de uma tecnologia onde somente uma coluna € utilizada.

A coluna diabatica substitui o refervedor e o condensador, normalmente conectados
no fundo e no topo de uma coluna convencional por um condensador e um refervedor
integrados na se¢do de retificacdo e na se¢dao de esgotamento, respectivamente. Em virtude
do gradual fornecimento/remocao de calor ao longo da secdo de esgotamento e da se¢do de
retificacdo, beneficios de um uso mais eficiente de calor de condensacdo e de calor de
evaporagdo sdo oferecidos. A troca térmica acontece em baixas diferencas de temperatura,
o que implica em pequenas perdas energéticas associadas com a transferéncia de calor (DE
RIJKE, 2007).

De acordo com Jana (2010) nas primeiras introdugdes do conceito da coluna
diabdtica, as trocas de calor eram realizadas por correntes quentes e frias entrando em todos
os estagios (Figura 2.3), o que acarretava em problemas de arranjo configuracional e
aumento de custo. Para solucionar esses problemas Rivero (1993) e Le Goff et al. (1996)
simplificaram a coluna diabdtica utilizando somente um cruzamento de dois trocadores de

calor na totalidade da coluna, sendo um deles na secdo de esgotamento e 0 outro na se¢ao

‘ @ _E CONDENSADOR

de retificagdo como segue na Figura 2.4.

* DESTILADO
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S W
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! -

* PRODUTO DE FUNDO

Figura 2.3. Coluna diabdtica com trocas de calor em todos os estdgios. (Fonte: Adaptado

de JANA, 2010)
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Figura 2.4. Coluna diabética com somente uma corrente de troca de calor para cada secio
da coluna. (F: alimentagdo; D: produto de topo ; B: produto de fundo) DE RIJKE (2007).
A grande dificuldade em se trabalhar com esse tipo de colunas (além do
investimento mais elevado para se produzir tal coluna) € a dificuldade em determinar
temperaturas Otimas e perfis de temperatura que assegurem que a operagdo tenha uma

minimizacdo da entropia utilizada (JANA, 2010).

2.1.4 Coluna de destilacao com integracao interna de calor (CDIIC)

A coluna de destilacdo com integracdo interna de calor (CDIIC) € a mais promissora
tecnologia no intuito de se economizar energia no processo de destilacdo. Ela combina as
vantagens da re-compressdo direta de vapor com vantagens da destilagdo diabdtica (DE
RIJKE, 2007).

O principio bésico de uma coluna de destilacdo convencional consiste na subdivisao
desta em duas partes, uma acima da alimentagdo chamada de se¢do de retificagdo e uma
abaixo da alimenta¢do chamada de secdo de esgotamento (isto em uma conotacio tedrica,
pois na pratica tem-se somente uma coluna).

A secdo de retificacdo tende a concentrar os componentes mais volateis no topo da,
enquanto que a se¢do de esgotamento faz o oposto. Necessariamente, a se¢cdo esgotamento
possui temperatura mais elevada que a secdo de retificacdo, mostrando um perfil de
diminuicdo de temperatura do fundo para o topo da coluna.

A coluna de destilagdo com integracdo interna de calor atua aumentando a

temperatura da secdo de retificagdo colocando esta em contato direto com a secdo de



esgotamento, fazendo-as trocar calor, provendo parte, ou toda energia, necessdria a ser
adicionada e retirada da coluna.

Inicialmente, se separam as duas secdes da coluna convencional, fazendo-se um
rearranjo de forma a colocar a se¢do de retificacdo dentro da se¢do de esgotamento. Assim,
a secdo de retificagdo pode entrar em contato térmico com a se¢do de esgotamento.

O conceito da re-compressao direta de vapor € utilizada nessa configuragdao porque
o vapor proveniente da se¢do de esgotamento € re-comprimido. O vapor re-comprimido
caminha na direcao da secdo de retificacdo que se encontra dentro da se¢dao de esgotamento.
Com a re-compressdo, € esperado que o vapor, entrando na se¢@o de retificacdo, promova
um perfil de temperatura maior nesta secdo que o corresponde ao perfil de temperatura na
secdo de esgotamento. Com uma temperatura maior, o calor (que ¢ uma energia em
transito) se move da secdo de retificacdo rumo a secio de esgotamento como pode ser visto

na Figura 2.5.

10



1 Secao de esgotamento

I Secao de retificacao

Figura 2.5. CDIIC com detalhe do calor deixando a se¢@o de retificacdo em direcdo a secdo
de esgotamento, e o acoplamento das duas secdes da coluna (Fonte: Adaptado de

GPROMS, 2010).

Como pode ser inferenciado do que ja foi dito, um gradiente de temperatura
existente € o que faz com que as trocas de calor acontecam. Devido as trocas térmicas se
realizarem, evidencia-se uma condensacdo continua na se¢do de retificacdo e uma
evaporacdo continua na se¢do de esgotamento.

O primeiro a aplicar uma andlise termodindmica extensiva ao processo de destilacido
e sugerir a transferéncia de calor da secdo de retificagdo a se¢do de esgotamento foi
Freshwater (1961). Flower e Jackson (1964) sistematizaram a idéia e deixaram claras as
vantagens dessa aproximacdo através de simulacdes baseadas na segunda lei da
termodinamica. Tratando do mesmo principio, Fitzmorris e Mah (1980) e Mah et al. (1977)

avaliaram o conceito da CDIIC com o nome “Secundary Reflux a Vaporization” (SRV);
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pela primeira vez, eles estabeleceram um processo geral de configuracdo para aproximar o
modelo tedrico, baseado na segunda lei da termodindmica. Durante os anos 70 e 80,
algumas patentes foram propostas (HASELDEN, 1977; SEADER, 1980; GOVIND, 1986;
1987). Desde 1985, Nakaiwa vem trabalhando com CDIIC teoricamente e
experimentalmente e confirmou por avaliagcdes experimentais as vantagens de colunas com
integracdo interna de calor. Takamatsu et al. (1996) introduziu os conceitos da CDIIC ideal
que opera sem condensador e sem refervedor (NAKAIWA et al., 2003).

Em 2000 o grupo de Tecnologia de separacdo da universidade tecnolégica de Delft
(TU Delft) comegou a investigar CDIIC focados principalmente em problemas relacionados
a implementacdo, configuracio, e eficiéncia da CDIIC (DE RIJKE, 2007).

A patente de De Graauw et al. (2004) trata de uma CDIIC concéntrica na qual a
sec¢do retificacdo a pressdes mais altas fica envolta a uma secdo de esgotamento a pressoes
mais baixas. Painéis de transferéncia de calor podem ser colocados nas secdes de
esgotamento ou retificacdo para obter uma larga e varidvel drea de transferéncia de calor

(GADALLA, 2004).

2.2 Diferentes aplicacoes e configuracoes da CDIIC

Diferentes tecnologias configuracionais para a CDIIC vem sendo desenvolvidas, o
maior desafio delas é promover uma drea de troca de calor compativel com as pretensoes de
diminui¢do energética.

Uma busca no intuito de se aumentar a drea de troca calor na drea ativa do prato foi
feita desde os primeiros estudos com a CDIIC, principalmente por pesquisadores japoneses
e holandeses, sendo que, na Holanda, pelos pesquisadores da Universidade de TU Delft.

Dentre as principais configura¢des para a CDIIC tem-se:

a) coluna concéntrica (GADALLA; RIJKE; OLUJIC; JANSENS; NAKAIWA)
b) coluna concéntrica com configuracao multi-tubo (Shell & Tube Column);

¢) coluna concéntrica com a introdugdo de painéis para realizacdo de trocas de calor

d) coluna compacta com trocador de calor (Plate-fin column).

Um maior detalhamento das diferentes CDIICs citadas segue no préoximos itens;
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2.2.1 Colunas Concéntricas
Como o préprio nome diz, trata-se das se¢des da coluna dispostas de forma
concéntrica com a secdo de retificacdo dentro da se¢do de esgotamento. O conceito foi
proposto para colunas de pratos, com a area de troca de calor correspondente a parede da
coluna da secdo de retificagdo (DE RIJKE, 2007).
Conceitualmente, a secdo de retificacdo, que estd dentro da secdo de esgotamento,
estd a uma temperatura maior € a uma pressdo maior que a se¢do de esgotamento. Dessa
forma, o calor tende a fluir naturalmente da sec¢do de retificacdo para a secdo de

esgotamento.

2.2.2 Colunas Multi-Tubos (Shell & Tube Column)

Na tentativa de solucionar os problemas de pequenas dreas para trocas de calor na
CDIIC concéntrica, foi desenvolvida como alternativa a coluna multi-tubos. A patente foi
proposta por ASO et al. (1998).

Seu projeto se assemelha a um trocador de calor casco-tubo, desta forma, tem-se um
trocador de calor de fracionamento ao invés de uma coluna de destilagdo com troca térmica
(DE RIJKE, 2007). Assim como na coluna concéntrica, o calor pode apenas ser transferido
para a secdo de esgotamento, que € configurada ao redor dos tubos (o interior destes tubos

representam a se¢do de retificacao).

2.2.2.1 Planta piloto do Japao:

O exemplo em escala industrial da CDIIC multi-tubos pode ser encontrada no
Japdo. A planta piloto da CDIIC foi construida e operada em 2005 na fabrica de Chiba da
Petroquimica Maruzen Co., Ltd. E uma absorvedora de ciclopentano de uma corrente de 12
componentes destilados da gasolina. A CDIIC piloto tem 22,8 m de altura e 1,4 m de
diametro. Ela consiste de 07 tubos inseridos dentro de uma coluna externa a estes (Figura
2.6); cada um dos tubos possui um tubo interno. O diametro foi alterado 3 vezes (165 mm,

216 mm e 267 mm) e o didmetro da coluna externa foi fixado a 406 mm.
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Altura da coluna: 228 m
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Figura 2.6. Detalhes da constru¢ao da coluna CDIIC em escala industrial no Japao. Cada
um dos sete tubos representa um coluna CDIIC onde a se¢do de esgotamento se apresenta

externamente a secdo de retificacdo. (Fonte: Adaptado de JANSENS et al., 2006).
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Figura 2.7. Fotografia da coluna piloto no Japao (Fonte: JANSENS et al., 2006)

O projeto da coluna multi-tubos existente no Japao possui algumas peculiaridades.
A coluna € desenvolvida com recheio e ndo pratos; este € preenchido em ambas as secoes,
esgotamento e retificacdo. Sao denominadas secdes visto que cada tubo (conjunto de dois
tubos anulares) funciona como uma coluna CDIIC. As colunas funcionam em paralelo e sdao
agrupadas em uma unica coluna externa assim como foi ilustrado na Figura 2.7. Mais
detalhes sobre cada coluna individual e do recheio destas pode ser visualizado nas Figuras

2.8 € 2.9 a seguir:

15



A A
?":g 9 h4
wN
é%ﬁ d2
ANZIL
PN
N |
NN A
N
N
D ?\? hs
Design items 2&;
Diameter:c!f-ds.D A Bottom
Change point: hi~ha .

Number of pipes
Packing hight: 3 h;

Figura 2.8. Estrutura de uma coluna individual presente na planta piloto da configuracao

CDIIC japonesa (Fonte: NAKANISHI et al., 2008).
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Figura 2.9. Detalhes de uma coluna recheada (conjunto de dois tubos anulares) utilizada na
planta piloto da configuracao CDIIC no Japao (fonte: Adaptado de NAKANISHI et al.,
2008).
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A Figura 2.9 mostra detalhes de como se apresenta o recheio. E importante também
ressaltar sobre o revestimento da secdo de retificacdo (chamado de “espiral de arame”), que
trata de uma superficie corrugada e que tem como finalidade assegurar a troca de calor e ao
mesmo tempo espalhar uma apropriada quantidade de liquido no recheio da secdo de

esgotamento (NAKANISHI et al., 2008).

2.2.3 Coluna de trocador de calor de aletas (Plate-fin column)

Esta coluna se assemelha a um trocador de calor de placas. Esse arranjo consiste em
um nimero de placas planas paralelas com placas intermedidrias corrugadas (aletas). As
placas planas separam as correntes do processo e promovem uma troca de calor primdria.
As aletas promovem uma superficie secunddria de troca de calor. Na aplica¢do da CDIIC, o
trocador de calor placa-aleta (P.F.H.E.-Plate Fin Heat Exchanger) é arranjado para fluxos
verticais e paralelos que alterna em camadas o esgotamento e a retificacio. Em cada
camada ha um fluxo contracorrente de gis e liquido, com o liquido fluindo para baixo na
foram de um filme nas paredes. Dentro de cada camada, as aletas podem (dependendo do
tipo de aleta) dividir o espaco em um determinado nimero de passagens paralelas
(HUGILL e DORST, 2005).

Os estudos mais recentes foram veiculados por Hugill e Dorst (2005), que estudou

varios arranjos diferentes no que diz respeito ao comprimento e espagamento das aletas.

2.2.4 Coluna concéntrica com painéis de troca térmica

De Graauw et al. (2004) fizeram a patente de uma CDIIC concéntrica equipada com
painéis para troca de calor. Os painéis podem ser posicionados tanto na secdo de retificacdao
quanto na sec¢do de esgotamento.

Pela maior area disponivel, a aloca¢do dos painéis na secdo de esgotamento tem
maior aceitagcdo. Para esse arranjo existe uma grande complexidade no desenho e no projeto
de tal coluna além do grande investimento fixo (Figuras 2.12 e 2.13) (JANA, 2010).

As vantagens de tal coluna residem principalmente na grande e flexivel area de

troca de calor. Ela permite ao designer da coluna excluir certos estdgios para troca de calor
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se necessdrio, porém tem a desvantagem de se apresentar com uma complexidade muito

elevada para implementacgdo industrial (DE RIJKE, 2007).

Figura 2. 10. Vista lateral da configuracdo CDIIC com painéis de troca de calor
alocados na secdo de esgotamento (drea ativa do prato) de tal coluna. A parte central
corresponde a secao de retificagdo e as setas representam o sentido do vapor na se¢do de

retificacdo e esgotamento (Fonte: DE RIJKE, 2007).

_- Downcomer
/
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Figura 2.11. Vista superior da CDIIC concéntrica com alocacio dos painéis de

troca de calor na secdo de esgotamento (Fonte: DE RIJKE, 2007).
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2.2.4.1 Planta piloto escala experimental universidade TU Delft

Pesquisadores da Universidade de Tecnoldgica de Delft na Holanda (Z. OLUIJIC, L.
SUN, M. GADALLA, A. DE RIJKE, P. J. JANSENS) realizaram uma séric de
experimentos em uma planta piloto em escala laboratorial alocando painéis de troca de
calor em locais distintos de uma coluna CDIIC (no vertedouro e na drea ativa do prato). O
objetivo da introdu¢do dos painéis visa o aumento da superficie de troca térmica e
consequente diminui¢cdo de energia gasta no refervedor.

De maneira simplificada, a coluna experimental trata somente da secdo de
esgotamento da nova configuragdo onde sdo alocados os painéis de troca de calor (Figura
2.14 e 2.15). Os painéis sao alimentados com vapor proveniente de um sistema de geracao
de vapor externo a coluna (Figura 2.14), os painéis trocam calor com a mistura presente no
prato, que estd sendo destilada. O vapor alimentado nos painéis simula o vapor proveniente

da secdo de retificagdo da configuragao CDIIC.
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Figura 2.12. Esquema do evaporador externo (a esquerda), a fotografia de um painel
unitario (no centro), e (a direita) segue uma fotografia de um estdgio acoplado com um

conjunto de painéis de troca de calor (Fonte: Adaptado de JANSENS et al., 2006).



Figura 2.13. Foto da coluna CDIIC em escala laboratorial (a esquerda), possiveis locais de

alocacdo dos painéis na coluna (a direita) (Fonte: JANSENS et al., 2006).

2.2.4.2 Estudos com painéis de troca de calor

Em uma tipica configuracdo concéntrica com painéis alocados na secdo de
esgotamento, o vapor (proveniente da secdo de retificacdo) entra no painel, enquanto os
fluxos liquidos frios (provenientes da secdo de esgotamento) entram em toda a superficie
externa (Figuras 2.16 e 2.17). Devido a diferenca de temperatura, o vapor se condensa
dentro do painel e os liquidos vaporizam-se na superficie externa do painel Gadalla (2005).

Maiores detalhes podem ser vistos na Figuras 2.16 e 2.17.
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Figura 2.14. Figura ilustrativa da troca térmica ocorrendo com a utiliza¢do de
painéis na sec¢do de esgotamento objetivando maior troca térmica (Fonte: GADALLA et al.,

2007).

vapor  Aytee Y

= e ik
superficie A A A 1111
aquecida I 1l
1 1 1 |

condensado I | |
— | Vapor | : |

Figura 2.15. Situacdo geral do escoamento do fluido pelo painel na retifica¢do e no

esgotamento (Fonte: Adaptado de LEE, 2007).
Tratando-se de painéis de troca de calor, é esperado verificar um escoamento do

liquido da secdo de esgotamento por toda a superficie do painel de troca de calor. Nessa

situacdo a troca de calor torna-se a mais alta possivel (GADALLA et al., 2007).
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De Rijke (2007), em seu trabalho com a coluna experimental da Universidade
Tecnoldgica Delft descreveu rigorosamente a troca de calor que podia existir na coluna;
tentativas de correlacionar os valores experimentais com valores tedricos obtidos com
correlacOes especificas para as trocas de calor foram realizadas. Foram testados dois locais
possiveis para a alocac¢do dos painéis. O primeiro local onde os painéis foram alocados foi
na regido do regime de espuma do prato (drea ativa). Outro local estudado para alocacgao
dos painéis foi coloca-los no vertedouro da coluna experimental (Figura 2.18). O
vertedouro de escoamento de liquido na Figura 2.18 mostra-se claramente
superdimensionado, isso se deve ao fato de este poder proporcionar a alocacido dos painéis
de troca térmica. Os painéis alocados na drea ativa do prato foram mais estudados porque
estes mostram uma situacdo mais realista que poderd ser mais facilmente verificada em
escala industrial. Os painéis de troca de calor alocados no vertedouro (downcomer) trazem
consigo uma dificuldade extra de configuracdo e geometria no que diz respeito a coluna de

retificagcdo, portanto, estes possuem menor relevancia.

a

Figura 2.16. (a) Painéis de troca de calor alocados no vertedouro da coluna
(downcomer) e (b) painéis de troca de calor alocados na regido do regime espuma do prato
(Fonte: DE RIJKE 2007).

Um entendimento melhor deve ser dado com relagdo ao comportamento do fluido
nas superficies de troca de calor. Uma questdo um tanto quanto relevante € com respeito de
como acontece a troca de calor nos painéis de troca de calor e também de como é
proporcionado o escoamento de liquido através da placa (painel). Como ja abordado, os

painéis de troca de calor na coluna experimental de que se tem informagdo (pertencente a
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Universidade de TU DELF) foram alocados na drea de regime de espuma do prato € no
vertedouro (downcomer) da coluna.

No que se refere a colocar os painéis no vertedouro € perceptivel que o liquido
presente no prato ird passar em sua totalidade pelos painéis de troca de calor. Geralmente,
para melhor espalhar e promover um melhor escoamento descendente de liquido pela
superficie do painel, utiliza-se um distribuidor de liquido com defletores que € colocado na
parte superior do conjunto de painéis. Em (c) da Figura 2.19 pode se verificar melhor como

¢ utilizado o aparato para distribuicao do liquido nos painéis alocados no vertedouro.

Entrada

Saida de Liquido de liquido

a b ¢

Figura 2. 17. (a) painel de troca de calor (b) distribuidor de liquido com defletores e
(c) painéis de troca térmica usados no vertedouro com aparatos de distribuicao de liquido

(a+b) (Fonte: Adaptado de DE RIJKE, 2007).

Ja no que diz respeito aos painéis de troca de calor alocados na érea ativa do prato
(regido de espuma) ndo fica tdo evidente de como se dia o escoamento do liquido pela
superficie do painel. Na verdade, quando os painéis sdo alocados na regido do regime de
espuma do prato, o liquido periodicamente espirra contra a superficie do painel, devido ao
movimento oscilatério do liquido na drea ativa do prato e do liquido proveniente do prato
superior, isso ocorre até a préxima carga de liquido chegar e espirrar novamente. E
visualmente observado que os espirros de liquido do regime de espuma no prato atingem os

painéis uma vez a cada um ou dois segundos. Isto resulta nos painéis sendo completamente

molhados ndo sendo visualizadas regides secas na superficie do prato (DE RIJKE 2007).

23



2.3 Troca de calor na CDIIC
A troca de calor, em qualquer configuracdo da CDIIC, que se da entre os estagios é
abordada de maneira simples e pode ser considerada pela equacio geral que segue abaixo:

Q=UXxXAXAT M

estdgios

U = coeficiente global de troca térmica (W/m’K).
A = drea disponivel para a troca de calor (m?)

AT

estdagios

= diferenca de temperatura entre a Tr (temperatura na retificacdo) e a Tg

(temperatura no esgotamento) no estdgio da coluna em questao.

Um dos maiores desafios do trabalho € encontrar o valor do coeficiente global de
troca térmica U (kW/mZK) de uma forma correta e embasada teoricamente. O calculo dessa
variavel se apresenta de forma complexa na literatura; algumas consideracdes com relacdo
a configuracdo interna da coluna devem ser tomadas a fim de que se chegue ao seu valor.

O calculo do coeficiente global de troca térmica é dado por:

+—+— (2)

h. = coeficiente de pelicula interno (W m>K™)

int

h,, = coeficiente de pelicula externo (W m2 K"

e = espessura do material (m)

K = condutividade térmica do material (W m’> K'l)
2.3.1 Mecanismo da troca de calor na CDIIC

O entendimento do mecanismo para o cdlculo da troca de calor entre os estagios é

essencial para prever o desempenho da CDIIC.

24



De acordo com estudos a esse respeito, somando-se a dados apresentados literatura
disponivel, pode-se evidenciar um padrdo nas continuas trocas de calor dos dois lados da
superficie de troca de calor.

Pode-se verificar que na secdo de esgotamento (lado o qual a dire¢do do calor flui)
ocorre uma vaporizacao do liquido que se encontra na superficie de troca térmica; de forma
contréria ocorre na se¢do de retificagdo. Na retificacdo ocorre condensacdo do vapor na
superficie de troca de calor. A Figura 2.20 traz de forma genérica como ocorre este

fenOmeno.

Vaporizati

Heat
Transfer

&

ndensation

Figura 2.18. Mecanismo da transferéncia de calor em uma superficie genérica na

nova configuragdo CDIIC (Fonte: HASHIMOTO, 2006).

A Figura 2.20 retrata uma situacdo genérica de troca de calor vdlida para as
diferentes configuragdes CDIIC. Pode-se verificar que uma camada liquida escoa sobre as
duas sec¢des da superficie trocando calor na CDIIC, portanto as trocas térmicas ocorrem em

superficies molhadas tais quais as que ocorrem em evaporadores industriais.
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O entendimento do mecanismo da troca de calor nas superficies que o fazem na
CDIIC leva o célculo da transferéncia de calor a um patamar mais detalhado. Muitas
consideragdes podem ser feitas partindo-se do entendimento do mecanismo, 0 que acarreta
na escolha de modelos mais ou menos adequados que representem a troca de calor no

estagio.

2.3.2 Caracteristicas da Fluidodindmica de filmes liquidos descententes

Virios pesquisadores realizaram pesquisas no campo de escoamento de fluidos
abordando liquidos descendentes em superficies com troca de calor, dentre eles pode-se
citar Kapitza (1964), Tailby e Portalsky (1960).

Os estudos, em geral, mostram que assim como o escoamento de um fluido em um
tubo, o escoamento de um filme liquido descendente em uma superficie (tratando-se de
uma placa ou de uma superficie tubular) se caracteriza por trés regides:

(a)  Regido laminar: Caracteriza-se por nimeros de Reynolds muito baixos.

(b)  Regido de transicdo: Caracteriza-se por um fluxo que apresenta ondas na sua

superficie (wavy-laminar) e dependendo do nimero de Reynolds pode apresentar-se
parcialmente turbulento.

(c) Regime Turbulento: E caracterizado em situag¢des onde o fluxo ultrapassa o

valor do Reynolds de transi¢do considerado.

A Figura 2.21 mostra como o fluxo se apresenta em uma superficie na forma de

ondas.
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Figura 2. 19. Figura ilustrativa do escoamento de um fluido descendente no regime
laminar ondulatério com nimero de Reynolds = 282. (Fonte: KARABELAS, 2003).

No regime laminar, o escoamento do filme descendente encontra-se na forma de um
filme plano o qual é chamado de “suave-laminar”. Nessas condi¢des, o filme desenvolve
um perfil de velocidade parabdlica descrita pela teoria de Nusselt (WEISE, 2007).

No caso de um regime de escoamento turbulento, o perfil de velocidade muda
tornando-se mais achatado. O perfil de velocidade apresentado nessas superficies pela
camada de filme liquido é andlogo ao perfil de escoamento desenvolvido em uma
tubulac@o. Na Figura 2.22, podemos verificar o perfil de velocidade correspondente a um
filme liquido descendente em duas situagdes distintas de escoamento laminar (2 esquerda) e

turbulento (a direita):
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Figura 2.20. Perfil de velocidade do escoamento de um fluido descendente em
regimes distintos (Fonte: Adaptado de WEISE, 2007).
A Figura 2.23, mostra as caracteristicas do escoamento de um fluido genérico em
uma superficie vertical. Na propor¢do que o regime de escoamento muda, até atingir um

escoamento totalmente turbulento, verifica-se a presenca de ondas maiores e irregulares.
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Figura 2.21. Evolucao do escoamento de um fluido descendente em uma superficie

vertical (Fonte: Adaptado de WEISE, 2007).

28



Nas condi¢des onde o fluxo € totalmente turbulento pode-se verificar que ocorre um
aumento significativo nas taxas de transferéncia de massa e calor (WEISE, 2007).

Uma questdo importante a ser estudada é a espessura do filme liquido formado na
superficie de escoamento descendente. Primeiramente, NUSSELT (1916) avaliou o seu
valor a partir de um balango de forcas viscosas e gravitacionais que pode ser representada

na equacao (3), como a seguir:

2

5:[(0,137)2 M 2 T .Reé para Re> 160 3)
p -8

p = densidade (Kg m™)

¢ = gravidade (m s?)

Re = nimero admensional de Reynolds

u = viscosidade (Kg m™'s™)

0 = espessura do filme liquido formado (m)

Assim como a correlacdo de Nusselt (1916), para o cdlculo da espessura do filme
liquido, existem outras correlacdes presentes na literatura. Alhusseini et al. (1997) utilizam
em seus calculos (calculos estes referentes ao coeficiente de troca térmica de um fluido
evaporando em regime turbulento) a correlagdo de Brauer (Equacdo 4) para o cédlculo da

espessura do filme liquido escoando em uma superficie em regime turbulento:

" =0,094-Re"* “)

0" = espessura do filme liquido formado (admensional)

Al-Sibai (2005) estudou a influéncia das propriedades do fluido na fluidodinamica e
na transferéncia de calor de superficies em filmes descendentes. Através de seus
experimentos utilizando um aparato sofisticado, podendo citar aparelhos para capturar

imagens das particulas, provou que podem ser observados diferentes perfis ondulatérios
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para escoamentos com o mesmo nimero de Reynolds. O nimero de Kapitza é utilizado
para considerar diferentes propriedades do fluido, especialmente a influéncia da tensdo de
superficie na evolugdo das ondas e transferéncia de calor (WEISE, 2007).

O ndmero de Kapitza € definido como descrito na equagao (5)

4
Ka=*"8 (5)
p-c

g = gravidade (m s?)
o = tensdo de superficie (N m™)

p = densidade (Kg m'3)

E importante conhecer em qual regime de escoamento se encontra o fluido
descendente. Embora para a condensacdo de vapor na forma de fluidos descendentes
utiliza-se um numero fixo de Reynolds, para a evaporacdo de filmes descendentes os
valores diferem com relagdo as caracteristicas do fluido em questdao. Sao encontradas na
literatura vdrias correlagdes para o cdlculo do nimero de Reynolds de transi¢do, para
evaporacdo de filmes liquidos descendentes (chamado também aqui de Reynolds critico

Re,) escoando em superficies descendentes. A seguir, serdo apresentadas algumas delas,

sendo que as equagdes (6) e (7) abaixo foram descritas por Chun e Seban (1971):

5900
RCC = W (6)

Pr = ndmeor admensional de Prandtl

Ou por:

0215

Re, (7

W=

Ka

Pr = ndmeor admensional de Prandtl

Correlagdes distintas visando o mesmo propdsito existem segundo Krupiczka et al.

(2002), decorrentes do fato de que a equagdo (7) tem uma abordagem tedrica um pouco
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diferente da (6). Em (7), se considera que o calor € transferido por um gradiente linear de
temperatura na superficie quando o filme escoando sobre ela tem caracteristicas de
escoamento suave € laminar (para casos os quais Reynolds < 1600). A partir dessas
consideragdes, pode-se avaliar o Reynolds de transi¢do como funciao do nimero de Kapitza
(KRUPICZKA et al., 2002).

Wilke (1962), em seus experimentos com solucdes de glicol-dgua encontrou valores

relativamente menores que os preditos por (6), e sdo apresentados na equagdo (8):

2460
RGL, = W (8)

Ja valores preditos pela correlagdo (7) estdo bem préximos aos valores preditos por

Wilke (1962).

2.3.3 Coeficiente de pelicula externo da troca de calor 7,

Quando se fala em um coeficiente convectivo de troca de calor externo € preciso
estabelecer a condicio em que se d4d a troca de calor. Muito do que diz respeito a
correlagdo, seja ela referente a um painel ou mesmo a superficie anular de uma das colunas
acopladas na configuracdo CDIIC, leva em consideracdo a circunstancia na qual se
encontra a superficie.

Muitas aplicagdes em equipamentos industriais se valem da transferéncia de calor e
massa como processo de separacdo ou concentracdo de misturas. Os equipamentos que
apresentam filmes descendentes sdo caracterizados por altos coeficientes de troca de calor e
baixos tempos de residéncia. A taxa de evaporacdo € pequena comparada com a razdo de
liquido escoando descendentemente (KRUPICZKA et al., 2002).

Os fendmenos de transporte a respeito de filmes liquidos descendentes com
evaporacdo foram por muitos anos estudados por diversos autores. Os estudos das
correlagdes que serdo descritas nos itens 2.3.3.1-2 corresponderam principalmente casos de
estudos relacionados a evaporadores, tais quais os utilizados nas indudstrias em geral para

concentrar solugdes.
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E importante ressaltar que existem vérios regimes de evaporagio do filme
descendente muitos deles descrevem a formagao de bolhas de vapor ainda na fase liquida.
A formacdo de bolhas obedece a padrdes com relagdo a diferenca de temperatura entre a
superficie e o liquido evaporando. A existéncia de diferentes padrdes ndo limita e nem

restringe a utilizagdo das correlagdes utilizadas nesse trabalho.

2.3.3.1 Correlacao de Chun e Seban (1971)

Chun e Seban (1971) desenvolveram trabalhos notdveis referente a correlacdes de
evaporacdo de filmes liquidos descendentes. Seus experimentos avaliaram dgua evaporando
em um tubo aquecido por resisténcias elétricas. A correlacdo abrange varios regimes de
escoamento desde laminar até turbulentos com nimero de Reynolds variando entre 320 até
21000. Com nidmeros de Prandtl variando de 1,77-5,7 (ALHUSSEINI et al., 1997).

As correlagdes correspondentes para regime laminar-ondulatério (equacido 09) e
regime turbulento (equacdo 10) apresentadas por Chun e Seban (1971), sdo

respectivamente:

h" =0,821-Re ™ Re < Re, (regido laminar-ondulatéria) 9)

h" = coeficiente de pelicula externo (admensional)

h* =0,0038-Re”* Pr®® Re > Re, (regido totalmente turbulenta) (10)

Onde A" acima referido é admensional; para ocorrer a sua dimensionalizag¢do do seu

valor utiliza-se (equacao 11):

1
2\3
h*zh'(V;J % (11)

v = viscosidade conematica (m2 s'l)
k = condutividade térmica (W m'lK'l)

h = coeficiente de pelicula externo (W m?> K'l)
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O numero admensional de Prandtl, que € utilizado na correlacio e em outras
correlacOes presentes no trabalho trata teoricamente de uma razdo entre a medida

difusividade de momento e a difusividade térmica e é representada pela equagado (12):

Hec,
k

Pr= (12)

¢, = capacidade calorifica (J Kg'lK'l)

k = condutividade térmica (W m'lK'l)

1.3.3.2 Correlacao de Alhusseini et al., (1997) para regime turbulento de escoamento

Trabalhos para o cédlculo do coeficiente de pelicula foram realizados com a
vaporizacdo de componentes puros em um tubo aquecido. O grande problema desses
trabalhos para o célculo de transferéncia de calor é que, se limitam a uma faixa
relativamente pequena de valores de determinadas propriedades fisicas. Podendo citar
como exemplo o nimero de Prandtl de faixas de cdlculo de 1,7 até 5,7 enquanto em
aplicacgdes praticas os valores de Prandtl podem eventualmente alcangar valores maiores.

Alhusseini et al. (1997) conseguiram dados para o coeficiente de pelicula em
termos de nimeros adimensionais de Reynolds e Kapitza para filmes em regimes laminares
ondulatérios e uma correlagdo semi-empirica para h* foi proposta para regimes turbulentos
de escoamento. Aproximou uma relacdo matemadtica simples para o cdlculo de h* que foi
proposta para o modelo turbulento. Foi feita uma aproximacdo similar a usada por Sandall
et al. (1988); uma expansio assintética da integral da equacdo de energia € obtida como um
fluido que tem o nimero de Prandtl aproximado do infinito. Para esta expressdao
aproximada, o nimero de Prandtl turbulento (Pr,) foi assumido o valor de 1,1. Maiores
detalhes do procedimento podem ser encontrados em Alhusseini (1995).

Célculo do coeficiente de pelicula proposto por Alhusseini et al. (1997) para regime

turbulento € dado por:
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%
h turbulento =

Pr-(5+1)3 (13)

3 1 1 1

(A -Pré+A,-Pr2+ A, -Pré+C)+(B-Ka® -Pr?)

Valores das varidveis presentes na correlagdo para coeficiente de troca de calor (13)

para regime turbulento seguem nas equagdes (14), (15), (16), (17) e (18):

A =917 (14)
4 = (O,328-7z-(+130+5 D) 15)
5

A, =0,0289-(152100+ 23408+ +75)/ 5" (16)
6 +40,333 . -0,173

5 (251x10°-(5 ) Ka ') an
Re (49K

C, =8,.82+0,0003- Re (18)

A espessura do filme liquido escoando sobre a superficie de troca de calor é dada

pela equacéo:

5" =0,0946-Re"* (19)

Alhusseini et al. (1997) também trazem em seu trabalho uma correlagdo para o
nimero de Nusselt utilizando dados experimentais novos e extendidos para o regime
laminar ondulatério (Equagao 20):

h*laminar — 2,65 . RC_O'ISS‘ Ka0,0563 (20)

Uma expressdo generalizada que combina valores para coeficiente de transferéncia

de calor para o filme descendente em uma superficie onde estd ocorrendo evaporagdo,
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vdlida para todos os nimeros de Reynolds, pode ser obtida pela equagdo (21), de acordo
com os valores de coeficiente de troca térmica apresentados por Alhusseini et al. (1997) no

regime laminar e turbulento:

* x5 +5 2
h geral = (h laminar +h% lurbulenm)o’ (21)

Vale lembrar que para transformar h* admensional em um numero dimensional h
(kW/mzK) utiliza-se a equacao (11).

Em misturas liquidas escoando sobre uma superficie aquecida, o componente mais
volatil ird preferencialmente evaporar em uma quantidade maior na interface (gas-filme
liquido), causando uma depleccao (diferenca) local na concentragdo daquele componente.
Em condicdes de estado estaciondrio, a convecc¢do axial interagiria com a difusdo
transversa para suprir o fluxo molar do componente mais volatil em direcdo a interface.
Para condi¢des turbulentas, este processo resulta num perfil de composicao local com
concentracdo maxima na superficie do solido e concentragdo minima na interface (DE
RIJKE, 2007).

Segundo De Rijke (2007), misturas com pontos de ebuli¢io muito proximos tais
como propileno-propano, benzeno-tolueno entre outros foram utilizados preferencialmente
estudo da CDIIC. Nessas condig¢des, o efeito da resisténcia a transferéncia de massa devido
a difusdo do componente mais voldtil € menor pronunciada. Assim, € possivel uma
aproximag¢do dos modelos de um tnico componente a uma mistura bindria.

De Rijke (2007), em seu trabalho mostrou que as resisténcias a transferéncia de
massa na CDIIC possuem desvios muito baixos no cdlculo do coeficiente Global de troca
térmica (U) e na maioria dos casos podem ser desprezados. Com a finalidade de
simplificacdo nos cdlculos e modelagem, neste trabalho foram desprezados estes efeitos no

célculo do coeficiente de convecgdo do filme evaporando na CDIIC.

2.3.4 Coeficiente de pelicula interno da troca de calor #,,

A condensacdo ocorre quando o vapor possui uma temperatura maior que a

superficie que ele esta em contato.
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A condensa¢do em superficies que trocam calor pode ocorrer de duas formas, na
forma da permanéncia de gotas ou na forma de condensacdo de filmes. As condi¢des da
superficie dizem como ird se efetuar a condensagao.

Os regimes de escoamento do liquido condensando se apresentam na literatura com

valores fixos (NUSSELT, 1916):

(a) Re <30 Laminar
(b) 30<Re <1800 Laminar ondulatério
(©) Re >1800 Turbulento

2.3.4.1 Condensacao na forma de gotas

A condensagdo na forma de gotas é extremamente dificil de ser mantida. Apds a
exposi¢do de uma superficie a condensacdo de vapor, por um determinado periodo de
tempo, verifica-se que esta fica molhada em sua maioria. Algumas gotas de liquido acabam
se aglutinando em outras, formando gotas maiores; estas, por forgcas gravitacionais acabam

escoando sobre a superficie. Melhores detalhes podem ser vistos na Figura 2.24.

AGRUPAMENTO
DAS
GOTAS

ESCOAMENTO DAS GOTAS

Figura 2.22. Processo de remocao de liquido de uma superficie na condensa¢cdo em forma

de gotas.
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2.34.2 Condensacao laminar (Re<30), Laminar-ondulatéria (30< Re <1800) e
turbulenta (Re> 1800) em forma de filme em superficie vertical

Como j4 foi descrito, o escoamento do filme ocorre em um determinado regime, que
€ delimitado pelo nimero de Reynolds.

O desenvolvimento de correlagdes para o cdlculo do coeficiente de pelicula se fez
presente na literatura ao longo dos anos. Apesar da sua facil utilizacdo existe uma
complexidade tedrica elevada por detrds de cada uma. Muitos efeitos tém significativa
relevancia e outros podem ser desprezados no presente estudo.

Grande parte das correlagdes em regime laminar encontradas na literatura decorrem
do trabalho inicial de Nusselt (1916). Das correlacdes apresentadas segue a correlagdo para
condensacao laminar-ondulatéria presente no Handbook de Vdi-Warmeatlas (2002), que é
a mesma utilizada no trabalho de De Rijke (2007) e algumas outras correlacdes para o
célculo do nimero de Nusselt nos diferentes regimes de escoamento presentes no livro de

Bejan (1993).

Condensacdo laminar em uma superficie vertical (Re <30)

A equacdo de Nusselt para a condensacdo do Filme Laminar segue a seguir na
equacdo (22). Esta baseada na hipdtese de que o efeito de inércia € negligencidvel no
balanco de momento decorrente da andlise do fluxo de liquido em filme descendente
(BEJAN, 1993).

Considera-se o ntimero de Nusselt médio correspondente a uma regido inteira de
comprimento H; geralmente esse valor leva em consideracao a altura da placa no estagio o

qual estd ocorrendo a troca de calor. Para parede vertical segue como em BEJAN (1993):

‘ _ ) ) 3 1/4
Nu = hk_L =0,943- [Ah (;,0 Tpd)) ng } (Nusselt) (22)
s - w : V ’

T = temperatura média (°C)
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T = temperatura da superficie de aquecimento (°C)
Ah=entalpia de vaporizacdo (J/g)

T, = temperatura de saturacdo (°C)

v = viscosidade cinematica (rnz/s)

k = condutividade térmica (W m’ K)

H= altura que se estd considerando (m)

Condensacao laminar/laminar-ondulatoria em uma superficie vertical DE RIJKE

(2007)

Outra opcdo para o cilculo do nimero de Nusselt ¢ dada segundo DE RIJKE

(2007). Devido ao tamanho dos painéis utilizados em seu trabalho apresentarem alturas
relativamente baixas, o filme condensado € esperado permanecer no regime laminar/
laminar-ondulatério. Uma corre¢do proposta por Kutateladze (1963) modifica a equagdo
classica de Nusselt (NUSSELT, 1916) para o filme condensando em regime laminar
abrangendo-a para o regime de escoamento laminar-ondulatério. Abaixo, segue a equagao

para o calculo do nimero de Nusselt extendida para incluir o regime laminar ondulatério:

- 1
2 )3 3
Nuz,,zhz,l-[v—] %:1,1.(1—/’" ] (Re, )= 23)

Onde :

h,, = coeficiente local de pelicula (W m?2°C)

k = condutividade térmica (W m™ K'l)

v = viscosidade cinematica (rnz/s)

g = aceleracdo da gravidade (m/s%)

Re¢= corresponde ao liquido descendente em um superficie.

O nimero de Reynolds para os painéis segue como mostrado na equacio (24) e

(25). Este trata da massa que escoa efetivamente em cada painel.
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Re = L 24)
y7i
Ou
4.7 - . . A
Re = £ (equagdo restrita ao uso do sistema inglés) (25)

I", = fluxo massico por unidade de comprimento (Kg m's™)

= viscosidade dada em (Pa s)

Segundo De Rijke (2007), no regime laminar e no laminar ondulatério no lado onde
ocorre condensacdo, o coeficiente de troca de calor corresponde a uma mistura bindria com
propriedades fisicas que se assemelham a de um dos componentes puro. Isso porque o
transporte de calor através do filme € controlado por difusdao. Em um regime turbulento,
entretanto, o coeficiente de transferéncia de calor de uma mistura serd menor que a de um
componente puro porque existe uma preferéncia na condensacdo do componente mais
pesado da mistura na interface. Este fato causa um gradiente de concentrag¢do no filme.

A depleccao local do componente mais volatil na interface ird levar ao transporte
difusivo desse componente na direcdo oposta ao fluxo convectivo de calor, a chamada
resisténcia a transferéncia de massa. Este efeito resulta em um menor valor do coeficiente

de transferéncia de calor no lado em que ocorre a condensacao (DE RIJKE, 2007).

Condensacdo Laminar ondulatoria/turbulenta em uma superficie vertical CHEN

etal. (1987) (Re>30)

Experimentos revelam que a transferéncia de calor em regides turbulentas e
ondulatérias € consideravelmente maior que as estimadas em regimes laminares (CHEN et
al., 1987).

Um dos registros mais considerdveis de dados experimentais e correlagdoes de
condensacdo de transferéncia de calor em regime ondulatério e turbulento foi revisto por
Chen et al. (1987) e Chun e Kim (1990). Chen et al. (1987), que desenvolveram a equagao
(26) para o coeficiente médio de transferéncia de calor em um comprimento L para filmes

se encontrando em regimes ondulatérios e turbulentos (BEJAN, 1993).
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VoI =(Re, " +5.82-10° -Re, " Pr, " |’ 26)

(v
k, 8

Re, = numero admensional de Reynolds para o liquido condensado
Pr, = nimero admensional de Prandtl para o liquido condensado

A equacdo (26) tem um desvio médio de 10% com relacdo aos valores

experimentais.

2.4 Hidraulica nos pratos

A hidrdulica de pratos envolve inimeros fendmenos estudados nos pratos das
colunas de destilacdo. Todos eles t€m um grande grau de importancia no que se refere ao
projeto e dimensionamento da coluna. Por ndo se conhecer as dimensdes do prato, alguns
valores precisaram ser tomados arbitrariamente (dentro de uma faixa aceitdvel existente na
literatura) para se proceder alguns cdlculos necessarios ao trabalho. Dentre os fendmenos
que influenciam a hidrdulica de pratos (e eventualmente causam problemas) os que mais
necessitam de uma mensuragdo para uma boa operacdo da coluna sdo: arraste, queda de
pressdo no prato, velocidade de liquido no vertedouro (downcomer), Vazamento ou

“choro”, e a inundacao.

2.4.1 Perda de Pressao nos pratos
Segundo Duarte e Almeida (2007), em geral, a perda de carga pode ser avaliada por

trés diferentes fatores no célculo da perda de pressdo em colunas de destilacdo. Um deles é
denominado perda de pressdo no prato seco &, ela corresponde a perda de pressdo que o
vapor tem ao passar pelo furo do prato ou pela campéanula do mesmo. Para o caso da coluna

deste trabalho, a qual em teoria se trabalha com pratos perfurados, tem-se para a perda de

pressdo no prato seco como ha equacgdo (27):

h.q =2 '(0’1 826}th (27)
P \Co

p, = densidade do vapor (Kg m>)
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p, = densidade do liquido (Kg/m™)

Co = coeficiente de descarga (admensional)

Uy, = velocidade do vapor (m/s)

Onde Uy, € a velocidade do vapor baseada na area dos furos, sendo dada por:

Qvupur

U, =
h Ah

(28)

Q,4por = Vazéo de vapor (m’s™)
A, = Area dos furos no prato (mz)

O coeficiente de descarga (C,) pode ser obtido da Figura (2.25), de acordo com

Kister (1992):

Fepessura  da handeja

Didmetra do fure
O‘m— /

|
/ 1z "/':/ﬂ
% 0.80 = ——
% / /ﬂﬁf/ /
E 070 /f’/ﬁ/ /
5 | L \e8
/
T 0.10 0.18 020
Area do furo

Area ativa do prato
Figura 2.23 Grifico utilizado para encontrar o valor do coeficiente de Descarga C,

( Fonte adaptada: Adaptado de KISTER 1992).

41



Também ocorre a perda de carga devido a tensdo superficial 4, do liquido como

segue na equacao (29):

_0,()4-0'
P 'dh

h

o

(29)

Onde:
o ¢ atensdo superficial do fluido (N/m)

dy € o didmetro do furo (in)

O outro fator importante para a perda de pressdo no prato corresponde a altura de

liquido acima do prato, &,. A equagdo geral da perda de pressdo € calculada através da

equacao (30):

AP=h_,+h,+h, (30)

A queda de pressdo na pratica deve estar na faixa de 3 a 5 polegadas de dgua para
toda a coluna (KISTER, 1992). Lembrando que a queda de pressdo nos pratos ndo altera
diretamente a eficiéncia dos mesmos, ela é somente uma funcdo do processo (DUARTE e

ALMEIDA, 2007).

1.4.2 Vazamento ou Choro

Vazamento, ou choro, é o fendbmeno que ocorre quando ha vazamento de liquido
para o prato inferior. As causas deste fendmeno sdo proporcionadas basicamente por baixas
vazdes de vapor. Pode ocorrer este fendmeno também quando a razdo entre a drea dos
furos dividida pela drea total ativa do prato alcancgar valores muito elevados (em geral
maiores que 20% (KISTER, 1992). Existe uma relagdo entre as pressdes na qual se pode

prever o fendmeno, assim como em (31):

h(‘d + ho‘ > hw + how (31)
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onde os termos da direita &, ,h & sdo os principais parametros para o cédlculo da

perda de pressdo devido a altura de liquido. A perda de pressdo devido a altura de liquido
corresponde respectivamente a altura do ressalto do vertedouro (hy) somando-se a altura de
liquido sobre o vertedouro (h,y) de saida. Na Figura 2.26 abaixo fica perceptivel os

parametros descritos :

’."I_ITIIIIIIIIII-IIIIIIIII
hlZl* ‘

b
Figura 2.24. Principais fatores que afetam a perda de pressdo no prato

(Fonte: DUARTE e ALMEIDA, 2007).

A =altura do desnivel liquido no vertedouro (in)
hgi= perda de carga no vertedouo (in)

h;y= perda de carga no vertedouro de entrada (in)
2.4.3 Perda de pressao devido aos painéis

De Rijke (2007), confirma que ndo ocorre perda de pressdo devido aos painéis (na

secdo de retificagdo e na secdo de esgotamento). Através de resultados experimentais ele
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pdde comprovar tal fato. Possivelmente, a maior dificuldade esteja em visualizar a auséncia
da perda de pressao dentro dos painéis.

A velocidade do vapor em uma coluna de destilacdo € relativamente pequena,
assim as friccoes do vapor nas paredes dos painéis sdo ditas negligencidveis.
Consequentemente, (em hipétese), ndo haverd queda de pressdo entre o vapor entrando e o

liquido saindo de dentro do painel Figura 2.27 (DE RIJKE, 2007).

Secao de
Retificacao

Figura 2.25. Representacdo esquemadtica da conexdo dos painéis de troca térmica

com a coluna de destilacdo (Fonte: Adaptado de DE RIJKE, 2007).

2.4.4 Calculo do diametro hidraulico da Coluna

Segundo Gadalla (2009), o diametro hidraulico da CDIIC (ou a drea de secdo
tranversal da coluna) é determinado com as vazdes obtidas da simulagdo. O diametro é
calculado a partir dos limites previstos por inundagdes através da utilizacdo da correlagao
Fair (KISTER, 1992). Os diametros sdo calculados para cada estdgio da retificacdo e do
esgotamento da CDIIC.
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2.4.4.1 Correlacao de Fair

As correlagdes que tentam prever a condicdo de inundag@o no prato geralmente se
baseiam no regime de inundacdo Spray como no caso da correla¢do de Fair.

Grande parte das correlacdes que predizem a vazdo de inundagdo para o regime
Spray derivam do trabalho de Souders e Brown (1934). Eles analisaram a teoria o fluxo de
inundacdo em termos velocidade de queda das gotas do prato superior. A inundagdo ocorre
quando a velocidade do vapor subindo € alta suficiente para suspender as gotas do liquido e
nao deixa-las cair no prato inferior.

O termo Cgp € definido como a constante de Souders e Brown. Correlagdes
desenvolvidas posteriormente ao trabalho deles nao consideram o termo Csg como uma
constante, mais sim como uma funcdo de varias varidveis tais como: o espacamento do
prato, a altura de liquido no prato, fracao de drea de furo dos pratos entre outros (KISTER,
1992).

Na correlacdo de Fair, Cgsp € baseada na drea total de secdo transversal e € avaliado
através da equacdo (31), espaco entre os pratos da coluna, tensdo de superficie e area da

fragdo de furos no prato como segue na equacao (32).

0.2
o PL—P,
Us flooa = Cop (2_()) Lp (32)

p, = densidade do liquido (Kg m™)
p, = densidade do liquido (Kg m™)

A Figura 2.28 que segue abaixo se aplica para areas de furos nos pratos maiores ou

iguais a 0,1 que serd caso do projeto:
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Figura 2.26. Correlag@o para vazdo de arraste de Fair (Fonte: KISTER, 1992).

2.5 Metodologia Pinch aplicada na CDIIC

A tecnologia Pinch foi iniciada nos anos 80 depois das crises mundiais do petrdleo
em 1973 e 1979 visando uma maior recuperacdo de energia em processos com troca
térmica, principalmente nas refinarias de petrdleo e afins. A tecnologia considera a energia
e custos capitais, ambos com profundo grau de importancia. A andlise pode ser feita tanto
em plantas em constru¢do quanto em plantas ji existentes, onde seja necessdria uma
melhora da efici€ncia energética.

De maneira geral, uma otimiza¢gdo do uso das utilidades (correntes quentes e frias)
de uma planta € procurada. Para realizagdo da andlise levam-se em conta principalmente
conceitos termodinamicos relacionados a 2* Lei da termodinamica.

Segundo Linnhoff (1993), os trés principios badsicos mais conhecidos da andlise sdo
as curvas compostas (composite curves), o diagrama de grades (grid diagram) e o ponto de
estrangulamento energético (PEE ou pinch point).

Na Figura 2.29, se pode observar como ¢ feita a representacdo grifica da andlise
Pinch (composit curves). A representagdo grafica toma forma em um gréafico de entalpia por
temperatura, que representa o balanco de energia do processo. A linha vermelha
corresponde a um conjunto de correntes da planta que fornecem calor e necessita ser
resfriado; a linha azul representa um conjunto de correntes frias do processo que precisam
ser aquecidas e recebem calor. O espaco horizontal entre as curvas simboliza a direita, a

quantidade de energia que ainda deve ser fornecida ao processo e a esquerda a quantidade
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de energia que necessita ser retirada do processo (como pode ser visto na Figura 2.29). O
ponto onde as curvas se aproximam € onde se encontra o “Pinch point” (minima forga
motriz), que também pode ser visualizado na Figura 2.29. No ponto de estrangulamento
energético, a diferenca de temperatura ¢ minima; dessa forma, para a realizacdo de uma
troca de calor considerdvel neste local necessita-se de uma drea de troca térmica muito
grande. Decorrente da elevada drea necessdria (diretamente ligada aos custos de projeto), ao

longo do Pinch Point, evita-se a troca de calor.

“Pinch” or
A

Temperatura Minima Minima
quantidade —> quantidade j<«——
> de D de
utilidades utilidades
frias frias

requerid requeridas

Integracao
energética do
processo

Entalpia

Figura 2.27. Representacdo gréfica do “Pinch point” energia requerida e fornecida ao

processo.

Maiores detalhes sobre a metodologia Pinch podem ser encontrados em Linnhoff

(1993).
2.5.1 Pinch na CDIIC

A metologia Pinch aplicada em uma configuracio CDIIC pode melhorar o

desempenho da coluna e viabiliza a escolha de uma maior ou menor drea de troca de calor

47



necessdria para um estdgio. A idéia da configuragdo CDIIC, que tem analogia com a
metodologia Pinch, corresponde ao fato de considerar cada estdgio termo-acoplado
(estdgios em contato térmico das duas se¢des da coluna) na CDIIC como um genérico
trocador de calor na metodologia Pinch (GADALLA et al., 2005).

A sec¢do de retificacdo € vista como uma larga fonte de calor e, similarmente, a
secdo de esgotamento é considerada como a fonte consumidora de calor ou sumidouro de
calor. Por esse ponto de vista, a CDIIC pode ser desenvolvida como um conjunto de
trocadores de calor acoplados, que recupera calor da sec¢do de retificacdo para a secdo de
esgotamento (GADALLA et al., 2005).

Na aplicacdo da andlise Pinch, nas mais diversas plantas industriais, teoricamente se
pode trocar calor com duas correntes quaisquer de uma planta (desde que os principios da
andlise ndo sejam violados). O mesmo ndo ocorre na CDIIC onde tem-se as trocas térmicas
fixadas. Nao se pode trocar calor do primeiro prato da sec¢do de retificagdo com o quinto
prato da secdo de esgotamento, por exemplo. Dessa forma, para determinar a possibilidade
ou ndo de transferéncia de calor na CDIIC, a se¢do de retificagdo deve apresentar um perfil
de temperatura superior ao da sec¢do de esgotamento. Os pontos onde a diferenca de
temperatura € minima, ou melhor, atingem o menor valor € onde se encontra o Pinch Point.
Quem controla essa diferenca de temperatura € a carga de re-compressao que € dada ao
vapor que deixa a secdo de esgotamento; quanto maior € essa carga, maior a temperatura
que se atinge ao longo da sec¢do de retificacao.

Um gréfico de temperatura por entalpia é montado para cada carga de re-
compressdo efetuada no compressor (assim como a Figura 2.30). A secdo de retificacao
corresponderia a curva das correntes quentes e a se¢do de esgotamento corresponderia a
curva das correntes frias. Para analisar a informac¢ado do grafico, alguns principios da anélise
Pinch devem ser levados em conta.

Os principais principios da andlise Pinch, que podem ser utilizados na CDIIC sao os
de que: nenhum resfriamento é permitido acima do Pinch e similarmente nenhum
aquecimento € permitido abaixo do Pinch. Em adi¢do, nenhuma troca de calor deve ser

transferida ao longo do Pinch (across pinch) (SMITH,1995).
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Quando a CDIIC ¢ ideal as duas curvas irdo iniciar e terminar no mesmo ponto
vertical da Figura 1.30. Assim, as energias requeridas no refervedor e no condensador se
tornardo zero (GADALLA et al. 2005).

A seguir segue um grafico retirado de Gadalla et al. (2005), (Figura 2.30) para o
sistema Benzeno-Tolueno; nele se pode verificar como fica representada a andlise Pinch em

uma coluna com integracao energética.

130

125 7

120 1

Composicao
quente

110 7

- 9 10
Composicao fria

8
105 1

Temperature (°C)

1040 1

95 7

Qeopd !
l< L g.d

90 —rrr—Tr—T—7T—T7r—T—7r—7T
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Entalpia (kW)

Figura 2.28. Sistema benzeno-tolueno representado em um diagrama Entalpia vs
Temperatura. (100kmol/h alimentagdo equimolar; 20 estdgios; razido de re-compressao de
2,5: 1,0; 99,5% de benzeno no destilado e 0,5% no fundo) (Fonte: Adaptado de GADALLA
et al., 2005).

2.6 CDIIC ideal (i-CDIIC)

O design ideal da CDIIC, ou também a CDIIC ideal, assume que existe um nimero
equivalente de estdgios termicamente acoplados nas duas secdes da coluna, com uma
constante transferéncia de calor nos estagios (NAKAIWA et al. 2003). Entretanto, isto no

caso pratico ndo ¢é frequente. Por exemplo, o sistema propileno-propano geralmente contém
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muitos estdgios a mais na secdo de retificacdo que na secdo esgotamento como
demonstrado em Sun et al. (2003). Isto ocorre em vdrias misturas bindrias possiveis,
permitindo que uma parte ndo integrada da secdo de retificacdo, por exemplo, opere como
uma coluna convencional. Tais configura¢des sao chamadas CDIIC parciais (GADALLA et
al., 2005). No caso do presente estudo, trabalha-se em alguns aspectos com CDIIC ideal (no
que diz respeito ao acoplamento térmico somente).

Quando se trabalha com uma CDIIC parcial, utiliza-se um refervedor e um
condensador que atuam parcialmente no fornecimento das utilidades (quentes e frias). Estes
aparelhos fornecem/retiram energia suprindo a quantidade de energia necessaria que nao foi

suprida pelas trocas térmicas ao longo da coluna.

2.7 Modelagem matematica da CDIIC

Por volta de 1950, os métodos computacionais eram pouco desenvolvidos. Calculos
de colunas de destilagdo utilizando métodos rigorosos eram somente utilizados para colunas
pequenas devido a maior facilidade de convergéncia. Imprecisdes e incertezas nos
procedimentos  “shortcut” eram geralmente “resolvidos” por uma configuracdo
superestimada. Dessa forma, se contornava muitos dos problemas normalmente resolvidos
pela arte desenvolvida em torno desse processo de separacdo, euristicamente ou pelo
conhecimento de alguns sistemas parecidos (KISTER, 1992).

Dentre os modelos existentes utilizados para o calculo de colunas de destilacdo sem
divida o mais utilizado € o modelo de estdgios de equilibrio, a este um enfoque maior é

dado a seguir.

2.7.1 Conceitos dos modelos de Equilibrio

O modelo de estagio de equilibrio afirma que as correntes de liquido e vapor que
deixam um estdgio tedrico (prato) estdo em completo equilibrio, assim pode-se usar as
relacdes termodinamicas de equilibrio para determinar as concentracdes da mistura em cada
estdgio. A ado¢@o do modelo de estdgio de equilibrio divide o projeto de uma coluna de
destilagdo em trés partes. A primeira parte é a reunido de dados e métodos termodinamicos
necessdrios para prever as composi¢coes das fases em equilibrio. A segunda parte é o

célculo do nimero de pratos tedricos necessarios para realizar a separacao especificada, ou
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o cdlculo da separagdo que serd conseguida com um dado niimero de estdgios de equilibrio.
A terceira parte € a conversao do nimero de estdgios de equilibrio a0 nimero equivalente

de pratos reais (PERRY e CHILTON, 1980).

2.7.2 Modelagem Matematica Genérica:

As expressdes matemadticas que descrevem o processo de destilagdo (multiestagios e
contracorrente) consistem de 4 conjuntos basicos de equagdes, chamadas equagdes MESH.
Todas as equacdes utilizadas para descrever a destilagdio em estado estaciondrio

(multiestagios e contracorrente) estdo representadas abaixo:

(a) Equagao de balango material = M
(b) Relagdes de equilibrio = E

(© Equacdes de Soma = S

(d) Equagdes de balanco energético = H

Dessa forma, converte-se a coluna em um conjunto de varidveis e equagdes. As
variaveis das equacdoes MESH frequentemente se referem a varidveis de estado tais como:
temperaturas dos pratos, vazdes de liquido e vapor entrando e saindo de cada estdgio e o
perfil das concentracdes de cada componente nas fases liquida e vapor.

Algumas especificagdes podem ser feitas com relacdo as colunas de destilagdo
devido ao grau de complexidade em sua resolucdo. Em geral, quando se observa situacdes
ndo convencionais nas colunas de destilacdo, tem-se um grau de complexidade maior em
sua resolucao.

A seguir, sdo apresentadas as equacgdes que caracterizam uma coluna de destilagcdo
(simplificada em um primeiro momento), presentes as Figuras 2.31 e 2.32, as quais
mostram varidveis relacionadas as colunas e ao estdgio, conforme Kister (1992). As
respectivas modificacdes no balanco de energia, que correspondem as trocas de calor que
acontecem ao longo da coluna com integracdo interna de calor serdo detalhadas nos

balancos de energia da CDIIC de acordo com o modelo apresentado em Nakaiwa (2003).
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Figura 2.29. Representacdo de uma coluna de destilacdo genérica (Fonte: Adaptado de

KISTER, 1992).
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Figura 2.30. Desenho esquematico de um estdgio de equilibrio (Fonte: KISTER, 1992).
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x,; = composi¢ao do liquido 1 no estagio

y; = composi¢do do vapor do componente i no estagio j

n = nimero de estdgios na retificagdo

m = nimero de estdgios no esgotamento
J = estdgio em questio

i = componente em questiao

f; = vazdo de alimentag¢do do componente i

1

d, = vazio de destilado do componente i

b. = vazdo de produto de fundo do componente i

1

v..., = vazdo interna de vapor do componente i no estagio j+1

ij+1

l; ., = vazdo interna de liquido do componente i no estdgio j-1

v, = vazdo interna de vapor do componente i no estdgio j
l; = vazdo interna de liquido do componente i no estagio j

v, = vazdo de vapor do componente i no estdgio de alimentacao

.. = vazdo de liquido do componente i no estdgio de alimentacao

if
l,. = vazdo do componente i entrando na coluna considerando alimentacao liquida
L, = vazao total de liquido no estagio j

F = vazio total da mistura na alimentacdo

B = vazao total de produto de fundo

D= vazao total de destilado.

F, = vazdo total de alimentagdo no estdgio de alimentagao

F

;1= vazdo total de alimentag¢@o no ponto primeiro ponto de alimentagéo, f1

F

;, = vazao total de alimentagdo no segundo ponto de alimentac@o, 2

L, = vazao total de liquido no estdgio de alimentagao
L ;= vazdo total de vapor no estagio

V, = vazio total de vapor no estagio de alimentagdo
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V.= vaz@o total de vapor no estdgio j

h, = entalpia molar da fase liquida no estdgio N, (refervedor)
H, = entalpia molar da fase vapor no estdgio N, (refervedor)
h, = entalpia molar da fase liquida no estagio 1, (condensador)
H, = entalpia molar da fase vapor no estagio 1, (condensador)

h; = entalpia molar da fase liquida no estagio j

H ; = entalpia molar da fase vapor no estagio

H , = entalpia molar do destilado da fase liquida ou vapor
H, = entalpia da alimentacdo englobando todas as fases
Q. = energia retirada no condensador

Q, = energia retirada no refervedor

E

uv; = Eficiéncia Murphree do componente i no estégio j
E,; = Eficiéncia de vaporiza¢@o do componente i no estagio |

q; = quantidade de calor nominal trocada

W

» = retirada total de produto no primeiro ponto de retirada, p1

14

», = retirada total de produto no primeiro ponto de retirada, p2

NR = ndmero total de estagios na retificagao

Equacoes de soma

A soma das fragdes molares em cada estdgio € igual a unidade tanto na fase liquida

quanto na fase vapor:
C

> x,~1=0 (liquido) (33)

y
i=l

C
>y, —1=0(vapor) (34)
i=1

O balanco de componentes

O balango geral por componente é dado por:
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fi—d,=b,=0 (35)

O balan¢o de componente para um simples estagio ¢ dada por:

Vit = vy —1; =0 (36)

l;= vazdo interna de liquido do componente i no estagio j

Na alimentacdo o estdgio tem-se (o termo [, simboliza a fracdo liquida sendo
alimentada no caso de vapor sendo alimentado a equagdao muda):

Vit vy =L+, =0 (37)

Balanco total material

Para um simples estagio:
Viat+tL, ,=V,-L;=0 (38)
Na alimentagdo o balanco total fica:

VintLi =V, =L +F, =0 (39)

Equacoes de equilibrio

As equacdes de equilibrio sombolizam o equilibrio termodindmico que teoricamente
€ alcancado no estdgio em questdo. Segue abaixo uma equacdo que representa o equilibrio:

Yy = K- x; (40)

A constante K é uma funcdo complexa que depende de varidveis como temperatura
e pressdo, além da composicao da fase vapor e liquida de cada componente da mistura. Ela
mede a distribuicdo de um componente na fase vaor com relacdo a fase liquida. Mais

detalhes sobre o equilibrio termodindmico na coluna seguem na sec¢do (1.8) do trabalho.

Equacoes de balanco de energia
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Balanco total de energia para uma coluna com somente uma alimentagdo € descrita
por:

FH,.—-DH, —Bh,+Q0, -0, =0 41)

Para um simples estagio :

VuH.  —L_ H_—VH —Lh =0 (42)

1
Para o refervedor :

Ly hy,-VyHy-Bh,+0,=0 (43)
Para o condensador:

V,H,—Lh —dh—DH,-Q. =0 (44)
O resfriamento no condensador € provido por h; (a entalpia do refluxo L; e o

liquido destilado d). A equagdo (40) trata de um condensador parcial com liquido e vapor

como produtos.

Eficiéncia de estdgios

Conforme abordado anteriormente, o modelo de estdgios de equilibrio afirma que as
correntes de liquido e vapor que deixam um estigio tedrico (prato) estio em completo
equilibrio. Esta idealizac¢do, no entanto, ndo ocorre em uma coluna real. A fim de corrigir as
nao idealidades, introduz-se o conceito de eficiéncia de estdgios que corrige as suposicoes
da idealidade da coluna tedrica. Uma vez que o nimero de estigios ideais € estabelecido, o
nimero de estagios reais € calculado utilizando a eficiéncia de estdgio.

Pode-se incorporar o conceito de eficiéncia nas equacoes MESH tal como
apresentou Holland e Liapis (1983) com o conceito de eficiéncia de vaporizagdo baseado na
eficiéncia de Murphree como sege abaixo:

YVijr
E, =E,, +(1—EMW)K+‘ (45)

/)

Como mostrado por Lockett (1986), a maior desvantagem da eficiéncia de
vaporizacdo € que ela varia com a composi¢do proxima ao topo; uma coluna que trabalha
com alta pureza tem a eficiéncia se aproximando da unidade no topo. Dessa forma, a

eficiéncia de vaporizagdo niao reflete verdadeiramente as nao idealidades desses estagios.
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Por isso, a melhor escolha é proceder com o cédlculo de estagios de equilibrio normalmente

e posteriormente aplicar uma eficiéncia global para corrigir as ndo idealidades dos estagios.

2.7.3 Modelagem aplicada a CDIIC

Para a CDIIC ocorrem algumas modificacdes com relacdo ao modelo geral de uma
coluna de destilagdo confome apresentado em Kister (1992).

Primeiramente, tem-se a modelagem de um conjunto de duas colunas da maneira
que foi mostrada anteriormente, uma correspondente a secdo de retificacdo e a outra
correspondente a se¢do de esgotamento. Em funcdo das trocas térmicas que ocorrem entre
os estagios da CDIIC, pode-se verificar que as equagdes correspondentes ao balanco de
energia t€ém algumas modificacdes. Uma vez que sé a energia € trocada (ndo ocorre
transferéncia de massa entre as se¢des), as modificagdes somente se apresentam no balanco

de energia (NAKAIWA, 2003).

Balancgo total de energia para a CDIIC:
FH,—-DH,—Bhy;+Q,—0.=0 (46)
Para um simples estagio na retificacdo, tem-se:

Vil =L H; =V,H; =Lk —q; =0 @7

Jj+l
Para um simples estdgio no esgotamento, tem-se:
Vinll =L \H —V,H; = L;h;+q;=0 (48)
O Termo q; nas equacOes do balanco de energia para um simples estdgio, no
esgotamento e na retificacdo, simboliza o valor da troca térmica nominal entre os estagios
térmicamente acoplados. E importante ressaltar que o valor ¢; (em médulo) é o mesmo na
secdo de retificacdo e na de esgotamento. Nao necessariamente todos os estdgios estao
termicamente acoplados. Nos estagios em que isso ndo ocorre o balan¢o de energia segue
sem alteracdo, como apresentado na equacdo (41). O termo da troca de calor no estagio j

corresponde a troca térmica nominal equivalente a equagado (1):

Q=q=U-A-(T,-T,,) (49)

ret
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Na equacdo (40) do balanco geral ndo se verifica diferenca com relacio a

modelagem usual. Na verdade, se for considerado o balangco de uma das secOes

NR
separadamente, um termo de somatdrio das trocas de energia aparece Zq ; (exemplo para
j=1

a secao de retificacdo). Como no balanco total de energia (40) s@o consideradas que as duas
secdes estdo em um Unico volume de controle (onde a energia que sai de uma secdo entra
em outra) tem-se que no balanco geral o termo do somatdrio das energias trocadas se anula

(desconsiderando eventuais perdas de energia no processo).

2.7.4 Limitacoes da modelagem matematica da CDIIC

Ao se efetuar a simulacio CDIIC no simulador Aspen Plus® utiliza-se a coluna
RADFRAC. Essa coluna no simulador, como ja mencionado anteriormente, ¢ utilizada
porque ela permite que correntes de calor possam ser transportadas de uma coluna (que
corresponde a secdo de retificagdo no ambiente de simulacdo) para outra coluna (que
corresponde a secdo de esgotamento) na simulacdo. O método de resolucio utilizado no
simulador corresponde ao método de Boston (1980 apud KISTER, 1992).

O principal problema € que as colunas no simulador, por si s6, ndo sdo capazes de
retratar todos os fendmenos envolvidos na CDIIC. E pouca informagao sobre uma nova
modelagem envolvendo todos esses fendmenos se tem conhecimento.

Um detalhamento dos principais principios da modelagem da CDIIC deve incluir as
variagdes da retenc¢do do liquido em cada estagio, balan¢o de energia, comportamento nao
ideal dos estdgios (que pode ser estimado por eficiéncia de prato), queda de pressdo através
dos estdgios e equacdo ndo linear de Francis para o cdlculo da altura de liquido no prato. E
muito importante incorporar um modelo termodindmico para representar as ndo idealidades
de fase no modelo da CDIIC, isso porque na sec¢do de retificagdo trabalha-se em altas
pressodes. As ndo idealidades de fase na CDIIC ideal sdo raramente reportadas na literatura
(JANA, 2010).

Recentemente, Kano et al. (2007) desenvolveram um rigoroso modelo para a CDIIC
ideal usando o Aspen Custom Modeler. Nesta plataforma do simulador é permitido ao

usudrio trabalhar com as equacdes do modelo.
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Muitas dificuldades sdo encontradas em se trabalhar rigorosamente com os modelos
matematicos da coluna (principalmente quando se trata de trabalhar dentro do simulador),
tanto isso € verdade que trabalhos ministrados pelos grupos de Japoneses e Holandeses até
o recente ano do trabalho foram apresentados no simulador sem levar em consideragdo tais
limitagdes citadas em Jana (2010).

Gadalla (2009), que é um pesquisador da configuracdo CDIIC especializado em
simulacdes, apresenta em seu artigo um guia de como modelar a nova configuracdo no
Aspen plus®. Ele explica todos os pontos-chave para se realizar a simulacio da nova
configuragdo, embora sem levar em consideragdo as limitagdes ja apresentadas.

De Rijke (2007), apresenta em alguns dos capitulos de sua tese de doutorado
estudos simulacdes com misturas bindrias que se realizaram no simulador Aspen Plus®.
Mais uma vez, ndo se levam em consideracdo as limitagdes ja apresentadas.

Iwakabe et al. (2006), propés um modelo numérico para o calculo da CDIIC de uma
mistura multicomponente e validou o seu modelo com resultados mostrados pela coluna

RADFRAC presente no simulador Aspen Plus®.

2.8 Eficiéncia de pratos

A maioria das simula¢des em softwares comerciais sdo feitas considerando-se que o
equilibrio € totalmente alcangado no estidgio denominado estdgio tedrico. Todavia, em uma
operacdo real, os estdgios raramente, ou mesmo nunca, operam em equilibrio apesar das
tentativas para se atingir essa condicdo através de um projeto apropriado e da escolha de
condicdes adequadas de operacdo. O meio usual de se considerar o desvio do equilibrio € a
incorporagdo do conceito de eficiéncia nas relacoes de equilibrio (KRISHNAMURTHY e
TAYLOR, 1985).

Uma vez que o nimero de estagios ideais € encontrado (pelo simulador) o nimero
de estdgios reais pode ser calculado utilizando a eficiéncia de estagio.

Uma das principais dificuldades encontradas para o calculo da eficiéncia de estagio
para sistemas bindrios tais como etanol-dgua € que a eficiéncia do prato aumenta a medida
que o componente mais volatil aumenta sua concentraciao e deve aproximar da unidade na

parte superior da coluna (KING, 1980). Dessa maneira, a eficiéncia muda ao longo da

59



coluna, mas ndo significativamente os coeficientes de transferéncia de calor e massa
(BARROS, 1997).

Abaixo segue um descritivo de importantes conceitos relacionados ao tema, bem
como alguns modelos de eficiéncia; destes, alguns serdo utilizados posteriormente no
cédlculo da eficiéncia global da CDIIC. Muito do que serd descrito conta com as

contribui¢des dos trabalhos de Barros (1997), Domingues (2005) e Kister (1992).

Eficiéncia de ponto:

Segundo a defini¢do de KISTER (1992):

Eop = (—yf —d ] (50)
Yyon— yn_l point

* , .~ . . . . 2
Onde y » é a composi¢cdo do vapor em equilibrio com o liquido no ponton, y » é a

composicdo atual do vapor naquele ponto. Se houver um gradiente de concentracio no

prato, a eficiéncia de ponto ird variar ponto a ponto no prato.

Expressando em termos de unidades de transferéncia de massa:
E,, =1—exp(=N,;) (51)

N, = numero global de unidades de transferéncia

E,, = eficiéncia de ponto

Os fundamentos da transferéncia de massa sdo necessarios, geralmente discutidos
em relacdo a teoria dos dois filmes da fase liquida e da fase gds. A teoria postula
resisténcias a transferéncia de massa em ambos os filmes (liquido e vapor) proximos a

interface vapor-liquido (KISTER, 1992).
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Para alcangar o valor do N, considera-se a soma das unidades de transferéncia da

fase liquida e vapor equacdo (52) e o equilibrio alcangcado na interface como calculada em

(51). Simplificadamente, as equacdes referentes a eficiéncia de ponto seguem abaixo:

y,=m-x;+b (52)
yi = composi¢ao do vapor na interface liquido-vapor no estagio
X; = composicao da fase liquida na interface liquido-vapor no estagio

m = coeficiente angular do equilibrio que € considerado linear

%\7 -1 + A (53)
oc N; N,
Ng = numero de unidades de transferéncia de massa na fase vapor

N, = nimero de unidades de transferéncia de massa na fase liquida

N, = nimero de unidades totais de transferéncia de massa

Onde Ng, N sdo os parametros de transferéncias de massa da fase gas e da fase
liquida respectivamente. O pardmetro A € a razdo entre a vazio de liquido e gés pela se¢do

em questdo (retificagdo e esgotamento).

N, =k, a1, (54)
k. = coeficiente de transferéncia de massa na fase vapor, (m/s)

a,= area interfacial por unidade de volume (m2/m3)

tg = tempo de residéncia do gés, s

N, =k, -a, 1, (55)
k, = coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida, (m/s)
a,= area interfacial por unidade de volume (m*/m*)

t, = tempo de residéncia do liquido, s
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Algumas considerac¢des no processo de transferéncia de massa sdo feitas tais como a
de que a fase gasosa seja a fase controladora, ou seja, a resisténcia a transferéncia de massa
pela fase gasosa ¢ dominante em relacdo a fase liquida. Lockett (1986) mostrou que a

resisténcia da fase liquida a transferéncia de massa aumenta com a razdo de liquido no

prato (KISTER, 1992).

Comportamento da mistura de liguido sobre o prato

Algumas consideragdes sdo feitas no desenvolvimento da eficiéncia de ponto tais
como assumir que a fase liquida estd completamente misturada e que a fase vapor flui
através do liquido em fluxo empistonado, ou seja, ndo ocorre mistura de vapor no eixo
horizontal. Lewis (1936) foi o primeiro a trabalhar as condi¢des de mistura do liquido e
vapor no estagio em questdo, assumindo fluxo empistonado do liquido em todos e

diferentes regimes de mistura do vapor no estagio.

Eficiéncia de Murphree

O conceito € igual ao da eficiéncia de ponto contanto ao invés de apenas um ponto a
eficiéncia Murphree se aplica a todo estagio. E definida como a integracio de das diversas
eficiéncias de ponto ao longo do prato considerando o tipo de escoamento de liquido neste

(DOMINGUES, 2005).

EMV :[ y:] _ynfl J (56)
y n y"*‘ estdagio

* 0, -~ . . s . z . £
Onde y » € a composi¢cdo do vapor em equilibrio com o liquido no estagion, y » €

a composicao atual do vapor naquele estigio.

Eficiéncia de Global:

A eficiéncia global de colunas de destilacdo foi definida por LEWIS (1936) como a
razao entre os estdgios tedricos (N;) e o numero de estagios reais (N;) que sdo precisos para

uma dada separacdo a uma mesma razao de refluxo:
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E, =— (57)

Segundo Kister (1992), embora muitos estudos revelem limitacdes matemadticas na
utilizac@o da eficiéncia Global para o cdlculo do nimero de estdgios reais para uma dada
separacdo, o conceito ainda ¢ amplamente utilizado e de longe o mais utilizado por um
engenheiro projetista.

A eficiéncia global da coluna pode ser calculada a partir da eficiéncia de Murphree

usando a relacdo desenvolvida por Lewis (1936) segue na equacdo (57):

_In[l+E,, (A-1)]

58
oc 1 (58)

2.8.1 Métodos para predizer a eficiéncia de estagios
Modelos para predizer a eficiéncia de estdgios em uma coluna de destilagdo foram
apresentados ao longo dos anos. Sdo subdivididos aqui em métodos tedricos de predigcao e

métodos empiricos de predicao.

2.8.1.1 Métodos tedricos para predizer a eficiéncia de estagios

Modelos tedricos correspondem aos modelos que levam em consideracio o cédlculo
da eficiéncia baseado na teoria da resisténcia de transferéncia de massa entre os filmes
liquido e gasoso. Existem inimeros estudos a esse respeito na literatura, uma revisao
bibliografica completa de todos ou da maioria destes pode ser encontrada em Barros
(1997), Domingues (2005) e Kister (1992).

Em acréscimo aos modelos de predi¢ao que consideram a resisténcia a transferéncia
de massa nas interfaces liquido e vapor, modelos mais incrementados como os que serdo
descritos logo adiante levam em consideragdo modelos hidrodindmicos para dispersao
acima do prato. Em verdade todos esses modelos visam uma contribui¢do mais acurada
decorrente de um maior detalhamento tedrico para o cdlculo da eficiéncia de ponto
(posteriormente calcula-se a eficiéncia de Murphree uma vez escolhido o modelo de

mistura para o liquido e vapor acima do prato).
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MODELO DE GARCIA E FAIR (2000)

Dentre inimeros trabalhos na literatura, em respeito aos modelos de predicao
tedricos, vale comentar a respeito do modelo de Garcia e Fair (2000) que € proveniente do
trabalho de Prado e Fair (1990). O modelo de Garcia e Fair (2000) foi estendido para
predi¢do de eficiéncia de sistemas organicos, uma vez que o trabalho inicial de Prado e Fair
(1990) somente teria validade para o sistema ar-dgua. No modelo de Prado e Fair (1990),
leva-se em consideracio o modelo de dispersdo hidrodindmico acima de um prato
perfurado e em escoamento cruzado (DOMINGUES, 2005).

O regime de espuma é o mais comumente encontrado em uma coluna de destilagio
e o principal enfoque do seu trabalho (PRADO E FAIR, 1990). O regime de espuma ¢é
caracterizado por uma mistura liquida, contendo uma variedade de tamanhos de bolhas. A
distribui¢cdo do tamanho de bolhas deve ser predita a fim de que se determine a area de
transferéncia de massa (DE RIJKE, 2007).

O modelo prevé o calculo de unidades de transferéncia de massa da fase liquida e
vapor para seis regides do prato. Com a contribuicdo das unidades de transferéncia de
massa nessas regides pode se calcular a eficiéncia de ponto com uma correlagdo parecida

com a equagao (58) como segue abaixo:

E,,=FJ]-(1—-e ")+ FLB-(1—¢ ")+ FSB-(1— e "%) (59)

Ng = nimero de unidades e transferéncia de massa na fase vapor

Ngry = nimero de unidades de transferéncia de massa na fase vapor Zonas 1,2 e 6
Ngs = nimero de unidades de transferéncia de massa na fase vapor Zona 5

FJ = fracdo dos furos ativos no prato que estdo em jetting

FLB = frac@o dos furos no prato que estdo produzindo bolhas grandes

FSB = fracdo dos furos ativos no prato que estdo produzindo bolhas pequenas
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Um detalhamento melhor de todas as varidveis pertinentes ao modelo e o

procedimento para seu célculo sdo encontradas em Domingues (2005) ou em Prado e Fair

(1990).

A equacgdo (58) mostrada acima se refere ao modelo de PRADO E FAIR (1990)
como ja dito antes GARCIA E FAIR (2000) estenderam a validade do modelo para

sistemas organicos (principais aplicacdes em hidrocarbonetos). Para extensao foi necessario

modificar certos parametros, para levar em conta as variagdes das propriedades fisicas em

relacdo as condi¢des hidrodindmicas do prato. Estes parametros sio (DOMINGUES, 2005):

(a)
(b)
(©)
(d)
(e
®

Fatores ¢ e k de correcdo da difusividade efetiva do liquido e do gis.

Altura do jet, h;

Diametro médio Sauter das bolhas, dprs € dgss
Velocidade de subida das bolhas pequenas, usg
Distribui¢do do tamanho das bolhas, dgs € dg.

Fracdo de bolhas pequenas na espuma

(g) FLC=0, consideragdo onde todos os furos do prato tem passagem de vapor.

h; = Altura do jet (m)

¢ = constante do modelo de prado (1986)

k = constante do modelo de prado (1986)

dpLs = Diametro médio de Sauter das bolhas grandes na zona 3 (m)

dpss = Diametro médio de Sauter das bolhas pequenas na zona 5 (m)

usg = Velocidade terminal de subida das bolhas pequenas (dgs) nas zonas 2 e 4 (m/s)

dps = Média aritmética do didmetro das bolhas pequenas na zona 2 e 4 (m)

dpr = Média aritmética do diametro das bolhas grandes na zona2 e 4 (m)

2.8.1.2 Métodos Empiricos para predicao da eficiéncia de estagios

Correlacdo de (1946)

A correlagdo de (1946) vem sendo utilizada pela inddstria durante décadas. Essa

correlagdo € baseada em 31 colunas de plantas, incluindo separagdo de hidrocarbonetos,

compostos clorados e dlcoois (KISTER, 1992).
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O método ndo leva em conta os parametros do projeto do prato e apenas inclui duas
propriedades fisicas do sistema (BARROS, 1997).
Locket (1986) expressou a curva de para pratos com borbulhadores da seguinte

forma:

E,. =905 (1, - ) (60)

Onde a volatilidade relativa (&) e a viscosidade do liquido (4, ) sdo tomadas na

média aritmética na temperatura no fundo e no topo da coluna. O método prediz 90% dos
dados de eficiéncia com 10% de erro, para pratos com borbulhadores. Segundo Kister
(1992), o método de possui razodvel precisdo, boa confiabilidade e simplicidade, e é

recomendavel.

Van Wilke (1992):

Correlagdo utilizada para estimar a eficiéncia de prato de Murphree é expressa em
termos admensionais, baseada em dados bindrios para pratos com borbulhadores e
perfurados (KISTER, 1992). O desvio médio dos valores experimentais foi de 10,6%
(MACFARLAND et al ., 1972).

A tendéncia no desenvolvimento dessa correlacdo era a de se levar em conta o
maior nimero possivel de varidveis; assim, a correlacdo de Van Winkle embora considere
grande numero possivel de varidveis, estd em desacordo com alguns conceitos bem
estabelecidos, como por exemplo a eficiéncia de prato ser inversamente proporcional a
difusividade de liquido ; seu uso € desaconselhdvel , pois pode conduzir resultados
inteiramente erroneos (BARROS, 1997).

A correlagdo para e eficiéncia de Murphree segundo o modelo empirico de Van

Wilke (1972) segue abaixo:

0,115 0,215 0.1
E,. =6,8-[ o ] (L] [M] (61)
MUy Pr 'DL M
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2.9 Caracterizacao termodinamica do sistema

Um dos fatores mais importantes na termodindmica, segundo Smith et al. (2005), é
o conceito de equilibrio como uma condi¢do estaciondria, ou seja, a tendéncia da auséncia
de modificagdes em escala macroscopica. O equilibrio de um sistema pode ser descrito
como aquele, no qual, todas as forcas estejam completamente equilibradas. Deve-se levar
em conta ndo apenas a invariabilidade temporal do sistema, mas a invariabilidade espacial
de certas propriedades macroscopicas, como os potenciais termodindmicos. Desta forma o
equilibrio termodinamico é caracterizado pela inexisténcia de qualquer for¢a motriz para
transporte de massa, energia ou quantidade de movimento.

A termodinamica contempla a interag@o entre as moléculas e desenvolve modelos os
quais permitem estimar com maior precisdo o comportamento esperado de misturas de
substancias (nas diferentes fases que estes podem ser encontrados). Os modelos consideram
que a mistura dificilmente se comporta de maneira ideal, dessa forma sdo consideradas nao
idealidades nas fases.

Nesta abordagem uma equacdo de estado, através do coeficiente de fugacidade, é
usada para predizer o comportamento e as nao idealidades da fase vapor, enquanto um
modelo de energia livre de Gibbs em excesso, através do coeficiente de atividade, € usado
para predizer o comportamento e as nao idealidades da fase liquida. Esta € uma abordagem
tradicional, que pode ser aplicada a uma ampla variedade de misturas.

Segundo Dias (2008), a razdo de equilibrio K; para um componente i pode ser
definida em termos do coeficiente de fugacidade na fase vapor e do coeficiente de atividade

na fase liquida por meio da expressao representada na equacao (62):

K =YYt (62)
X, P-g

Em que ¥, € o coeficiente de atividade do componente i na fase liquida, f,” é a

fugacidade padrdo do componente i, P é a pressdo do sistema e ¢ € o coeficiente de

fugacidade na fase vapor do componente i.

A energia livre de Gibbs em excesso € representada para uma mistura

multicomponente com n; mols do componente i, como segue na equacao (63).
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G® =RTY (n,Iny,) (63)

Diversos modelos diferentes calculam o coeficiente de atividade y a partir de

expressoes derivadas do cdlculo da energia livre de Gibbs em excesso e da equacdo de
Gibbs-Duhem. Dentre alguns modelos para o célculo do coeficiente de atividade podem ser
citados os Modelos de Wilson, NRTL (Non ramdom two liquid) e UNIQUAC abreviatura
de modelo Universal Quase Quimico (Universal Quasi-Chemical), que é excelente modelo,
mais detalhes deste pode ser encontrado em Abrams e Prausnitz (1975).

Para as ndo idealidades da fase vapor, frequentemente se utilizam equacdes de
estado empiricas. Sendo que destas, as que tém sido usadas com maior proveito sdo as
equagdes de estado cubicas. Algumas das mais relevantes sdo (em ordem cronoldgica): a
equacgdo de Van der Waals (1873), Redlich-Kwong (1949), Soave-Redlich-Kwong (1972) e
Peng Robinson (1976).

2.10 Eficiencia Termodinamica da CDIIC

A eficiéncia termodindmica de uma coluna de destilacdo normal é muito baixa. Um
dos principais fatores que fazem com que a eficiéncia da coluna seja baixa, uma vez que o
calor € o agente de separacdo, sdo as introducdes e remogdes externas de energia no
refervedor e no condensador, respectivamente. Essa peculiaridade da destilagdo causa uma
grande degradacdo da energia causando uma eficiéncia global termodinamica bem menor
que 10% (HUMPHREY, 1991).

A eficiencia termodindmica de uma CDIIC ideal foi discutida por Nakaiwa (2003)
e Liu (2000) e segue nos proximos pardgrafos como apresentada no trabalho de De Rijke
(2007).

A eficiéncia maxima termodinamica (E.x) define-se como o minimo trabalho
termodinamico (Wpin) para a separacdo dividida pela minimo de energia requerida para o

processo para a separacao (Qmin), sendo para a destilacdo convencional de um sistema ideal

bindrio como segue na equagdo (64) abaixo:
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2
W RTY X, InX,
— min — i=l (64)

Qmin convencional 1
AI—Ivap,B —t X F1
o, —1

min,convencional

Para a CDIIC ideal funcionando sem refervedor e condensador e com alimentacgdo
de liquido saturado, a separacdo completa faz-se pelo trabalho do compressor. Assim, a

energia requerida no compressor segue em (65):

K

K |(Pu)®
QH]DiC = Wcumpresur = VRT;n” ﬁ (P_j _1 (65)

1

Onde V (Kmol/s) € o fluxo de vapor molar a saida do topo da coluna, K (-) é a
relacdo entre o calor especifico a pressdo constante e volume constante, P;, (kPa) €é a
pressdo absoluta na entrada, neste caso a pressao na secdo de esgotamento e Py, (kPa) € a
pressdo absoluta a saida, que é a mesma pressao na secao de retificagdo.

Combinando as equagdes (64) e (65) tem-se a efici€éncia termodindmica de uma

coluna CDIIC , para um sistema de separacao ideal bindrio seguindo abaixo (66):

2
F.RT) x,Lnx,
Epic = = (66)

K-1

3
vRT, S| fw Ty
K-1|( P

in

A energia gasta no compressor determina a eficiéncia da CDIIC. A energia gasta
no compressor depende de duas varidveis: a relagdo de pressoes (Pou/Pin) € 0 fluxo de vapor
que entra ao compressor (V). Este fluxo € também influenciado pela vaporizacdo parcial do
liquido a alta pressdao que € retroalimentado da secdo de retificacdo. Para maximizar a
eficiencia termodindmica da CDIIC, a razdo de compressdo e carga de vapor entrando no

compressor deve ser minimizada (DE RIJKE, 2007).
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A Revisdao Bibliografica como foi apresentada tentou mostrar toda a teoria
envolvida em uma eventual simulacdo da CDIIC. A teoria abrangeu principalmente os
célculos de troca térmica, que serdo muito importantes nos resultados de gastos energéticos

na coluna.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo esta desenvolvida a aproximacao genérica da CDIIC no simulador
entre outros conceitos importantes. Uma metodologia que contempla o uso dos softwares
Aspen Plus® e o software Excel serd apresentada, também em materiais € métodos constam

as consideracdes utilizadas para se proceder as simulagdes.

3.1 Descricao geral

A configuracdo CDIIC pode ser avaliada a partir da coluna convencional, a qual se
realiza a separacdo da mistura de interesse ou efetua-se uma maior concentracio no produto
de topo. A descricio do funcionamento e da escolha de alguns pardmetros segue nos
pardgrafos abaixo e pode ser verificada em Gadalla (2009).

E na coluna convencional (C.C.) que se baseiam varios parimetros de especificacdo
da configuracdo CDIIC, principalmente no que diz respeito ao nimero de estdgios das duas
colunas. A coluna convencional é dividida em duas outras colunas no simulador para se

N

realizar a configuracdo genérica da CDIIC; uma coluna correspondendo a secdo de
retificacdo e uma a secdo de esgotamento. O local relativo a alimentacdo € mantido
inalterado, de modo que a se¢do superior da coluna convencional serd a coluna de
retificacdo (no simulador) da nova configuracio, enquanto a secdo inferior corresponde a
coluna de esgotamento.

Como conseqiiéncia pode-se assumir que o nimero de estigios tedricos das duas

se¢des tanto na CDIIC quanto na coluna convencional se equivalem.
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Figura 3.1. Representagdo esquemdtica da CDIIC no ambiente de simulacdo (Fonte:
Adaptado de GADALLA, 2006)

A configuragdo CDIIC pode ser observada na Figura 3.1. Como pode ser visto,
trata-se de duas colunas de destilacdo separadas, correspondendo a secdo de esgotamento e
a secdo retificacdo da coluna convencional (C.C.) cada uma (na Figura 3.1 elas sdo
chamadas de coluna). Existe uma diferenca de pressdo entre as colunas na configuragao
CDIIC por causa da re-compressdo do vapor; o vapor de topo da coluna de esgotamento é
comprimido e, entdo, é alimentado no fundo da sec¢do de retificacdo. Assim, a coluna de
retificacdo opera a altas pressdes e altas temperaturas. O liquido do fundo da coluna de
retificacdo € alimentado no topo da coluna de esgotamento como uma corrente de refluxo.
A pressdo da corrente de liquido reciclada da coluna de retificacdo € equalizada a pressao
da coluna de esgotamento através de uma valvula de alivio. A vdlvula de alivio trata-se de
uma valvula que proporciona uma alta perda de carga. O vapor saindo do topo da coluna
(secdo) de retificacdo € o produto leve (ou a mistura mais rica no componente mais volétil),

enquanto o produto pesado € a corrente de fundo da coluna (se¢do) de esgotamento. As
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duas colunas sdo arranjadas de tal forma que a energia proveniente da coluna de retificacdo
¢ aproveitada na coluna de esgotamento.

A Figura 3.1 corresponde a uma visualizacdo da configuragdo CDIIC em termos de
simulacdo (simulador Aspen Pus®). No simulador, o arranjo dos blocos de cdlculo (colunas,
compressor etc...) se dispde da maneira como foi mostrada na Figura 3.1 com excecdo das
trocas de calor que apresentam diferente visualizacdo. Na prética, o que se tem € uma
coluna acoplada dentro da outra, assim como segue na Figura 3.2 abaixo, podendo, ou ndo,
estar provida de acessorios para aumento da troca de calor, como j4 foi discutido no Item
2.4.

E importante salientar que a CDIIC trata-se somente de uma coluna que é dividida
nas secoOes de retificacdo e esgotamento. Para se proceder com a simula¢do da CDIIC (no
simulador) utilizam-se duas colunas diferentes, que representam as sec¢des de retificacdo e

esgotamento.
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= Overhead product

# Bottom product

Figura 3.2. Diagrama esquemadtico da estrutura interna da CDIIC (Fonte: LEE, 2007).

O objetivo principal da CDIIC € a troca de calor entre os estigios da secdo de
retificacdo e de esgotamento, essa troca visa suprir a necessidade de energia que é fornecida
no refervedor de uma coluna de destilacdo. Em virtude dessa troca térmica, a energia
introduzida no refervedor diminui (no caso da i-CDIIC ela corresponde a zero). Tem sido
mostrado que a CDIIC, além de oferecer um mais alto potencial de diminui¢cao na demanda
energética dentre as alternativas convencionais, também tem a habilidade de aumentar a

recuperacao do produto (CAMPBELL, 2008).
3.1.1 Efeitos da configuracio da CDIIC
Um problema em potencial com relagdo a realiza¢do das simulagdes da CDIIC é que

nem sempre se tem a situacdo da CDIIC ideal no que diz respeito o acoplamento térmico. A
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CDIIC ideal tem como um de seus principios a distribui¢do simétrica de estagios nas duas
secdes da coluna. Isso estd de certa forma subentendido porque quando todos os estagios
estdo termo-acoplados (em contato), uma méxima troca de calor € provida.

Esta condi¢do 6tima de acoplamento muitas vezes ndo corresponde a situagdo de
melhor alimentagdo. Quando a coluna possui uma alimentagdo 6tima muito proxima ao
topo ou muito préxima ao fundo tem-se um ntiimero de estdgios diferentes nas duas secdes,
propiciando assim uma situa¢do bem longe da situagdo para troca de calor ideal. Na Figura
3.3 mostram-se varias configuracOes diferentes determinadas através do estidgio de

alimentacao.
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Fedficacan
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Retificacao
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(HIDIC _topo) (HIDIC_fundo)

Figura 3.3. Possiveis configuracdes da CDIIC, secdes com diferentes estdgios na
retificacdo e esgotamento (DE RIJKE 2007).

A fim de se obter o mesmo nuimero de estigios em baixa e em alta
pressao/temperatura nas duas se¢des da CDIIC arranja-se 0 mesmo nimero de estdgios na
secdo de retificacdo e na se¢do de esgotamento configurando a CDIIC_total. CDIIC_topo e

CDIIC_fundo representam os dois extremos das configuragdes assimétricas como pode ser

verificado na Figura 3.3 (DE RIJKE 2007).
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No que diz respeito a mistura etanol-dgua no presente estudo, trabalhou-se com o
mesmo numero de estdgios na retificacdo e esgotamento para se fazer dlcool etilico

hidratado carburante (AEHC).

3.2 Viabilidade Termodinimica

Uma coluna com integracdo interna de calor pode apresentar-se de diversas formas
com relagdo ao perfil de diferencas de temperatura das secdes de retificagdo e esgotamento.
O mais importante € a secdo de esgotamento apresentar uma menor temperatura do que a
secdo de retificagdo em todos os estdgios. O algoritmo que avalia essas situacdes da CDIIC
é referenciado em Gadalla et al. (2007) como Viabilidade Termodinadmica da CDIIC.
Quanto maior o gradiente de temperatura entre os dois estagios termo acoplados, maior é
quantidade nominal da troca de calor, em contrapartida, se gasta um maior valor energético
Nno compressor para se comprimir o vapor proveniente da se¢do de esgotamento.

Quando ndo se alcanga um perfil de temperatura na secdo de retificacdo maior que o
da secdo de esgotamento, deve-se mudar o gradiente de pressdao ou razdo de compressao
(ambos se referem a diferenca de pressdo necessaria entre a se¢do de retificagdo e
esgotamento) aplicado no compressor a fim de se reverter a situagao.

Segundo Gadalla (2009), o formato do perfil da diferenca de temperatura ¢ uma
funcdo do sistema a ser separado. Este formato pode ser dividido em trés grupos: (1) perfil
paralelo: onde a diferenga de temperatura € quase fixa, (2) perfil varidvel:com uma grande
diferenca de temperatura nas extremidades e minima diferenca de temperatura no meio da

coluna, (3) perfil crescente ou decrescente: com uma grande diferenca de temperatura em

uma das extremidades. Cada sistema de separacdo (etanol-dgua, benzeno-tolueno etc)
apresenta-se de alguma forma dentro dos diferentes perfis de diferenca de temperatura
apresentados.

Abaixo, na Figura 3.4, segue um algoritmo para a viabilidade termodinamica da

CDIIC.
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Figura 3.4. Algoritmo para a andlise da viabilidade termodinamica.
3.3 Parametros hidraulicos adotados

Alguns pardmetros precisam ser estimados para que se possa proceder com relacdo
aos célculos da coluna, uma vez que ndo se dispde dos valores especificos; Alguns destes
valores correspondem a uma faixa de operacdo da coluna; outros estdo de acordo com
valores usualmente utilizados para a mistura em questao.

Na pritica, no estudo deste projeto utilizam-se os valores default do simulador para
procederem-se os cdlculos. O simulador faz os cédlculos de acordo com a especificacdo de
algumas condi¢des da coluna tanto para o cdlculo da queda de pressdo quanto para o

célculo do didmetro de inundac¢do da coluna.

3.4 Metodologia Aplicada

O desenvolvimento da simulagdo da CDIIC foi realizado através de algumas etapas
utilizando o simulador Aspen Plus® em conjunto com o software Excel. HUGILL e
DORST (2005) apresentaram em seu trabalho uma metodologia para o cédlculo da
viabilidade técnica da CDIIC (plate-fin). Este método serd utilizado no presente estudo de
maneira genérica para o cdlculo da viabilidade técnica da CDIIC concéntrica e da CDIIC
com painéis de troca de calor. A disposi¢cdo dos equipamentos da CDIIC no simulador
segue como na Figura 3.1, a simulagdo acontece conforme é descrito no Item 3.1. E
importante salientar que o arranjo mostrado no simulador é a maneira genérica de
representagdo da CDIIC, com estdgios de equilibrio sendo representados pelo bloco de

cdlculo RADFRAC no Aspen Plus®.
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A estrutura geral da combinagio entre os sotwares Aspen Plus® e o Excel® é
mostrada na Figura 2.5. A planilha eletronica inclui pardmetros e correlacdes da literatura
para descrever as propriedades requeridas tais como: coeficientes de pelicula interno e
externos, cdlculo da eficiéncia global, além do cdlculo troca de calor nominal entre os
estagios.

Escolheu-se o modelo termodinamico de UNIQUAC associado ao modelo de R-K
(Redlich-Kwong) para representar as ndo idealidades das fases liquida e vapor, da CDIIC
(maiores detalhes sdo encontrados no Apéndice A).

E importante ressaltar que os procedimentos correspondentes a Figura 3.5 ocorrem
posteriores a andlise da viabilidade termodindmica, ou seja, a temperatura da se¢do de
retificacdo seja maior que na sec¢do de esgotamento em todos os estagios.

O diametro de inundacdo € calculado através da correlagdo de Fair (equagdo 31), o
maior diametro (de todos os estdgios) correspondeu ao didmetro utilizado em ambas as
secoes. A érea da CDIIC com painéis de troca de calor é calculada através do método
apresentado por Gadalla et al. (2007) que segue no Apéndice B, jd a drea calculada da
CDIIC concéntrica € calculada através da area lateral da secdo de retificacdo. A perda de
pressdao € calculada pelo simulador. Os coeficientes de pelicula internos e externos cuja
combinacdo se obtém o coeficiente global de troca de calor (equacdo 2 simplificada
somente para convec¢do) sdo utilizados de maneira que, para o coeficiente interno
(condensag¢do do vapor), podem ser utilizadas as equagdes 22; 23; 26 variando conforme o
regime de escoamento e para o lado externo (evaporaciao do liquido) foram utilizadas a
correlagdo de Alhusseini et al. (1995) dada pela equagdo (21) que inclui os vdrios regimes
de escoamento e as correlagdes de Chun e Seban (1971). Calcula-se a eficiéncia global da
CDIIC e, consequentemente, o nimero de estdgios reais da coluna através da correlagdo
empirica de O “Connell.

Procede-se o arranjo da CDIIC no simulador para uma determinada razdo de re-
compressdo (ou carga de pressdo) no compressor. Do simulador, os seguintes perfis sdo
obtidos: hidrdulico, de temperatura, de composicdo, de propriedades (algumas varidveis
necessarias que ndo se apresentam em outros perfis) e dimensionais das colunas de

retificacdo e de esgotamento para se efetuar os cdlculos de drea e coeficiente global de troca
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térmica. Com a obtencdo desses valores, pode-se calcular a troca térmica nominal dada pela
Equacdo (1) entre os estagios termo acoplados.

Obtendo-se todas as varidveis necessdrias para o cdlculo de troca de calor das duas
se¢des da CDIIC, procede-se com um célculo individual da troca de calor para cada estdgio.

Com o valor da troca térmica nominal obtida pela planilha eletronica procede-se
entdo, com a integracdo interna de calor da CDIIC no simulador entre as duas se¢des, que
acontece com a utilizacdo de correntes e energia. As correntes de energia simbolicamente
saem de um estdgio da sec¢do de retificacdo encontrando o respectivo estdgio em contato
térmico na secdo de esgotamento (cada secdo € representada na simulagdo através de uma
coluna).

Para obtencdo dos valores de gastos da CDIIC concéntrica somente se realiza a
primeira iteracdo, correspondente a primeira integracdo energética. Devido a drea de secdo
transversal e, consequentemente, a area de troca de calor na CDIIC concéntrica ndo variar
muito de uma iteragdo para outra acontecem baixas trocas de calor. Em conseqiiéncia do

fato descrito anteriormente o perfil de temperatura da coluna varia muito pouco.
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Figura 3.5. Algoritmo de cdlculo da CDIIC etanol-agua. Os perfis (H.,C.,P.) correspondem
respectivamente aos perfis Hidrdulico, Composi¢ao, Propriedades.
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3.5 Diferentes procedimentos para integracao interna da CDIIC

Na Secao anterior, (3.4), apresentou-se uma metodologia peculiar para se proceder
a troca de calor na CDIIC. Ela consiste em se utilizar uma drea fixa de troca de calor em
todos os estdgios variando-se, assim, o valor nominal da troca térmica em cada um destes,
de acordo com o seu respectivo potencial.

Nao existe somente o método para a integracdo energética apresentada em 3.4, mas
também outros métodos condizentes para a realizacdo da integracdo energética. Talvez a
mais conhecida consista na integracao uniforme do calor em todos os estidgios da CDIIC de
acordo com a energia necessaria para se promover a CDIIC ideal (sem gastos no
condensador e refervedor). Assim, um valor igual de energia nominal é trocado em todos os

estagios termo-acoplados da coluna.

3.6 Conclusoes Materiais e Métodos:

Em Materiais e métodos além de abordar a metodologia utilizada e suas
consideragdes para proceder com a simulacdo da CDIIC, importantes conceitos foram
introduzidos como os efeitos da configuragdo CDIIC e a viabilidade termodinamica, sendo
esses ultimos essenciais para o resultado e procedimento das simulacdes respectivamente.

A metodologia no presente trabalho se baseou predominantemente na apresentada
por HUGILL e DORST (2005), pois estd mais detalhada no que se refere aos célculos
efetuados fora da simulacdo. Existem outras metodologias parecidas na literatura
disponivel, porém com um menor detalhamento.

Suphanit (2010) apresenta uma metodologia com célculos iterativos inserindo uma
rotina em bloco de célculo do Excel presente dentro do simulador de processos Aspen
Plus®. Este autor utiliza um valor constante de coeficiente global de troca de calor para a
mistura benzeno - tolueno.

Olujic et al. (2008) utiliza uma metodologia de cardter iterativo utilizando o
software Aspen Plus® juntamente com o software Excel para a mistura propileno - propano,
porém somente o utiliza para o cdlculo de drea uma vez que o coeficiente global é

constante. A metodologia ndo € clara apresentando lacunas para o seu entendimento.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Serd apresentado um estudo de caso nessa parte do trabalho, tratando-se da
concentracdo de uma mistura bindria ideal de etanol-d4gua como sendo uma aproximacao do
vinho delevedurado proveniente da fermentacdo. Algumas consideragdes extras com
relacdo a energia no compressor serdo abordadas e, posterior a isso, os resultados serdao
apresentados. Resultados irdo seguir em trés andlises diferentes cujo objetivo da terceira é
de verificar a consideracdo de alimentacdo 6tima no centro da coluna como a melhor op¢ao
para se proceder as simulacdes da CDIIC. Nas duas primeiras, apresentando um carater
investigativo, serdo mostradas o cardter das varidveis das simulagdes bem como os
resultados de gastos energéticos comparados a coluna convencional. Consideracdes se
tornaram necessarias com relacdo a quantidade de fluido passando pelos painéis, o que
ocasiona, no uso de diferentes correlacdes para o cdlculo dos coeficientes de pelicula. A
influéncia desses parametros no valor do coeficiente global de troca de calor também serd

mostrada nesta parte do trabalho.

4.1 Estudo de caso

Na simulacdo da CDIIC sempre € feita & comparacao de gastos energéticos com a
coluna convencional (C.C.) para producdo de dalcool (etanol) de maior concentragcdo
partindo-se da concentracio usual do etanol saindo do processo de fermentagao.

E de conhecimento difundido que o processo de producio do dlcool (etanol)
hidratado na prética faz-se ndo com uma mais sim com um conjunto de colunas

(aproximadamente 3) chamadas de coluna A; B; B1 como segue na Figura 4.1 abaixo.
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Figura 4.1. Colunas ABBI1 para produgio de Alcool (etanol) hidratado. (Fonte:
MEIRELLES, 2006)

Muito do que diz respeito a essa configuragdo tem relacdo com os produtos
intermedidrios da destilagdo (dlcool 2%, dleo fisel, degasagem e etc). Com o intuito de se
fazer uma comparacdo energética entre a CDIIC e uma coluna (C.C.), utiliza-se somente
uma coluna para se fazer a destilacdo alcancando-se uma alta concentracdo de etanol para
comercializagdo, denominado usualmente como dlcool hidratado.

ApO6s o processo de fermentagdo que acontece nos reatores bioldgicos (Dornas), o
teor de etanol da mistura sem o fermento (vinho delevedurado) depende grandemente da
temperatura dos reatores e do teor de acucar no caldo, variando entre 8 a 12% (em massa),
dependendo das condicdes de fermentacdo (DIAS, 2008).

O vinho delevedurado é a mistura que alimenta o sistema de destilac@o, considera-se
como aproximacdo para essa mistura como sendo somente etanol e 4gua na concentracao 8
% em massa de etanol.

Na unidade de destilacdo é produzido o dlcool etilico hidratado carburante (AEHC),
que possui entre 92,6 e 93,8° INPM, ou seja, 92,6 a 93,8% de etanol em massa (DIAS,

2008). Evitou-se trabalhar com as simulag¢des para se fazer dlcool puro (anidro), pois o
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sistema etanol-dgua constitui uma mistura ndo ideal onde o bindrio forma um azedtropo
com fra¢do molar de aproximadamente 89% etanol (ou 95,6% em massa) e 11% é4gua a 1
atm (VASCONCELOS, 1999). Simulacdes para fazer dlcool anidro sdo menos triviais, pois
para se ‘“quebrar” o azedtropo € necessdrio introduzir outros componentes tais como
monoetilenoglicol e ciclohexano, caracterizando destilacdes extrativa e azeotrdpica,
respectivamente, as quais possuem agentes de separagdo massicos.

Na simulacdo deste caso de estudo procede-se para produzir aproximadamente
700.000 I/ dia de dlcool hidratado na concentracio minima de 92,6 INPM na coluna
convencional.

Especificacdes especiais ao se efetuar a simulacdo foram os de ndo se perder uma
quantidade de dlcool maior que a aceitdvel na corrente de fundo da coluna. Segundo
MEIRELLES (2006), as perdas totais de dlcool nao podem ultrapassar 0,25 % do total de

etanol que alimenta a instalacdo.

4.1.1 Simulacao CDIIC
Procedendo as simulacdes, uma varredura de diferentes pressdes entre as duas

secOes € efetuada (P,

et.

- P, ) também chamada de razdo de re-compressdao ou carga de

pressdo. Também se refere na dissertacdo sobre a diferenca de pressdo entre as duas sec¢des
~ N - o
como razdo de re-compressdo (—<-). Carga de re-compressao € outro termo utilizado para
esg.
se referir a isso. A variagdo de pressdo € aplicada no compressor ao vapor saindo do topo da
secdo de esgotamento e os gastos para se aumentar a pressdo foram levados em
consideracgdo na realizagdo dos cédlculos de gastos energéticos. Existe uma diferenga entre o
valor da energia elétrica cedida ao compressor a equivalente energia térmica requerida, a
razdo € de 1:3. Assim, multiplicou-se a energia gasta no compressor por um fator de trés
para contabilizar seu real gasto. O cédlculo do gasto energético a fim de comparagdo,
somente ¢ feito para gastos de energia no refervedor e no compressor como segue na
equagdo (67).
Qtotaleref.+3Qcomp. (67)

Qo1 = Energia total despendida (kW)

Qrer. = Energia requerida no refervedor (kW)

85



Qrr. = Energia requerida no compressor (kW)

Segundo Iwakabe et al. (2006), o fator de trés para energia no compressor &
assumido para converter o trabalho de compressdo em energia térmica requerida para
produzir uma equivalente quantidade de energia elétrica; a conversdo € determinada
empiricamente levando-se em conta custos de eletricidade. O compressor € assumido a
operar com 72% de eficiéncia isentrépica (valor default do simulador).

Faz-se a simulacdo da CDIIC no intuito de acoplar o maior nimero de estagios
possiveis, considerando como critério baixa concentracdo de fundo de etanol e uma alta
concentracdo de topo (AEHC).

A razdo de se procurar um ndmero parecido de estdgios tanto na coluna de
retificacdo quanto na coluna de esgotamento é porque (abordado anteriormente no Item
3.1.1), quando se tem uma configuracdo, a qual apresenta alimentagdo préxima do centro,
consegue-se acoplar e (decorrente disto) trocar calor com um maior nimero de estagios
gastando-se uma menor energia no refervedor.

Andlises de sensibilidade foram feitas e conseguiu-se alcancar valores adequados
(dentro do intuito ja discutido) concentrando o dlcool até 92,6% INPM com uma
concentracio de fundo préxima de 100 ppm em massa.

Uma vez efetuadas as trocas térmicas no simulador, o valor das varidveis e perfis de
vazdo das colunas se alteram, consequentemente, os valores das trocas nominais nao
permanecem constantes uma vez que dependem dos valores simulados. Dessa forma, um
célculo iterativo é necessdrio. Procede-se com a simulacdo CDIIC para duas situacdes
diferentes de troca térmica, de maneira que na primeira situacdo em Andlise I um
percentual fixo de condensac¢do e liquido passando nos painéis (na se¢ao de esgotamento) é
considerado, em Anélise II um nimero fixo de reynolds € estipulado para condensacdo e o
regime de transicao € utilizado no esgotamento (na secdo de esgotamento). Em Anélise 111
quer se verificar a viabilidade de diferentes configuracdes CDIIC com relagdo a CDIICs de

alimentagdes no centro.
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4.2 ANALISE 1

4.2.1 CDIIC 30 estagios

A quantidade de vapor e a quantidade de liquido que entra em contanto com 0s
painéis e dentro e fora destes, respectivamente, ndo tem como ser mensurada no presente
estudo. O que se faz em andlise I é considerar um percentual de vapor em contato com a
parte de dentro dos painéis e um percentual de liquido em contato com o lado de fora
destes. Utilizaram-se as correlagdes de Chen et. al (1987), equagdo (26) para a condensacao
do vapor em forma de um filme em regides ondulatdrias e turbulentas e a correlagdo de
Alhusseini et al. (1997) que engloba os regimes laminar e turbulento, equagdo (21), para
evapora¢do no filme. Foi assumido um valor de 10% do valor total do vapor na retificacdo
condensando em cada estdgio e 10% do valor total do liquido escoando em cada estdgio no
esgotamento.

A Figura 4.2 abaixo ilustra de maneira genérica a simulacdo da CDIIC para uma

mistura qualquer no simulador.

COMP RESSCR

o

Figura 4.2. Figura representativa da configuragdo CDIIC no simulador. (1: alimentagdo; 2:
vapor da secdo de esgotamento; 3: vapor apds compressao; 4: produto de topo CDIIC;5:
fundo retificacdo; 6: produto de fundo da CDIIC) (Fonte: TSUN-JEN HO, 2010).
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Abaixo segue a Tabela 4.1 referente a condi¢cdes que foram realizadas a simulacao:

Tabela 4.1. Especificagdes da coluna para mistura etanol-dgua:
Especificacoes da Coluna

ALIMENTACAO: etanol-agua
Composi¢ao WT % Etanol 8
Fluxo de entrada I/s) 69,75
Pressao (atm) 1
Pressdo na Retificagdo (atm) Variavel
Pressdo no Esgotamento (atm) 1
Estdgios na Retificacdo - 15
Estdgios no Esgotamento - 15
Pureza de produto de topo WT % Etanol 92,6
Pureza no produto de fundo WT % Etanol 100 PPM

Foi realizada a comparagdo entre as colunas CDIIC com painéis de troca de calor e
sem painéis de troca de calor com relagc@o a coluna usual. As composi¢des de alimentagdo,
topo e fundo foram as mesmas para se poder realizar a comparagao.

Seguindo-se os principios de viabilidade termodinamica (Item 3.2 da metodologia)
da CDIIC, primeiramente, € necessario obter uma temperatura na se¢ao de retificacdo maior
que a temperatura na se¢dao de esgotamento. Um grifico das diferentes temperaturas
alcangadas na retificacdo variando-se a carga de press@o no compressor € mostrado na

Figura 4.3.
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Figura 4.3. Diferentes temperaturas alcancadas na retificagdo da variando-se o aumento de
pressdo proporcionado pelo compressor.

E possivel observar que nos estigios préximos ao topo, a diferenca de temperatura é
mais pronunciada. No fundo, ocorre um afunilamento das diferencas de temperatura entre
as duas sec¢des; isso ocorre porque, no fundo da se¢dao de esgotamento, tem-se praticamente
dgua pura, que tem uma temperatura de ebuli¢do maior que qualquer respectiva mistura de
dgua com o etanol. O aumento de pressdo (A.P.) a qual a viabilidade termodinamica (Item
3.2) foi alcancada para a coluna de 30 estdgios corresponde a 1,2 atm. A fim de se ter
melhores resultados, considerou-se um aumento de 1,3 atm para inicio das simulagdes.

Os resultados para estas condi¢des ndo se estenderam mais do que uma determinada
faixa de aumentos de pressdes no compressor. Isso se deve ao fato de que os calculos
revelarem que, apds determinado aumento de pressdo, a energia necessaria no refervedor
foi suprida pela troca de calor, aproximando-se a situagdo a qual nenhuma energia é
adicionada ao refervedor. A Figura 4.4 abaixo traz resultados referentes ao gasto totais de

energia na CDIIC com e sem painéis, comparadas a coluna convencional (C.C.).
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Figura 4.4. Gastos energéticos totais das CDIICs comparadas a coluna convencional
(C.C.), levando-se em conta gastos do compressor.

Na Figura 4.4 observa-se que o gasto energético da CDIIC sem painéis de troca de
calor ¢ maior que o gasto energético na coluna convencional mesmo com o aumento da
diferenca de pressdo entre as secoes. Isso ocorre porque a drea de troca térmica referente
somente a estrutura da secdo de esgotamento € muito baixa; dessa maneira os gastos na
compressdo do vapor superam os valores referentes as trocas de calor. Observou-se que
conforme a carga de pressao foi aumentada, a energia diminui gradativamente até se chegar
préximo ao estado da CDIIC onde ndo se tem a necessidade de um refervedor. A Tabela 4.2
mostra-se como ¢é feita a discrimina¢do para valores de gastos no compressor € no

refervedor para a CDIIC com painéis de troca de calor de acordo com a Equagao (67):
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Tabela 4.2. Gastos energéticos para a CDIIC com painéis de troca de calor levando-se em
consideracgdo a diferenca de pressao entre as duas sec¢oes:

Pressao Compresssor Q refervedor (CDIIC com painéis) Gasto Total
atm kW kW kW
1,3 1.267,38 17.266,60 21.068,73
14 1.360,36 14.380,21 18.461,31
1,5 1.472,68 9.252,66 13.670,71
1,6 1.603,43 6.501,59 11.311,87
1,7 1.762,42 2.907,95 8.195,21

Os dados da tabela 4.2 podem ser verificados na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Discriminacio de gastos energéticos da CDIIC provida de painéis de troca de
calor.

Valores bem abaixo daqueles encontrados em uma coluna convencional sio
alcangcados para a CDIIC da mistura de estudo. Redugdes de até 77% dos gastos com
relac@o a coluna convencional sdo mostradas para a mistura etanol-dgua no presente estudo
para diferenca de pressdo entre a secdo de retificagdo e esgotamento de 1,7 atm. Apesar do
alto valor, valores de 70 % de consumo energético com relagdo a coluna convencional sdo

relatados por Iwakabe et. al (2006) em simulacdes referentes a misturas de
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Benzeno,Tolueno e Xileno e misturas de 12 hidrocarbonetos. Jansens (2001), através de
simulacdes, obteve resultados de 90% de economia com relagdo a coluna convencional para
a separacdo de propileno-propano e 80% para benzeno-estireno. Horiuchi et al.(2006)
reportou dados de economia de 76,7 % em uma CDIIC piloto para extracdo de ciclo-
pentano de uma corrente de hidrocarbonetos.

Observa-se que o ponto 6timo, ou melhor, a situacdo a qual menos se gasta energia
na CDIIC é determinado quando nenhuma energia ¢ gasta no refervedor. Valores préximos

1,73 entre P, — P,, € aonde se obtém o menor gasto energético.

ret. esg.

A seguir, nas Figuras 4.6-10, pode-se observar o comportamento de alguns
parametros da CDIIC com relacdo as diferentes cargas de pressdo aplicadas no compressor,
em alguns casos, verifica-se o comportamento dessas varidveis com relagdo a coluna
convencional. Os estdgios, os quais, seguem no eixo das abscissas, estio enumerados de
acordo com seu respectivo acoplamento na CDIIC, sendo 1 o primeiro estigio termo-
acoplado aquele que se situa no topo da coluna. Nas legendas de cada grafico a pressdo que

aparece na frente corresponde ao aumento pressdo provido pelo compressor.
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Estagios termo acoplados
—O— Estagios Termo Acoplados 1,3atm —m— Estagios Termo Acoplados 1,4 atm
—/— Estagios Termo acoplados 1,5 atm —O— Estagios termo Acoplados 1,6 atm
—— Estagios Termo Acoplados 1,7

Figura 4.6. Variaciao de temperatura entre os estagios termo-acoplados na CDIIC.
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Temperatura (C°)

Estagios termo-acoplados
—O—Temp. na Ret. 1,3 atm —A— Temp. na Ret. 1,6 atm —— Temp. na Ret. 1,4 atm
—3— Temp na Ret. C.C. —O— Temp. na Ret. 1,5 atm —A— Temp. na Ret. 1,7 atm

Figura 4.7. Temperatura na retificacdo da coluna convencional e de ambas as CDIIC (com
e sem painéis) em diferentes aumentos de pressoes.
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fase vapor

04 T T T T T T T T T T \NEAWY T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Estagios termo-acoplados

Fracao Molar de Etanol na Mistura na

—m— Composigdo na retificagdo 1,6 atm —A— Composigao na reftificagéo 1,4 atm
—O— Comosigéo na retificagdo 1,3 atm  —+— composigéo na retificagao C.C.
—a— Composigédo na Retificagdo 1,5 atm

Figura 4.8. Composi¢cdo molar do Etanol na fase vapor para diferentes pressdes e a
respectiva comparacio com a coluna convencional.
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Figura 4.9. Variacio do Coeficiente Global de Troca Térmica entre os estigios termo-
acoplados em diferentes aumentos de pressoes.
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Figura 4.10. Variacdo da massa de vapor na retificagdo referente aos estigios termo-
acoplados em diferentes aumentos de pressoes.
Analisando-se os resultados das figuras 4.6, 4.7 e 4.10, a tendéncia € a de que, com

0 aumento da pressdo do vapor saindo do esgotamento, a temperatura e a massa de vapor na
secdo de retificacdo aumentem, e isso se dd proporcionalmente a pressao.

Verifica-se que o perfil de temperatura na retificagdo muda em relacdo aquele que
se tinha antes da andlise da viabilidade termodinadmica (Item 3.2). Isso ocorre porque
quando se procede a integracdo energética a temperatura no fundo da coluna de retificacdo
aumenta para valores bem maiores que antes da integracdo. Esse padrdo no perfil de
temperatura apds a integracao pode ser verificado em todos os aumentos de pressao.

Com relacdo ao comportamento da CDIIC para mistura etanol-dgua, no que diz
respeito ao perfil de diferenca de temperatura, pode se observar na Figura 4.6 que a mesma
apresenta um perfil varidvel com uma diferenga minima préxima ao centro dos estdgios
termo-acoplados. Esse estdgio em particular é no qual se encontra o pinch-point (oitavo
estagio termo-acoplado); possivelmente (de acordo com a metodologia pinch) nele, a ndo
troca de energia pode favorecer a eficiéncia termodinamica da coluna, e consequentemente,

levar a uma diminui¢@o ainda maior dos gastos na CDIIC.
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Apesar de haver a possibilidade de ndo se trocar calor proximo ao pinch este
procedimento ndo foi feito nessa dissertacdo. Muito decorre do fato da mistura de estudo do
trabalho apresentar algumas inconformidades para a ndo realizagdo da troca térmica nos
estdgios onde ocorre o pinch. A teoria pinch € utilizada de uma forma simples neste
trabalho, somente com os conceitos de aplicac@o da viabilidade termodinamica.

Em Andlises I, foi fixado um valor percentual de vapor e de liquido em contato
direto com os estdgios; o valor fixado foi alto. Observa-se que o percentual adotado influi
diretamente no valor do coeficiente global, isso porque os cdlculos do coeficiente de
pelicula dependem do Numero de Reynolds e este é diretamente influenciado de modo a
aumentar com as vazdes de liquido e vapor em contato com os painéis. Foram necessdrias
iteracdoes para que os valores do coeficiente global de troca de calor e area de secdo
transversal da coluna convergissem, em média 5 a 6 iteracdes foram necessérias. E
importante ressaltar que sempre que se utilizam correlagdes pra o cdlculo da troca de calor
deve-se averiguar a faixa do nimero de Reynolds e de Prandtl que tais correlagdes
abrangem.

O coeficiente global de troca térmica variou de 1,5-3,5 kW (Figura 4.8). Keaser and
Pritchard (2005) realizaram estudos de transferéncia de calor na superficie de pratos
perfurados para o estudo de colunas diabdticas. Diferentemente do presente trabalho, onde
se tém superficies verticais e filmes descendentes, no trabalho de Keaser e Pritchard, os
autores trabalharam com aquecimento e resfriamento no prato (aquecimento horizontal)
para uma mistura de metanol-dgua; a despeito de algumas diferencas, os valores do
coeficiente global variaram entre 2,2-4 kW para o aquecimento.

Na maioria das vezes, o que se observa em trabalhos de simulagdes referentes a
CDIIC € um valor fixo para o U. O valor de U pode ser tomado como fixo em determinados
casos porque decorre de valores experimentais provenientes de experiéncias praticas com
as misturas de hidrocarbonetos (benzeno e tolueno). Isso facilita as simulagdes e dessa
forma, ndo sdo necessdrias iteracdes para convergéncia de valores.

No caso deste trabalho ndo se dispdoe de dados experimentais para o valor de U da
mistura de interesse (etanol-agua), portanto correlacdes foram utilizadas, podendo-se, dessa
maneira, afirmar que uma abordagem tedrica foi efetuada. Como ja foi dito, foram

utilizadas correlagdes para o cdlculo dos coeficientes de troca convectiva do lado interno e
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externo da superficie trocando calor, desprezando-se a resisténcia da troca térmica iminente
do material que estd sendo utilizado.

A resisténcia a troca de calor iminente ao material utilizado, ou melhor, a
resisténcia a troca térmica devido a conducdo € desprezada em muitos cdlculos de U de
trocadores de calor. Hugill e Dorst (2005) que utilizaram correlacdes para calcular U na
CDIIC plate-fin desprezaram o termo condutivo nos célculos pelo fato de que a espessura
dos painéis tém valores muito pequenos. O cdlculo do termo condutivo foi negligenciado
neste trabalho, porém uma abordagem utilizando este termo serd realizada em trabalhos
futuros pelo autor.

A diferenca de pressdo entre as se¢oes ( P,

v = Pesg_) ¢ a varidvel mais importante de
design e operagdo da CDIIC; ela influencia diretamente na performance de tal coluna.
Quanto mais préxima da concentracdo equimolar se encontrar a concentragdo da
alimentac¢do maior carga de re-compressao € requerida ao se efetuar a simulacdo da CDIIC
(NAKAIWA et. al 2001). O cuidado na sua escolha ndo somente se limita a satisfazer a
condicdo de viabilidade termodindmica, mas também, influencia diretamente na
convergéncia da CDIIC.

Dependendo das condi¢des da coluna, uma razdo de re-compressdo pode levar a
simulacdo a erros de convergéncia, verificando-se que alguns estdgios secam durante a
simulacdo, além de os calculos se tornarem instdveis nessas regides e ndo convergirem. Isso
foi verificado no trabalho de Iwakabe (2006). Suphanit (2010) também relata problemas de

convergéncia na CDIIC. Na tentativa de se trabalhar com diferencas de pressdes (

P, — P _, ) menores que 1,3 atm no trabalho, problemas de convergéncia apareceram. Isso

ret. esg.
foi um dos motivos para a faixa abrangida de valores de diferenca de pressdo ser
relativamente pequena.

De fato, a simulacdo da CDIIC apresenta muitos problemas de convergéncia ndo
somente com relacdo a diferenca de pressdo entre os estdgios como também se verifica
dificuldades em se convergir a coluna para diferentes vazdes, concentracdes € nimeros de
estagios. Por isso, valores alcan¢ados em determinadas simulagdes sdo especificos de seu
design peculiar.

A energia no condensador ndo sofreu modificagc@o significativa com o aumento da

diferenca de pressdo entre as se¢des, apesar de se observar que o valor diminui com o
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aumento da pressdo; o valor foi ficou constante em 18.450 KW. De Rijke (2007) se
deparou com a mesma situagdo em um dos seus estudos com o bindrio metanol-dgua.
Segundo este autor, o refluxo secunddrio na secao de retificagdo causada pela condensacao
interna contra a superficie de transferéncia de calor ndo € suficiente para alcancar a
especificacdo do produto de topo. Dessa forma, o refluxo primério proporcionado pelo
condensador deve ser suprido para se obter a pureza desejada.

Para a CDIIC com painéis de troca de calor o valor da drea foi calculado e se
alcancou valores na média de 140 m” por estdgio (Tabela 4.3):

Tabela 4. 3. Valores da drea de troca térmica por estdgio para a CDIIC com painéis
variando-se a pressao entre a retificagdo e o esgotamento:

Area de troca de calor

Prez. - Pexg.

(atm) (m?)
1,3 142,16
1,4 141,30
1,5 141,36
1,6 141,52
1,7 142,64

O valor da area € obtido da andlise geométrica realizada por Gadalla et al. (2007);
outros autores como De Rijke (2007) e Suphanit (2010) utilizaram a andlise geométrica
feita por Gadalla et al. (2007) em suas simulacdes. Valores para drea da CDIIC da mistura
propileno-propano alcancaram valores de 450 m*; isso mostra que apesar do valor elevado
para drea de troca térmica para a mistura etanol-dgua, este condiz com valores de

simulag¢des anteriormente reportadas.

4.2.2 Resultados da CDIIC com painéis de troca de calor para 30,40 e 50 estagios
A fim de se estudar outras situagdes para a CDIIC com painéis de troca de calor foi
aumentado o ndmero de estdgios da coluna e assim verificou-se o comportamento dos
gastos energéticos devido a um maior nimero de estagios termo-acoplados. Aqui 0 mesmo
numero de estdgios tedricos foi mantido nas se¢des de retificagao e esgotamento.
Utilizando-se a metodologia mostrada em 4.4 ndo se consegue obter convergéncia
nas simulacdes da CDIIC com mais estdgios. Isso ocorre porque a faixa de diferencas de

pressdo, a qual se consegue que a temperatura na retificacao seja maior que no esgotamento
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(para um maior nimero de estdgios) corresponde a um valor de troca de energia maior que
a energia necessdria no refervedor. Tentativas com outras vazdes foram efetuadas, porém
sem sucesso. O fato € que com a utilizagao do célculo da drea como foi descrito por Gadalla
et al. (2007), chega-se a valores de drea que transmitem altas trocas de calor e aumentando-
se a vazdo de entrada na coluna a drea aumenta proporcionalmente. Para tentar contornar
essa situacdo um valor de drea foi fixado, este bem menor do que o encontrado pela anélise
geométrica. Com uma drea menor, o comportamento da CDIIC com diferentes nimeros de
estagios pode ser verificado. Fixou-se a drea em 40 m?, que é um valor baixo se comparado
com a andlise geométrica, no entanto, este, viabilizou as comparagdes. A vazdo foi
modificada para 70 /s o que aumentou também a producdo de AHEC alcancando valores
de aproximadamente 710.000 1/dia, o aumento de pressdo foi fixado 1,4 atm para 30,40 e
50 estagios tal como segue na Tabela 4.4. O valor fixo de 1,4 atm de aumento de pressao
foi estipulado arbitrariamente somente para fins de comparacao.

Tabela 4. 4. Especificacdes da coluna para mistura etanol-dgua; variacdo do nimero de
estagios:

Especificacoes da CDIIC com painéis (30-50 estdagios)

ALIMENTACAO: etanol-agua
Composigio WT % Etanol 8
Fluxo de entrada 1/s) 70
Pressao (atm) 1
Pressdo na Retificagdo (atm) 2,4
Pressdo no Esgotamento (atm) 1
Estédgios na Retificacao - 15
Estdgios no Esgotamento - 15
Pureza de produto de topo WT % Etanol 92,6
Pureza no produto de fundo WT % Etanol 100 PPM
Area fixa de troca de calor (m2) 40

Para um aumento de pressdo de 1,4 atm no vapor de topo saindo da secdo de

esgotamento (ou P, — P, =1,4 atm) pode-se verificar os gastos energéticos para CDIIC

et. esg.

com diferentes nimeros de estdgios como seguem na Tabela 4.5 e na figura 3.11.
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Tabela 4. 5. Gastos energéticos para a CDIIC com painéis de troca de calor levando-se em

consideragdo diferentes nimeros de estagios (P, — P, = 1,4 atm):
Estagios Compressor Q refervedor (CDIIC com painéis)  Gasto Total (Q ref+ 3Comp.)
- KW KW KW
30 1.402,23 29.844,07 34.050,76
40 1.267,68 16.506,21 20.309,25
50 1.260,11 8.745,67 12.526,00
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Figura 4. 11. Discriminacao de gastos energéticos da CDIIC provida de painéis de troca de
calor, com drea fixa de 40 m” e diferenca de pressdo entre as se¢des de 1,4 atm.

Fica evidente que com um maior nimero de estdgios a troca térmica entre as se¢des
da CDIIC aumenta consideravelmente. Na proporc¢do que o nimero de estdgios de troca de
calor foi ampliado, a diferenca de pressdo necessdria entre as duas se¢des torna-se menor.
Em outras palavras, os custos operacionais sdo reduzidos com uma despesa fixa de
investimento. Quando o numero total de estidgios alcanca um valor alto, a direcdo da

transferéncia de calor da secdo de retificacdo para a secdo de esgotamento se torna mais
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dificil de ser mantida, especialmente quando distirbios externos ocorrem (NAKAIWA et
al., 2001).

Nas figuras 4.12-14 pode-se observar o comportamento de alguns parametros da
CDIIC com relagdo a diferentes estdgios a uma carga de re-compressdo constante. Os
estagios que seguem no eixo das abscissas estdo enumerados de acordo com seu respectivo
acoplamento na CDIIC, sendo 1 o primeiro estidgio termo-acoplado aquele que se situa no

topo das secoes de retificacdo/esgotamento.
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—0— Coeficiente Global 50 ESTAGIOS

Figura 4.12. Variacdo do Coeficiente Global de Troca Térmica entre os estagios termo-
acoplados para CDIIC com painéis para diferentes nimeros de estdgios, com drea fixa de
40 m” e diferenca de pressdo entre as se¢des de 1,4 atm.
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diferentes ndmeros de estdgios, com drea fixa de 40 m” e diferenca de pressdo entre as
secdes de 1,4 atm.
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Figura 4.14. Composicao molar do Etanol na fase vapor para CDIIC com diferentes
nimeros de estagios, com drea fixa de 40 m” e diferenca de pressio entre as secdes de 1,4
atm.

Na Figura 4.12 foi observado que o coeficiente global alcanca valores préximos a
3500 W/m”K nos estagios da parte inferior da CDIIC com 50 estdgios. O coeficiente global
de troca de calor (U) obtido € resultado das mesmas correlacdes utilizadas em 4.2.1. Nos
respectivos estdgios termo-acoplados de 1-14 a coluna com 30 estdgios apresenta maiores
valores de U. Muito do que diz respeito a esses valores (nas diferentes colunas) se deve a
mudanca nos valores de algumas varidveis dependentes da temperatura, com o aumento de
numero de estdgios, as temperaturas nas quais se calculam os coeficientes globais
correspondem a temperaturas maiores.

O perfil de diferengas de temperatura na figura 4.13 tem estrangulamento de
diferengas de temperatura em estdgios diferentes. Na CDIIC com 40 e 50 estdgios esse
ponto corresponde ao décimo segundo estagio termo-acoplado, enquanto na CDIIC com 30
estdgios o ponto de estrangulamento se encontra no décimo estdgio. A CDIIC com 30
estagios apresenta valores mais baixos de diferenca de temperatura, consequentemente, a

troca nominal também é menor.
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Como abordado anteriormente, utilizando-se o cdlculo de drea descrito por Gadalla
et al. (2007), sdo obtidos altos valores de drea de troca de calor, isso impossibilita a
integracdo energética com convergéncia no simulador. Tentativas de se aumentar a vazao
de entrada com intuito de aumentar a energia requerida no refervedor foram efetuadas,
porém o didmetro de inundacdo necessdrio para tal vazdo aumenta e, como conseqiiéncia, o
valor da 4rea alcangado pela andlise geométrica também aumenta. Por isso, para analisar a
CDIIC com maior nimero de estdgios, foi necessdria a diminuicdo da drea de troca de
calor.

Outro ponto a ser destacado é a questdo de que no presente estudo ndo se leva em
consideracdo o custo para a producdo da CDIIC. Uma coluna com mais estagios
apresentard maiores custos de projeto e implementacdo e aqui somente a questao energética
¢ discutida.

Observou-se na Figura 4.14 que a composi¢do na retificacdo coincidiu para os
diferentes nimeros de estdgios (sobreposi¢do das curvas), isso € evidente uma vez que para
a comparagdo de resultados as especificagdes da composicdo de topo e fundo foram
mantidas constantes. A vantagem em se trabalhar com mais estdgios (nesse caso) se verifica
em uma maior vazdo de topo de dlcool hidratado (AEHC). Abaixo segue uma tabela de
producdo didria de etanol hidratado para diferentes niimeros de estagios:

Tabela 4.6. Diferenca de producdo didria para diferentes colunas para uma mesma vazao
de entrada e especificacdo do produto.

Estagios Producéao de etanol (AEHC) diaria
- L/dia

30 707.412,96

40 708.720,48

50 710.537,76

4.2.3 CDIIC com painéis de troca de calor; Troca de calor constante

Outra andlise pertinente corresponde a se fixar o valor de troca térmica entre os
estdgios. O valor fixado é um valor constante, sendo a soma destes valores necessdria para
diminuir a energia no refervedor a zero. Posteriormente, encontra-se a drea necessdria para
cada estdgio tomando como base o coeficiente global de troca de calor (U) provido pelas
correlagdes utilizadas em 4.2.1. As condi¢des da CDIIC nesta etapa permanecem iguais as

apresentadas na Tabela 4.5 (alimentacao de 70 litros/segundo).
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Investigou-se a quantidade de energia necessdria a ser trocada por estdgio para um
aumento de pressdao de 1,4 atm no vapor saindo do compressor. Novamente aqui, um valor
fixo na diferenca de pressdo entre a secdo de esgotamento e retificacdo € utilizado para
efeito de comparagdo.

Tabela 4.7. Quantidade de energia requerida por estdgio para a CDIIC com painéis de troca
de calor levando-se em considera¢do diferentes niimeros de estdgios entre as colunas (
P_—P_ =14atm):

ret. esg.

Estagios CDIIC _ Valor de Troca Térmica por Estagio  Energia Total Requerida

kW kw
30,00 3.022,42 39.291,46
40,00 1.955,94 35.206,99
50,00 1.477,15 33.974,45
60,00 1.190,88 33.344,61

Tabela 4.8. Gastos energéticos para a CDIIC com painéis de troca de calor levando-se em
consideragdo diferentes nimeros de estdgios entre as colunas ( P, — P, , =1,4atm):

Esg‘gﬂgs Compressor Q reboiler (CDIIC com painéis) Gasto Total (Q reb.+ 3Comp.)
- kw kw kw
30 1.893,90 0 5.681,70
40 1.467,66 0 4.402,99
50 1.329,68 0 3.989,04
60 1.269,48 0 3.808,45
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Figura 4.15. Discriminacdo de gastos energéticos da CDIIC provida de painéis de troca de
calor para colunas com diferentes nimeros de estdgios e troca térmica constante.

Na Tabela 4.7 observa-se que um valor menor de energia é requerido para uma
coluna com maior nimero de estdgios (independente da potencial troca de calor entre os
estagios termo acoplados). Com maior nimero de estdgios termo-acoplados, colunas
maiores necessitam de menores valores de troca térmica nominal por estdgio. Uma menor
energia para a re-compressao do vapor também se faz necessdria para colunas com maior

numero de estidgios, como se verifica na Tabela 4.7.
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Figura 4.16. Variacio do Coeficiente Global de Troca Térmica entre os estidgios termo-
acoplados para colunas com diferentes nimeros de estdgios e troca térmica constante entre
0s estdgios.
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Figura 4.17. Variacdo da drea de troca de Térmica necessdria para uma troca térmica
constante entre os estigios.

Na Figura 4.16 as colunas tém estrangulamento de diferencas de temperatura em
estdgios diferentes. As colunas com 40 e 60 estdgios apresentam um degrau na diferenca de
temperatura nos seus quatro tltimos estagios.

Com o coeficiente global de troca de calor (calculado como em 4.2.1), foi possivel
verificar que a drea necessdria para prover a respectiva troca de calor constante por estidgio
foi baixa (na ordem de centimetros). Os maiores valores de drea correspondem aos
respectivos valores de estrangulamento de diferenga de temperatura (para cada coluna).

A situag@o onde ocorre troca de calor constante entre os estdgios corresponde a uma
situacdo ndo usual. Na prética somente se conseguiria fazer com que a CDIIC trocasse um
valor constante de calor por estdgio com uma drea varidvel por estagio. A CDIIC acoplada

com painéis de troca de calor e com troca térmica constante entre os estdgios transmite uma
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situacdo desvantajosa. De acordo com De Rijke (2007) as vantagens de se utilizar uma area
constante para todos os estdgios sdo duas: o gradiente de diferenca de temperatura é
explorado de uma maneira melhor e a drea total necesséria ¢ menor.

Além de essa metodologia de integragdo energética se restringir a algumas ocasides
especificas (tais como nenhum gasto de utilidades no refervedor), ela € um pouco
inconsistente uma vez que existem estdgios que potencialmente podem trocar uma
quantidade maior de calor que outros.

Gadalla et al. (2004) sugerem que ambas, troca de calor e configuracio do
equipamento, podem ser melhoradas (em termos energéticos) se uma area constante de
transferéncia por estagio for utilizada, resultando em um perfil de troca nominal de calor

que segue os perfis dos gradientes de temperatura.

4.2.4 Quantidade de liquido escoando e quantidade de vapor condensando nos painéis

O percentual adotado para a quantidade de liquido escoando e vapor condensando
nos painéis foi alto (em torno de 10%). Analisando as condi¢des de evaporacdo e
condensacao descritas por De Rijke (2007), pode-se inferir que a quantidade que vapor que
se condensa e a quantidade de liquido que escoa descendentemente pelos painéis de cada
estagio sao ambas pequenas.

Este trabalho traduz um dos primeiros estudos feitos da CDIIC para a mistura
etanol-dgua; dessa maneira, a quantidade fixada foi considerada plausivel a priori. Abaixo,
na Figura 4.18, é mostrado como os valores de coeficiente global variam para os estagios

termo-acoplados aumentando-se o percentual de condensacao e escoamento de liquido.
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Figura 4.18. Valores de coeficiente global para os estdgios termo-acoplados da CDIIC (30
estagios; Pr-Pese= 1,4 atm) variando-se igualmente o percentual de liquido escoando e de
vapor condensando pelos painéis. O percentual é tomado referente ao total de fluido em
cada estdgio (da secdo correspondente de retificagdo/esgotamento).

A Figura 4.18 mostra como varia o coeficiente global para um aumento do
percentual da quantidade de liquido escoando pelos painéis e para um aumento da
condensacdo de vapor nos mesmos. Ficou evidente que com maiores percentagens
adotadas, o valor de U (coeficiente global) aumentou consideravelmente. Com uma
porcentagem de 15%, os valores de troca de calor da coluna ultrapassam a energia
requerida no refervedor (referentes as condi¢gdes descritas). A partir de uma porcentagem de
30% observou-se um decréscimo no valor no do coeficiente global, isso ocorre devido aos
valores do coeficiente de pelicula externo diminuirem para altos valores de Reynolds
(equagdo de Alhusseini).

Juntamente com o procedimento de simulagdo da CDIIC, uma alta importancia é
dada ao cdlculo do coeficiente global no presente estudo, isto porque, as simplificacdes
feitas aqui refletem diretamente nos resultados de recuperagdo energética da coluna.

E importante ressaltar que o valor do coeficiente global de troca de calor é sempre

estimado para se efetuar os célculos de recuperacdo energética na CDIIC. Por apresentar
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uma abordagem mais tedrica, optou-se aqui por trabalhar com correlagdes, o que resultou

em simplificagdes na quantidade de vapor condensando e liquido escoando.

4.2.5 Eficiéncia Global (Eoc) da CDIIC

Calculou-se a eficiéncia global da CDIIC para comparagdo com dados futuros. O
modelo de foi utilizado para o cdlculo da eficiéncia global da CDIIC com painéis de troca
de calor. Valores de 55% de eficiéncia foram encontrados em todas as situacdes
apresentadas para a CDIIC.

Tabela 4.9. Valores de eficiéncia referentes a CDIIC com painéis e 30 estdgios conforme
foi variada a pressdo entre a se¢do de retifica¢do e esgotamento:
Eficiéncia de Estagios - O'CONNELL

Prer. - Pesg.
(atm) ESGOTAMENTO RETIFICACAO
1,3 0,55 0,5503
1.4 0,5507 0,5532
1,5 0,5515 0,556
1,6 0,5521 0,5587
1,7 0,5527 0,5614

Tabela 4.10. Valores de eficiéncia referentes a CDIIC com painéis conforme foi variado o
numero de estagios:

Eficiéncia de Estdgios - O'CONNELL

N° Estagios (-) ESGOTAMENTO RETIFICAGAO
30 0,5507 0,5532
40 0,5433 0,5471
50 0,541 0,5483

Tabela 4.11. Valores de eficiéncia referentes a CDIIC com painéis e com troca térmica
constante:

Eficiéncia de Estdgios - O'CONNELL

N° Estdgios (-) ESGOTAMENTO RETIFICAGAO
30 0,554 0,5571
40 0,5524 0,5546
50 0,5507 0,5533
60 0,5478 0,5518

Qualquer modelo de eficiéncia de prato serd dificilmente dito correto ou dito eficaz

neste trabalho porque nao se dispdem de dados experimentais da coluna de destilagdo com
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integracdo interna de calor para a mistura de interesse. Ndo se pode afirmar qual valor de
eficiéncia € melhor com relacdo a outro. Assim, correlacdes ndo tdo precisas, ou melhor,
equagdes que tem um grau de suposicdo baixo tal como se vé em correlagdes empiricas, sao
melhores utilizadas aqui.

O grau de suposicdo em correlagdes empiricas pode ser considerado baixo, pois ao
se trabalhar com eficiéncias mais fundamentadas teoricamente, por exemplo, deve-se dispor
de muitos dados de projeto da coluna. No presente estudo, desconhecem-se tais dados e
estimar tais valores acarretaria em um grau de confiabilidade ainda menor aos resultados.

De Rijke (2007), em seu estudo com hidrocarbonetos, afirma que na CDIIC com
painéis de troca de calor ocorre um aumento da eficiéncia de separacdo em funcdo dos
painéis, este em aproximadamente 10%. A principal razdo para esse aumento é devido aos
painéis diminuirem a mistura retrograda (back mixing) de vapor no prato, aumentando o
gradiente de transferéncia de massa.

Justificativas para ndo utilizar o0 modelo de Garcia e Fair (2000):

O modelo de Garcia e Fair (2000) para predi¢cao de eficiéncia de pratos é complexo,
leva em consideracio muitos parametros da coluna e muitas correlagdes tem um
embasamento tedrico altamente elevado (no que diz respeito ao comportamento
hidrodinamico no prato e a transferéncia de massa em varios regimes).

O principal objetivo do projeto é comparar gastos energéticos entre a nova
configuragdo e a coluna convencional.

Para o uso de correlagdes com um embasamento tedrico elevado demanda-se muito
tempo e dedicacdo para o seu cdlculo correto. Mesmo que no atual projeto se dispusesse
dos pardmetros ou algumas aproximagdes pudessem ser levadas em considera¢do para o
célculo dessa eficiéncia, o tempo gasto para se obter valores condizentes, foge do escopo do
tempo de uma dissertacdo de mestrado (visto outros objetivos principais neste trabalho).

O fato de existir correlacdes mais simples e empiricas, e estas puderem ser
utilizadas, facilitaram o propédsito de calcular a eficiéncia global da coluna e diminuem o
tempo de execugdo dessa tarefa.

Kister (1992) em seu livro diz ndo acreditar em nenhuma correlacio tedrica para se
obter a eficiéncia de estigio a menos que provem que a correlacio ja superou o problema

da super-estimacao da eficiéncia.
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4.3 Analise IT

Nessa se¢do dos resultados um valor fixo do niimero de Reynolds foi utilizado em
determinadas correlagcdes para o célculo do coeficiente de pelicula. As correlagdes de
Nusselt, equacdo (23) para a condensacdo do vapor em forma de um filme em regime
laminar-ondultério e a correlacdo de Chun e Seban equagdo (9) para evaporacdo do filme
em regime laminar foram utilizadas; ambos os valores de Reynolds foram tomados como
valores préximos ao regime de transi¢do. Mais especificamente Re= 300 para o lado
interno, enquanto que o lado externo variou de acordo com a equagao (6).

De Rijke (2007) apds observagdes da coluna experimental constatou que o regime
de escoamento do vapor condensando se apresentava laminar/laminar-ondulatério para
diferentes vazdes. A correlagdo (23), utilizada nessa se¢ao, foi utilizada no trabalho de De
Rijke para valores experimentais de coeficiente de pelicula interno. Ele também recomenda
a utilizacdo da correlacdo de Chun e Seban para evaporagdo de filmes aquosos. Com intuito
de simular situagdes previstas por De Rijke foram utilizadas tais correlacdes ((23) e (9)) em
regimes de escoamento pré-definidos (nimero de Reynolds Fixo).

A finalidade principal de Andlises II é gerar uma nova fonte de resultados para os
gastos energéticos da coluna. Andlises a respeito de CDIICs com maiores nimeros de
estagios e CDIICs com troca térmica constante ndo foram realizadas.

A Figura 4.19 traz resultados referentes aos gastos totais de energia na CDIIC com e
sem painéis, comparadas a coluna convencional (C.C.) utilizando as correlagdes (23) e (9)

para o cdlculo do coeficiente Global de troca térmica.
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Figura 4.19. Gastos energéticos totais das CDIICs comparada a coluna convencional
(C.C.), levando-se em conta gastos do compressor.

No grafico observa-se que o gasto energético da CDIIC sem painéis de troca de

calor € maior que o gasto energético na coluna convencional mesmo com o aumento da

carga de pressdo. Observou-se que, conforme a diferenca de pressdo entre as secdes foi

aumentada, a energia diminui gradativamente até se chegar a um estado (na CDIIC) onde

ndo se tem a necessidade de um refervedor. Na tabela 4.12 ¢é feita a discriminagdo para

valores de gastos no compressor e no refervedor da CDIIC com painéis de troca de calor de

acordo com a equagao (67):

Tabela 4.12. Gastos energéticos para a CDIIC com painéis de troca de calor levando-se em

consideragdo a diferenca de pressao entre as duas segoes:

P, P

ret. esg.  Compressor Q refervedor (CDIIC com painéis) Gasto Total
atm kW kW kW
1,3 1.279,88 14.313,98 18.153,63
1,4 1.384,65 9.872,64 14.026,59
1,5 1.504,55 6.938,21 11.451,86
1,6 1.650,44 3.648,29 8.599,61
1,7 1.820,44 (390,04) 5.071,28
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Os dados da tabela 4.12 podem ser verificados na Figura 4.20.
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Figura 4.20. Discriminagdo de gastos energéticos da CDIIC provida de painéis de troca de
calor com drea fixa de troca térmica.

Valores bem abaixo daqueles encontrados em uma coluna convencional sio
alcangados para a CDIIC referente a mistura de estudo. Observa-se que o ponto 6timo, ou
melhor, a situacdo a qual menos se gasta energia na CDIIC se encontra quando nenhuma

energia € gasta no refervedor. Diferencas de pressdo entre as segoes (P,

v = Pesg_) proximas
a 1,70 € aonde se obtém o menor gasto energético. Por extrapolagdo linear, chegou-se ao no
valor de energia zero gasta no refervedor a uma diferenca de pressdo de 1,693 bar entre as
duas secdes, o que resultou em uma economia energética com relacdo a coluna
convencional para a CDIIC com painéis de troca de calor de 85%.

Para efeitos de comparacdo com a situacio apresentada em Andlises I, a diferenca

de pressdo entre as duas secodes foi efetuada até valores de 1,7 atm; observa-se que o tltimo

ponto apresenta um valor negativo que nio tem veracidade.
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Na Figura 4.21 segue o griafico de comparagdo entre os resultados da CDIIC com
painéis (coluna 30 estdgios tedricos) para Andlises I e II, juntamente nele seguem
resultados para um valor fixo de coeficiente global de troca de calor fixo (valor fixo por
toda a coluna). Esses valores foi adotado com base em intervalos de coeficientes globais
presentes na literatura para evaporadores de solucdes aquosas que variam em intervalos de

1500-6000 KW.
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Figura 4.21. Comparacdo entre os resultados de gastos energéticos para a CDIIC com 30
estagios acoplada com painéis de troca de calor variando-se a pressdo entre as secdes de
esgotamento e retificacdo. Os resultados correspondem a Andlises I e II e coeficiente global
constante de 2 kW/m”K.

Os valor do coeficiente global ficou fixo em 2 Kw/m’K. As simulacdes foram
conduzidas de maneira andloga a metodologia no item 3.4. O fato de o coeficiente global
(U) permanecer constante nao retira a necessidade de iteragdes da simulacdo. Observou-se
que os valores de gastos energéticos totais da CDIIC, para o valor constante do coeficiente
global estipulado, permaneceram entre os valores simulados em Analises I e II.

No que diz respeito aos resultados encontrados em Andlises II seguem a seguir nas

figuras 4.22-23 o comportamento de alguns parametros da CDIIC com relagdo as diferentes
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diferencas de pressdes entre as duas seg¢des da coluna; em alguns casos verifica-se o

comportamento dessas varidveis com relacdo a coluna convencional.
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Figura 4.22. Variacdo de temperatura entre os estidgios termo-acoplados na CDIIC.
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Figura 4.23. Variacdo do Coeficiente Global de Troca Térmica entre os estagios termo-
acoplados em diferentes cargas de pressoes.
Em Analises I, foi fixado um valor percentual de vapor e liquido em contato direto

com os estagios. Nesta se¢do os valores de Reynolds foram fixados. Houve uma pequena
mudanga verificada nos valores de troca térmica durante as iteracdes, mas ainda sim, os
resultados dos perfis variaram no decorrer de 3 a 4 iteragdes.

O coeficiente global de troca térmica permaneceu na faixa de 1,5-3,5 kW (Figura
4.23). Decorrente de se fixar o nimero de Reynolds, os valores do coeficiente global
variaram muito pouco com o aumento da diferenca de pressdo entre as duas secdes da
coluna. Isso pode ser verificado quando se observa que as curvas quase coincidem no
grafico (Figura 4.23). A dependéncia do nimero de Reynolds nas correlagdes para o
célculo dos coeficientes de pelicula apresenta-se como um dos principais fatores para a
pequena variacao do coeficiente global.

Observa-se na Figura 4.22 um perfil varidvel de diferenca de temperatura, com uma
diferenca minima préxima ao centro dos estdgios termo-acoplados. Esse estdgio em
particular € o qual se encontra o pinch-point (oitavo estdgio termo-acoplado). Comparado a
Figura 4.22 com a Figura 4.6, observa-se que mesmo com valores diferentes de troca

nominal entre os estdgios os perfis de diferenca de temperaturas continuaram coincidentes.
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Ainda que utilizadas diferentes correlagdes, e essas modificarem o coeficiente global de
troca de calor, a diferenga ndo € significativa ao ponto de modificar o perfil de temperatura.

Os resultados das varidveis que tem influencia direta na troca de calor nesta se¢ao
do trabalho apresentaram mudancas com relacdo a Andlises 1. Apesar de se utilizarem
outras correlacdes e fixar-se o nimero de Reynolds, a faixa da abrangéncia dos valores do
coeficiente global permaneceu parecida. Do grifico 4.21 constata-se que o0s gastos
energéticos foram menores quando utilizadas as correlacdes dessa secdo; comparativamente
a Andlise I. Valores maiores nos coeficientes globais de troca de calor s@o a principal causa
da ocorréncia desse fato.

Quanto aos valores de area, estes ficaram préximos a 140 m? tal como em Analise I.

4.3.1 Eficiéncia Global (Egc) da CDIIC

Como j4 discutido anteriormente, a utilizagdo de correlagdes empiricas tem maior
aplicabilidade para a CDIIC. O modelo de foi utilizado para o célculo da eficiéncia global
da CDIIC com painéis de troca de calor, valores de 55% de eficiéncia foram encontrados

em grande parte dos aumentos de pressdo da CDIIC.

Tabela 4.13. Valores de eficiéncia referentes a CDIIC com painéis de 30 estdgios conforme
foi variada a pressdo entre a secdo de retificagdo e esgotamento:
Eficiénia de estagios - O'CONNELL

L
(atm) ESGOTAMENTO RETIFICACAO
1,3 0,5504 0,5507
1.4 0,5512 0,5537
1,5 0,5518 0,5564
1,6 0,5525 0,5592
1,7 0,553 0,5618
4.4 Analise 111

Nessa se¢do dos resultados, um novo estudo de caso foi realizado. Na tentativa de se
estudar situacdes de onde se encontram CDIICs de topo e de fundo (secdo 3.1.1), utilizou-
se uma nova concentra¢do na corrente de alimenta¢do da coluna no intuito de se produzir

etanol comercial (AEHC).
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Como abordado em 3.1.1, a alimentacao indica quantos estdgios tedricos cada se¢ao
ird apresentar na CDIIC; nos estudos de caso anteriores (4.1; 4.2), para as concentragdes de
topo e fundo pré-especificadas, a alimentacdo ocorria no centro, caracterizando umas das
situagdes a qual se tem a CDIIC ideal.

Partindo-se da prerrogativa de que quanto maior o nimero de estidgios trocando
calor na CDIIC menor o gasto energético, o intuito dessa secao € o de resultados para uma
comparacdo entre CDIIC_total, CDIIC_topo e CDIIC_fundo para uma mesma
concentracdo de topo e de fundo de etanol. Para uma situag¢do, a qual, a alimentagdo se
apresenta mais concentrada em etanol (50% em etanol em massa), a fim de se produzir
etanol hidratado (AEHC), a alimentagdo costuma se apresentar mais proxima ao fundo da
coluna. Uma andlise de sensibilidade foi realizada para uma coluna com 40 estdgios; dessa
maneira, se procede a simulacdo como na Tabela 4.14.

Tabela 4.14. Especificacdes da coluna para mistura etanol-dgua:
Especificacoes da Coluna

ALIMENTACAO: etanol-agua
Composi¢io WT % Etanol 50
Fluxo de entrada 1/s) 69,75
Pressio (atm) 1
Pressdo na Retifica¢do (atm) variavel
Pressdo no Esgotamento (atm) 1
Estédgios na Retificacdo - 32
Estdgios no Esgotamento - 8
Pureza de produto de topo WT % Etanol 92,6
Pureza no produto de fundo WT % Etanol 100 PPM

As correlacdes que foram utilizadas em Analises III sdo as mesmas apresentadas no
Item 4.1 (para um percentual fixo de vapor e liquido condensando e evaporando,
respectivamente). Novamente aqui, a andlise geométrica feita por GADALLA et al. (2007)
para calculos de area da coluna, apresentou valores que tornaram invidvel proceder com as
simula¢des da CDIIC. Mais uma vez, os valores de troca térmica ultrapassaram a energia
necessaria no refervedor. O que foi feito para ser possivel efetuar entre as comparagdes
entre as CDIICs foi utilizar um valor fixo de drea de troca térmica por estdgio. O valor

utilizado foi de 140 m? (0 mesmo encontrado em 4.1) para efeitos de comparagio.
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Variaram-se as diferencas de pressdo entre as duas secOes da CDIIC para trés
diferentes valores. Sendo que, para uma diferenca de pressao entre as secoes da CDIIC em
0,7 atm, a viabilidade termodinamica (Item 3.2) foi alcancada. Os resultados para a CDIIC
com painéis de troca de calor para CDIIC_total, CDIIC_fundo e CDIIC_topo seguem na
figura 4.24 e na Tabela 4.15 respectivamente.

Quando se efetua a simulacdo a CDIIC_topo e CDIIC_fundo ocorre diferenciacio
destas somente na integracdo energética. Na CDIIC_topo, a se¢do de esgotamento troca
calor com os estdgios do topo da coluna e o contrdrio acontece com a CDIIC_fundo. Como,
de acordo com a alimentacdo observada por andlises de sensibilidade, a secdo de
esgotamento possui menos estidgios que a se¢do de retificagdo, um grande nimero de
estagios da retificagdo ficam sem contato térmico (sem trocar calor). Dessa maneira, deve-
se escolher em trocar calor no topo ou no fundo da sec@o de retificacdo. Na CDIIC_total

isso ndo ocorre nela um nimero igual de estdgios trocam calor nas duas sec¢oes.
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Figura 4.24. Comparacao dos gastos energéticos totais das CDIICs com painéis de troca de
calor, levando-se em conta gastos do compressor.
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Tabela 4.15. Gastos energéticos para a CDIIC com painéis de troca de calor levando-se em
consideracgdo a diferenca de pressao entre as duas sec¢oes:

P — Py CDIIC_total CDIIC_fundo CDIIC_topo
atm KW KW KW
0,7 38.232,65 53.557,26 63.551,78
0,8 31.826,28 54.494,93 61.544,41
0,9 20216,37 51.879,05 59.962,18

Com os valores obtidos na tabela fica evidente que a CDIIC_total € a coluna, que
menos gasta energia para as respectivas diferengas de pressdo entre as se¢oes de retificacao
e esgotamento. Posteriormente, observa-se que na CDIIC_fundo gasta-se uma quantidade
menor de energia no refervedor que na CDIIC_topo. Esse fato ocorre principalmente
porque as diferencas de temperatura observadas termo-acoplando-se os estidgios da se¢do
esgotamento com o fundo da se¢do de retificagdo sdo maiores que as respectivas diferencas
de temperatura observadas termo-acoplando-se os estdgios da se¢do de esgotamento com o
topo da secdo de retificagao.

O valor da energia no condensador mudou de acordo com a configuracio CDIIC
utilizada nesta sec@o. As diferencas nao foram tdo significativas para mesmas razdes de

refluxo utilizadas como pode ser observado na Tabela 4.16.

Tabela 4.16. Gastos energéticos do condensador para a CDIIC com painéis de troca de
calor levando-se em consideragdo a diferencga de pressdo entre as duas secoes:

P — Py CDIIC_total CDIIC_fundo CDIIC_topo
atm KW KW KW
0,7 84946 84746 81880
0,8 84605 84468 81567
0,9 -84280 -84230 81275

Para convergéncia dos resultados, uma maior razdo de refluxo foi necessdria na
CDIIC_Total e CDIIC_fundo o que resultou nos valores mais elevados de gastos
energéticos no condensador destas comparadas a CDIIC_topo.

Os valores de area foram aproximados para um valor fixo de drea de troca térmica

promovida pelas placas para as diferentes CDIICs. Isso foi feito a fim de se possibilitar a
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comparacdo das diferentes configuracdes da CDIIC no que diz respeito ao nimero de
estdgios pertencente a cada secdo da coluna.

Os valores de drea alcancados através da andlise geométrica foram em torno de 280
m?, por serem valores elevados, e para fim de comparacdo, um valor fixo de drea foi
utilizado. Apesar de esse procedimento poder prejudicar os resultados (no sentido de uma
das configuracdes apresentar maior drea dentre outra e, por conseqiiéncia, trocar mais calor)
esse fato ndo teve influencia aqui. Isso porque a maior drea observada corresponde,
justamente, a coluna com resultados mais satisfatorios. Dessa maneira, mesmo que a area
obtida pela andlise geométrica fosse utilizada, ainda assim a CDIIC_total teria vantagem

por ter uma area maior de troca de calor.
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5. CONCLUSOES

Abaixo seguem as conclusdes correspondentes a cada Anélise realizada.

5.1 Conclusdes Analises I

A comparacdo dos resultados da CDIIC foi feita com relacdo a resultados de
estagios tedricos (condicdo de equilibrio no prato). A coluna convencional tedrica foi
comparada com valores da CDIIC tedrica com e sem painéis de troca e calor. A drea dos
painéis ficou préxima de 140 m” para a CDIIC com 30 estigios. Observou-se que foi
necessdrio aplicar uma diferenca de pressdo entre as duas se¢des de 1,3 atm para tornar a
CDIIC viavel termodinamicamente. A troca de calor encontrada foi alta, dessa forma, uma
pequena faixa de valores de aumento de pressdo foi varrida. O critério de parada foi a
energia nula no refervedor, a partir dai valores negativos sdo encontrados.

A CDIIC sem painéis de troca de calor é invidvel para a mistura etanol-dgua, o
aumento de pressdo somente aumentou o gasto energético. O contrario ocorre com a CDIIC
com painéis de troca de calor, onde gradativamente o valor da energia diminuiu no
refervedor. Dessa forma, um maior enfoque em resultados da CDIIC com painéis de troca
de calor foi realizado em todos os resultados da dissertagao.

Com relagdo ao perfil de temperatura observou-se que a mistura apresenta um perfil
varidvel com o estrangulamento de diferenca de temperatura préximo ao centro dos
estdgios termo acoplados.

Problemas de convergéncia se apresentam em determinadas cargas de pressoes,
impossibilitando um maior ndmero de pontos para andlise. Valores de gastos energéticos
bem abaixo dos que sdo encontrados em uma destilacdo convencional sdo alcangados com a
CDIIC para a mistura de estudo. Valores de 77% de diminui¢do dos gastos energéticos
foram encontrados para as condi¢cdes de separacdo da mistura etanol-dgua, levando-se em
conta os valores simulados.

Comparando-se os resultados para CDIICs com maiores nimeros de estigios se
verificou claramente que com um maior nimero de estigios os gastos energéticos
requeridos sdo menores, contudo um maior gasto de projeto se faz necessdrio. Como nao
foi feita essa equivaléncia (gastos de projeto com relacdo aos gastos energéticos além dos

possiveis problemas operacionais), muito ndo se pode afirmar com relagdo a colunas com
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maiores nimeros de estdgios (em termos de maior viabilidade) aquém do que ji foi
abordado.

Observando a CDIIC com painéis de troca de calor, com uma troca térmica nominal
constante e variando-se o ndmero de estdgios, verificou-se que conforme o nimero de
estagios aumentou a energia requerida por estdgio diminuiu e, por conseqiiéncia, a area
requerida por estdgio também diminuiu.

O trabalho encontra-se o mais proximo possivel das condi¢des apresentadas na
literatura até entdo. Isso se verifica quando pouca aproximagdo para os cdlculos dos
fendmenos envolvendo a troca térmica da coluna € realizada. Além de o trabalho tratar de
uma das primeiras introduc¢des do conceito da coluna de destilagdo com integracdo interna
de calor no Brasil, a sua aplica¢do para a mistura etanol-dgua nas faixas de concentracdes

das usinas sucro-alcooleiras reflete em uma maior aplicabilidade ao mesmo.

5.2 Conclusodes Analises 11

Na tese apresentada por De Rijke (2007) foi observado que o filme de condensado
que se formava pelos painéis permanecia laminar/laminar-ondulatério. O intuito dessa
secdo era de se utilizar as correlagdes e regimes de escoamento de filmes liquidos
verificados no trabalho de De Rijke (2007) e comparar os valores de gastos energéticos
com os valores de gastos observados em Anadlises I.

Obviamente, a comparacgdo desses resultados diz respeito ao conjunto de resultados
obtidos, ou seja, ndo se estd comparando aqui se um conjunto de determinadas correlacdes
apresentaria um maior valor de coeficiente Global com uma maior ou menor quantidade de
fluido escoando pelos painéis (uma vez que a quantidade influencia diretamente no valor do
coeficiente de pelicula). O intuito principal foi o de verificar o quanto as mudancas das
condicdes de escoamento de filmes, e das correlagdes para o calculo do coeficiente global
(U) influenciou nos resultados finais de gastos energéticos na coluna. Observou-se que
essas mudangas mudaram significativamente os resultados finais de gastos energéticos
assim como foi observado na Figura 4.21.

Em respeito ao comportamento das varidveis da coluna e a convergéncia dos
resultados, estes se apresentaram iguais as conclusdes obtidas em Andlise 1. Elas foram

poupadas no intuito de se evitar repetigoes.
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Comparativamente, valores maiores de coeficiente global de troca de calor foram
encontrados nessa se¢do dos resultados, o que, ocasionou, em uma maior troca nominal e
conseqiiente diminui¢do da energia gasta. Utilizou-se um valor constante de coeficiente
global e se compararam os gastos energéticos deste com relacdo aos outros resultados de
Andlises I e II para a CDIIC com 30 estdgios e com painéis de troca de calor. Em geral, os
gastos energéticos com coeficiente global constante se apresentaram entre os gastos obtidos
em Andlises I e II, o que leva a conclusdao de que o valor constante escolhido gerou

resultados parecidos aos quais se tem um embasamento tedrico (Andlises I e II).

5.3 Conclusoes Analise II1

Com o intuito de comparacdo de gastos energéticos entre os acoplamentos térmicos
possiveis na CDIIC, de acordo com a separacdo das secdes promovida pelo estdgio de
alimentacdo, procederam-se simulacdes com uma concentracdo de entrada elevada (50%
em massa). A comparacao foi efetuada para uma coluna com 40 estagios tedricos.

Resultados mostraram que a CDIIC_total apresenta uma maior recuperagdo de
energia, ou seja, gasta-se menos energia para promover a producdo de dlcool hidratado
(AEHC) em uma CDIIC com sec¢des (retificacdo e esgotamento) de mesmo tamanho dentre
as demais configuragdes possiveis (CDIIC_topo, CDIIC_fundo). Isso mostra
definitivamente que a promoc¢do de uma maior 4rea de troca de calor € primordial na

obtencdo de resultados satisfatorios para a CDIIC.

5.4 Conclusées gerais e trabalhos futuros:

Em geral projetos em colunas de destilacdo com integracdo interna de calor sdo
muito complexos, por ndo se ter tal coluna no simulador uma aproximacdo genérica da
coluna € realizada. A simula¢ido da CDIIC demanda muito tempo para sua realizacao, pois a
simulacdo de tal coluna torna-se um processo iterativo, esse fato levou a utiliza¢do de outro
software tal como o Excel® para se proceder a simulago.

O método para a simulagdo utilizando correlagdes para o cdlculo de coeficientes de
pelicula é inovador uma vez que as simulagdes na literatura utilizam valores constantes
para os coeficientes globais de troca de calor (provenientes de aproximacdes de valores
experimentais para hidrocarbonetos como um valor fixo em toda coluna). Isso prove ao

presente estudo uma maior contribuicdo cientifica. A despeito da inovacdo existe um
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respaldo de grandes autores na formulacdo da metodologia utilizada tais como Olujic et al.

(2008), Gadalla (2009), Suphanit (2010) e Hugill (2005).

De maneira geral o projeto apresentou também inovacgdes no que diz respeito a

mistura bindria estudada na CDIIC. Valores satisfatorios foram encontrados para a mistura,

somando-se ao estudo de caso que trata da situagdo real da destilacio da mistura etanol-

agua até ao produto final (AEHC).

E claro que muito ainda deve ser explorado no ambito deste estudo. Seguem abaixo

algumas proposi¢des para trabalhos futuros bem como a justificativa de cada uma delas:

Introducao de rotinas em Fortran no simulador: Os célculos iterativos se fazem
necessdrios para qualquer simulagdo da CDIIC, uma vez que, procedendo-se uma
troca de calor entre os estagios o perfil de vapor e liquido dentro da coluna muda. A
utiliza¢do do software Excel® em conjunto com o Aspen Plus® resolveu o problema
da necessidade de iteracdes, porém demandou muito tempo para sua realizacdo.
Assim, a introdu¢do de uma rotina cédlculo no simulador tornaria o trabalho mais
rapido possibilitando um ndmero maior de ensaios de simulagdo em um menor

espacgo de tempo.

Planejamento experimental: No presente estudo somente se utilizou a diferenca de
pressdo entre a retificacdo e o esgotamento como varidvel do processo, foram
fixadas as concentracdes de topo e de fundo para comparagcdo entre as colunas
convencional e CDIIC. A investigacdo de outras varidveis, tal como um maior
enriquecimento do produto de topo na CDIIC, podem ser corretamente realizadas
em conjunto com o aumento da pressdo no compressor com um planejamento de

experimentos adequado.

Aquisicao de uma Coluna piloto pela Universidade: No trabalhou-se de forma
tedrica com o cdlculo de algumas varidveis como o coeficiente global de troca de
calor (através de correlacdes) e cdlculo da drea. Alguns parametros foram
simplificados devido a inabilidade de tratar de alguns assuntos que pertencem a
esfera experimental tais como: quantidade de liquido e vapor em contato com os

painéis e uma modelagem matemdtica mais rigorosa da coluna. Com uma coluna
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experimental tais problemas poderiam ser sanados e muitos outros estudos em torno

da coluna poderiam ser realizados.

Andlise Econémica: Uma andlise de custos e de retorno de investimentos para
producdo da CDIIC em escala industrial no pais se faz necessaria para se conhecer o
quanto pode ser salvo em dinheiro no investimento de tal coluna e ndo somente em

questdo de gastos energéticos.
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APENDICE A. Validacao do Modelo Termodinamico

Em se tratando de misturas altamente polares, as ndo idealidades da fase liquida se
apresentam mais pronunciadas. Como na CDIIC trabalha-se com pressdes maiores que uma
atmosfera, € interessante proceder de tal forma que na abordagem se retrate as ndo
idealidades da fase liquida e também da fase vapor.

Com o intuito de avaliar a acurdcia dos modelos termodinamicos presentes no banco
de dados do simulador Aspen Plus®, foram pesquisados na literatura dados experimentais
de equilibrio para o bindrio (etanol-dgua) em diferentes pressdes (acima de 760 mmHg).
Em seguida, estes dados foram comparados com os resultados fornecidos pelo simulador
utilizando os modelos de coeficientes de atividade UNIQUAC (Universal Quasi-Chemical)
e NRTL (Non-Random Two Liquid); também foi feita a respectiva associa¢do de cada um
deles com o modelo de fugacidade representado pela equacdo de estado de Redlich-Kwong
(1949).

A seguir, serdo apresentados valores experimentais obtidos de HIRATA et al.
(1975) e valores dos modelos termodinimicos obtidos pelo simulador Aspen plus® a
diferentes pressdes. A comparacao dos valores dos modelos com os valores experimentais
foi feita através de dados das composi¢des do liquido e do vapor do etanol variando-se a
temperatura. O modelo cujo valor se obteve menor desvio dos valores experimentais (em
todas as diferentes pressoes) foi a associacdo do modelo de UNIQUAC com o modelo da
RK (Redlich-Kwong).

A escolha do melhor modelo foi atribuida aquele que apresentou o menor desvio
quadrético tomando-se como base os valores experimentais. Abaixo seguem as figuras e
Tabelas de A.1-4 respectivas aos ajuste de modelos termodindmicos aos valores

experimentais a diferentes pressoes.
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0,9
0,8
0,7
0,6
= 05
0,4
0,3
0,2

0,1

Ajuste de modelos aos valores experimentais a 760 mmHg

¢ Experimental
NRTL-RK
—— NRTL
--e - UNIQ-RK
------ UNIQUAC
0,2 0,4 0,6 0,8 1

X(1)

Figura A.l. Diagrama x-y do sistema etanol-dgua a 760 mmHg: comparacdo entre dados
experimentais e calculados pelo simulador.
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Ajuste de modelos aos valores experimentais a 2595,5 mmHg
1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
> 0,5
0,4 -
¢ Experimenta
I
0.3 1 NRTL-RK
0,2 - —— NRTL
01 - --e- UNIQ-RK
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X(1)

Figura A.2. Diagrama x-y do sistema etanol-dgua a 2595,5 mmHg: comparacdo entre
dados experimentais e calculados pelo simulador.
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Ajuste de modelos aos valores experimentais a 5171,8 mmHg
1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
> 0,5 .
3 o E .
04 - xperimental
"; ——NRTL-RK
0,3 -
——NRTL
0.2 1 - -e- UNIQUAC-RK
ot | UNIQUAC
O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X(1)

Figura A.3. Ajuste de modelos termodindmicos aos valores experimentais a 5171,8 mmHg
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Tabela A. 1. Valores dos modelos obtidos pelo simulador e valores experimentais obtidos
de HIRATA et al. (1975) a press@o de 760 mmHg.

UNIQUAC

UNIQ-RK

NRTL

NRTL-RK

Experimental

x1

Y1

x1

yl

x1

yl

x1

yl

X1

yl

T (°C)

P
(mmHg)

0,021

0,192

0,021

0,190

0,021

0,192

0,021

0,189

0,021

0,199

94,300

760,000

0,033

0,261

0,033

0,258

0,033

0,260

0,033

0,257

0,033

0,272

91,900

760,000

0,050

0,330

0,050

0,327

0,050

0,330

0,050

0,327

0,050

0,353

90,000

760,000

0,085

0,419

0,085

0,417

0,085

0,420

0,085

0,417

0,085

0,411

87,300

760,000

0,105

0,452

0,105

0,449

0,105

0,453

0,105

0,451

0,105

0,458

86,100

760,000

0,125

0,477

0,125

0,475

0,125

0,479

0,125

0,477

0,125

0,488

85,200

760,000

0,135

0,488

0,135

0,486

0,135

0,490

0,135

0,488

0,135

0,484

84,700

760,000

0,315

0,588

0,315

0,586

0,315

0,591

0,315

0,589

0,315

0,571

81,800

760,000

0,321

0,590

0,321

0,589

0,321

0,593

0,321

0,591

0,321

0,572

81,600

760,000

0,406

0,621

0,406

0,620

0,406

0,623

0,406

0,621

0,406

0,619

80,600

760,000

0,408

0,622

0,408

0,620

0,408

0,624

0,408

0,622

0,408

0,625

80,200

760,000

0,556

0,681

0,556

0,680

0,556

0,681

0,556

0,680

0,556

0,675

79,500

760,000

0,602

0,702

0,602

0,701

0,602

0,702

0,602

0,701

0,602

0,695

79,200

760,000

0,643

0,723

0,643

0,722

0,643

0,723

0,643

0,722

0,643

0,713

79,100

760,000

0,689

0,748

0,689

0,747

0,689

0,748

0,689

0,747

0,689

0,741

78,600

760,000

0,805

0,823

0,805

0,823

0,805

0,823

0,805

0,822

0,805

0,814

78,300

760,000

0,926

0,924

0,926

0,923

0,926

0,923

0,926

0,923

0,926

0,917

78,300

760,000

0,987

0,986

0,987

0,986

0,987

0,986

0,987

0,986

0,987

0,985

78,200

760,000
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Tabela A.2. Valores dos modelos obtidos pelo simulador e valores experimentais obtidos
de HIRATA et al. (1975) a pressao de 2595,5 mmHg.

NRTL

UNIQ-RK

NRTL-RK

UNIQUAC

experimental

X1

Y1

X1

Y1

X1

Y1

X1

Y1

X1

Y1

T (0

P
(mmHg)

0,008

0,090

0,008

0,076

0,008

0,086

0,008

0,080

0,008

0,072

135,500

2595,500

0,023

0,206

0,023

0,182

0,023

0,200

0,023

0,188

0,023

0,195

131,100

2595,500

0,033

0,261

0,033

0,234

0,033

0,254

0,033

0,241

0,033

0,265

128,700

2595,500

0,057

0,351

0,057

0,321

0,057

0,344

0,057

0,329

0,057

0,321

126,100

2595,500

0,068

0,380

0,068

0,350

0,068

0,373

0,068

0,357

0,068

0,338

125,400

2595,500

0,101

0,441

0,101

0,413

0,101

0,435

0,101

0,419

0,101

0,411

122,500

2595,500

0,120

0,465

0,120

0,438

0,120

0,459

0,120

0,444

0,120

0,433

121,300

2595,500

0,135

0,480

0,135

0,454

0,135

0,475

0,135

0,460

0,135

0,454

120,400

2595,500

0,184

0,517

0,184

0,494

0,184

0,512

0,184

0,499

0,184

0,492

119,400

2595,500

0,263

0,554

0,263

0,537

0,263

0,550

0,263

0,541

0,263

0,536

117,100

2595,500

0,324

0,577

0,324

0,563

0,324

0,573

0,324

0,567

0,324

0,566

116,300

2595,500

0,421

0,610

0,421

0,603

0,421

0,607

0,421

0,607

0,421

0,604

115,300

2595,500

0,497

0,640

0,497

0,637

0,497

0,637

0,497

0,640

0,497

0,638

114,600

2595,500

0,598

0,685

0,598

0,687

0,598

0,683

0,598

0,690

0,598

0,684

113,900

2595,500

0,699

0,742

0,699

0,747

0,699

0,740

0,699

0,749

0,699

0,739

113,300

2595,500

0,805

0,815

0,805

0,821

0,805

0,814

0,805

0,822

0,805

0,820

112,800

2595,500

0,871

0,869

0,871

0,875

0,871

0,868

0,871

0,876

0,871

0,873

112,600

2595,500

0,927

0,922

0,927

0,925

0,927

0,921

0,927

0,926

0,927

0,924

112,600

2595,500

144




Tabela A.3. Valores dos modelos obtidos pelo simulador e valores experimentais obtidos
de HIRATA et al. (1975) a pressao de 5171,8 mmHg.

UNIQUAC

UNIQ-RK

NRTL

NRTL-RK

experimental

x1

Y1

x1

yl

x1

yl

x1

yl

X1

Y1

T (°C)

P
(mmHg)

0,008

0,072

0,008

0,067

0,008

0,086

0,008

0,080

0,008

0,057

162,100

5171,800

0,014

0,124

0,014

0,116

0,014

0,144

0,014

0,136

0,014

0,109

160,400

5171,800

0,028

0,205

0,028

0,194

0,028

0,233

0,028

0,222

0,028

0,185

157,000

5171,800

0,041

0,266

0,041

0,254

0,041

0,296

0,041

0,284

0,041

0,255

154,000

5171,800

0,064

0,334

0,064

0,322

0,064

0,366

0,064

0,354

0,064

0,314

151,400

5171,800

0,081

0,372

0,081

0,360

0,081

0,402

0,081

0,392

0,081

0,356

149,500

5171,800

0,103

0,408

0,103

0,397

0,103

0,437

0,103

0,427

0,103

0,386

147,800

5171,800

0,138

0,448

0,138

0,438

0,138

0,474

0,138

0,465

0,138

0,426

146,800

5171,800

0,171

0,475

0,171

0,466

0,171

0,498

0,171

0,490

0,171

0,456

144,800

5171,800

0,253

0,522

0,253

0,514

0,253

0,537

0,253

0,530

0,253

0,507

142,700

5171,800

0,315

0,550

0,315

0,543

0,315

0,559

0,315

0,553

0,315

0,540

141,500

5171,800

0,432

0,600

0,432

0,594

0,432

0,601

0,432

0,595

0,432

0,584

139,900

5171,800

0,513

0,638

0,513

0,633

0,513

0,634

0,513

0,629

0,513

0,634

139,000

5171,800

0,589

0,678

0,589

0,674

0,589

0,671

0,589

0,667

0,589

0,673

138,200

5171,800

0,661

0,720

0,661

0,716

0,661

0,711

0,661

0,708

0,661

0,717

137,500

5171,800

0,762

0,788

0,762

0,785

0,762

0,778

0,762

0,775

0,762

0,785

135,900

5171,800

0,846

0,854

0,846

0,852

0,846

0,846

0,846

0,844

0,846

0,851

135,700

5171,800

0,917

0,916

0,917

0,915

0,917

0,911

0,917

0,910

0,917

0,913

135,700

5171,800
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APENDICE B. Procedimento para o calculo da area dos painéis

Gadalla et al. (2007) fez uma anélise geométrica na CDIIC com painéis de troca de
calor, para o caso destes serem alocados na se¢do de esgotamento. Com os didmetros da
coluna calculados pelo didmetro de inundagdo e também com alguns valores fixados do
painel torna-se vidvel o cédlculo da drea proporcionada pelos painéis de troca de calor. As
dimensdes de um painel sdo 30 mm de espessura e 30 cm de altura com o comprimento
dependendo do espaco radial da coluna. O espago livre entre o painel e a parede da coluna
foi de S mm (€&). A drea do vertedouro (dowcomer) foi especificada como 10% da érea de
secdo transversal da secdo de esgotamento. A Figura B.1 abaixo mostra mais detalhes sobre

a andlise geométrica dos painéis e destes alocados na coluna.

vertedouro

o — X Painel de
troca de calor
| " { \
7l A
¥ Lo da
S, — "' q ................ }
f rmm
|
{ t. R _".::;L"k
| | ————
el gl
# 1 Painel de \-\I
30 em | 4 troca de calor \
v =
______________ i =il -

Figura B.1. Andlise geométrica da configuragdo CDIIC com painéis de troca de calor.
(Fonte: Adaptado de GADALLA et al., 2007)
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As equagdes B.1-9 que seguem permitem o calculo da drea dos painéis de troca de calor e

estas serao utilizadas no desenvolvimento deste estudo.

o= dstr B dret
2
AD_C_ =10- 20%(ASTR)
_010-7-d%w
2 : (dslr - dret)
L=0o-¢
l‘l =7 drec - 5
L2 =7 dstr - 5
AH_P_ =0,30-L
L
N =—1_
H.P. 0.03
TAyp =Nyp - Aup.

A, .. = drea do vertedouro (m?)

o = distancia entre as colunas de esgotamento e retificagdo (m)
d,, = diametro da se¢do da coluna de esgotamento (m)
d ., = diametro da coluna de retificagdo (m)

A, .. = drea do vertedouro (m?)

Ag = area do vertedouro (m?)

A,, , = drea do painel de troca de calor (m?)

L = comprimento do painel (m)

L, = perimetro da coluna de esgotamento

L, = perimetro da coluna de retificacdo

0 = largura do vertedouro (m)

N,, , =Niimero de painéis de troca térmica (m?)

TA,, , =érea total dos painéis de troca de calor (m?)

(B.1)
(B.2)
(B.3)

(B.4)
(B.5)

(B.6)
(B.7)

(B.8)

(B.9)
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