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Resumo .

Os processos de separacdo sdo amplamente usados na industria petrolifera e alcoolquimica. O

processo de destilacao representa por volta de 40% dos custos da energia requerida nas operacoes
industriais e grande quantidade de energia do processo ndo € aproveitada, sendo perdida ao
ambiente. No Brasil, devido aos avancos industriais e a necessidade do mercado energético,
inovacdes ao processo convencional de separacdo sdo essenciais para o desenvolvimento de
novas estratégias e projetos que permitam uma diminuicao do consumo de energia.

Neste trabalho, foi desenvolvido o estudo do novo conceito de Coluna de Destilagdo com
Integracdo Interna de Calor (CDIIC) a qual € referenciada na literatura como coluna HIDiC (Heat
Integrated Distillation Column) na qual a se¢do de retificacdo opera a pressdes e temperaturas
maiores que a secdo de esgotamento; assim, aproveita-se o calor da se¢cdo de retificacdo para
aquecer a secdo de esgotamento. O simulador de processos Aspen Plus V7.2 foi utilizado para o
estudo e a implementacdo de uma modelagem da configuracio no simulador, a qual ¢ uma
modelagem aproximada, pois 0 mesmo ndo possui este tipo de Operacdo Unitdria.

As simulacOes desenvolvidas foram feitas visando os cendrios mais realistas que descrevessem
a nova configuracdo, simplificando as complexidades do projeto e criando estratégias de
convergéncia que permitam o estudo do potencial de diminuicdo do consumo de energia desta
configuragdo. Na coluna CDIIC, as secdes de retificacdo e de esgotamento se encontram
dispostas de forma concéntrica e para garantir a operabilidade sdo usados um compressor e uma
vdlvula para obter as temperaturas e pressoes necessdrias ao sistema.

Na atualidade, esta configuracdo ndo € uma realidade na indudstria sendo o projeto interno o de
maior complexidade, além da falta de dados experimentais da coluna em uma escala
suficientemente adequada para comparacdes. Na coluna CDIIC, estudos de transferéncia de calor
foram realizados indicando os parametros de processo, como posi¢do de alimentagdo, quantidade
de calor trocado e possiveis configuracdes internas. Até o momento, aqui no Brasil, ainda ndo se
encontram trabalhos publicados na drea. Pela faixa de aplicabilidade, a coluna CDIIC terd muitas
aplicacdes importantes, seja na drea petroquimica, seja na alcoolquimica, sendo uma alternativa

com potencial para a diminuicao do consumo de energia em processos de destilacao.

Palavras Chaves: Destilacdo, Simulacdo de Processos, Processos Quimicos, Coluna CDIIC,
Energia.
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Abstract

The separation processes are largely used in petroleum and alcohol-chemical industries. The
distillation process represents around 40% of energy costs in industrial operation, thus large
among of energy of the process is not used and it is lost to the surrounding. In Brazil, industrial
developments and the need of energy market allowed innovations to the conventional separation
process. This is essential for the development of new strategies and designs that enable a
reduction in energy consumption.

In the present work a study of the new concept of Heat Integrated Distillation Colum which is
referenced in literature as HIDiC column was developed. In this column, the rectifying section
operates at higher pressures and temperatures than the stripping section. Thus, the heat of
rectifying section is used to heat the stripping section. The Aspen Plus V7.2 software was used
for the study of column configuration and the potential of heat transfer, since it does not have this
type of unit operation.

The simulations shows a more realistic situation able to model the new configuration,
simplifying the complexities of design and creating strategies that facilitate the study of the
potential for reducing the energy consumption of this configuration. In HIDiC column, the
rectifying and stripping section are concentrically and to ensure operability a compressor and
throttle valve are applied to achieve the temperatures and pressures required by the system.

Currently, this configuration is not a reality in the industry, because the lack of experimental
data from the column. In addition, the complexity of internal configuration needs to be solved. In
HIDiC column, heat transfer studies were performed showing the process parameters such as
feed position, amount of heat exchanged and the initial concentration. So far, in Brazil has not
been published works about this technology. The range of applicability of HIDiC column has
many important applications in petrochemical and alcohol-chemical industries and it represents

an alternative for reducing the energy consumption in distillation process.

Keywords: Distillation, Simulation Process, Chemical Processes, HIDiC, Energy.
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1.1 Introducao

Na atualidade, Brasil é um dos paises que apresentam maior desenvolvimento de
tecnologias para o tratamento de biocombustiveis, aproveitamento dos processos do refino
de petréleo e de novas fontes de energia. A grande importancia do combustivel ndo fossil
fez aumentar o interesse mundial, sendo uma alternativa para a obtencdo de energia. Hoje o
etanol € uma realidade no mercado o qual sustenta um aumento no consumo interno de
alcool hidratado devido ao sucesso dos veiculos automotores flex-fuel, além do interesse
mundial da mistura etanol-gasolina. O uso dos biocombustiveis tem como valor agregado a
diminui¢do de emissdes de gases de efeito estufa e estabelece um suporte econdmico na
oscilagdo do preco do petréleo.

Desta maneira, um significativo aumento na demanda de etanol exige ampliar as
propor¢coes da producgdo, além de estabelecer alternativas tecnoldgicas que melhorem o
tratamento das matérias primas e diminuam o consumo de energia usada para o
processamento. Estudos para o tratamento da biomassa, o pretratamento do bagaco e palha
seguem sendo desenvolvidos na atualidade gerando propostas que permitam maior
eficiéncia no planejamento na obtengdo do etanol.

A destilacio é um dos processos de maior importancia na indudstria quimica,
petroquimica e de alcool. Sabe-se que as colunas de destilacdo sdo muito usadas em
separagOes industriais, mas demandam grande quantidade de energia (ao redor de 5% da
energia total consumida em indudstrias quimicas no mundo), por isto € necessdrio
desenvolver projetos que ndo s6 melhorem a pureza dos produtos, mas que também tragam
novos conceitos que permitam melhorar as condi¢des energéticas e, portanto, os custos de
operagao.

Um novo tipo de arranjo interno na coluna de destilacio convencional (a coluna
convencional € composta por uma se¢do de retificagdo e outra de esgotamento) estd sendo
desenvolvido por importantes grupos de pesquisa no Japao e na Holanda. Basicamente, a
nova configuragdo inclui arranjos internos na coluna convencional, onde a secdo de
retificacdo trabalha a uma pressdo maior e, conseqiientemente, maior temperatura que a
secdo de esgotamento. O conceito de Coluna com Integracdo Interna de Calor CDIIC é

conhecido na literatura como Coluna HIDiC (Heat Integrated Distillation Column) tendo
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como objetivo fundamental o aproveitamento de calor na coluna; por conseguinte, as
secoes sdo dispostas de maneira concéntrica, uma dentro da outra.

Para garantir as condi¢Oes de operacdo da coluna, € necessdria a inclusdo de uma valvula
e de um compressor que permitam manter as temperaturas e pressdes requeridas pelo
sistema. O conceito de integracdo interna foi introduzido no ano 1977 e logo uma
quantidade razodvel de pesquisa na dire¢do do aproveitamento energético em colunas de
destilacdo foi realizada, principalmente nos anos de 1984 a 1987. Posteriormente, de 1998
até nossos dias, o conceito de coluna de destilagdo concéntrica apresenta grandes vantagens
para separacdes de misturas com pontos de ebulicdo préximos. Na atualidade, a coluna nao
¢ uma realidade na industria, a principal causa é a complexidade do projeto e a falta de
dados experimentais. No Brasil, ainda ndo se fala desta tecnologia e pela faixa de
aplicabilidade, a coluna CDIIC apresenta grande potencial de uso, seja na drea

petroquimica como alcoolquimica.

1.2. Objetivos Estabelecidos

O objetivo geral desta pesquisa foi estudar o novo conceito de coluna de destilagdo
CDIIC, com abrangéncia sobre modelos de simula¢des aproximados que permitam obter
maior conhecimento da configuracdo por meio de softwares comerciais. O estudo refere-se
a implementacdo de uma modelagem da configuragdo no simulador de processos Aspen
Plus V 7.2 e realizar diferentes projetos da parte interna da coluna em relagdo a varidveis do
novo processo, tais como transferéncia de calor, pressdo e carga energética no refervedor e
no condensador.

A avaliagdo do trabalho foi desenvolvida por meio da modelagem de trés das
configuracdes existentes da coluna CDIIC no Simulador de Processos Aspen Plus V 7.2, ja
que por se tratar de uma configuragdo nao convencional, este simulador (como qualquer
outro disponivel) ndo possui a possibilidade desta operacdo. Foram simuladas situacdes
criando estratégias de convergéncia, as quais permitiram a obtencdo de resultados da
diferenga de temperaturas entre as duas secdes, dos fluxos da coluna, e da operabilidade da

coluna em fun¢do da transferéncia de calor entre as se¢oes.
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Depois de realizadas as simulagdes, foram desenvolvidas a andlise e obtencdo de
resultados do calor do refervedor, do condensador e do compressor nas configuracdes
estudadas, a fim de ser comparado o consumo de energia entre os projetos de coluna;
também, uma andlise da eficiéncia termodindmica foi realizada a partir das simulagdes,
comparando a efici€ncia energética da coluna CDIIC com a coluna convencional,

Para a avaliacdo da configuracdo de coluna CDIIC foram usados como caso de estudo a
separacdo do sistema benzeno-tolueno, metanol-dgua e o sistema etanol-dgua o qual é de
interesse no atual momento de uso de energia renovdvel. Estes foram estudados com o
objeto de estabelecer o potencial na diminuicdo da energia consumida da coluna CDIIC em

relacdo com a coluna convencional.

1.3 Metodologia desta Dissertacao

Para o desenvolvimento desta dissertacdo, foram desenvolvidas e estabelecidas
estratégias de convergéncia que permitiram a modelagem desta nova configuracdo no
simulador comercial, devido a que por se tratar de uma configuracdo nova, estes nao
possuem a coluna CDIIC como Operagdo Unitdria. Ferramentas apresentadas pelo
simulador como: modelos de colunas, ferramentas de andlises e modelos shortcut, em
conjunto com o banco de dados e equacdes disponiveis foram usados e permitiram a
modelagem desta nova configuracao.

Por ndo se ter informacao a nivel experimental desta coluna a validacao da simulagdo foi
feita em relagdo a estudos publicados na literatura aberta (Naito et al. [27], Huang et al.
[83], Gadalla et al. [48], Suphanit [84] e Gadalla [85]) para a configuracdo da coluna
CDIIC. Partindo destes estudos, foram desenvolvidos estudos de simulacdo estabelecendo
condi¢cOes de operagdo que permitiram avaliar os sistemas e encontrar resultados inéditos da
coluna CDIIC comparada com o projeto de coluna convencional. A seguir, foram
analisados os dados obtidos em relacdo a relacdo de compressdao entre as duas secoes,
transferéncia de calor e consumo de energia da configuragdo convencional e da coluna
CDIIC.

A seguir € apresentado o fluxograma da metodologia usada na presente dissertacao.

-5-
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Estudo da Coluna
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Revisdo ] r Informacio Centros ]
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l
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[ Simulacdo com troca de calor, ]

Trocade calor
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l

‘;[ Validacdo das Simulacées ]
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|
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]
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L

Determinacio do potencial da Diminuicio do Consumo Energético da
coluna CDIIC comparada com a coluna Convencional

Fluxograma 1. Metodologia do Desenvolvolvimento da Tese.

Nos estudos de simulacio realizados foi encontrando uma diminuicdo significativa do
consumo energético da coluna CDIIC em relacdo ao projeto de coluna convencional para as
condicdes estabelecidas. Finalmente, sdo apresentados estudos inéditos no Brasil em
relacdo ao novo conceito de coluna de destilagdo com integracdo interna de calor CDIIC os
quais permitem observar o potencial desta configuracido para a diminui¢cao do consumo de
energia em processos de destilagdo. Como resultado dos estudos, foi também estabelecida
uma proposta de configuracao da coluna CDIIC e seu arranjo interno. Esta proposta devera
ser aprofundada em estudos posteriores, para esta dissertacdo sdo apresentados os primeros

estudos da configuracdo, visando o estudo do potencial de integracdo da energia.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 1 trata da sintese do trabalho; onde a coluna CDIIC ¢ definida apresentando
sua importdncia na atualidade. Os objetivos gerais e especificos e as atividades
desenvolvidas em relacdo ao desenvolvimento deste trabalho sdo descritos. Também, €
apresentada a metodologia usada para o desenvolvimento da dissertagao.

No Capitulo 2, s@o apresentados os diferentes sistemas de aproveitamento da energia em
destilacdo; descrevem-se os sistemas mais importantes a serem levados em conta no
desenvolvimento do conceito da coluna CDIIC. Em seguida sdo apresentadas as
alternativas de projeto interno em colunas de destilagdo. Estes arranjos descrevem um
aproveitamento da energia presente no processo € seu potencial na diminui¢do do consumo
de energia. Neste capitulo sdo mostrados os recentes desenvolvimentos em projetos
internos em colunas de destilacdo. Estes sistemas sdo fundamentais para o entendimento
das limitagOes e possibilidades dos arranjos internos nas colunas de destilacdo, bem como o
desenvolvimento das possiveis configuracdes internas a serem realizadas no projeto de
coluna CDIIC.

No Capitulo 3, sdo descritas as equacdes de transferéncia de massa e energia em colunas
com integracdo interna de calor e o projeto convencional. Estes permitem estabelecer
consideragdes no projeto de coluna em relagdo a possibilidade de simulagdo e identificagdao
de possiveis limitagdes termodinamicas e quimicas em relacdo a configuracio das secdes e
0s equipamentos associados ao processo.

Posteriormente, no Capitulo 4, é realizada a descri¢do detalhada da coluna de destilacao
com integracdo interna de calor (CDIIC) objeto do presente projeto. Assim, a configuragcdo
da coluna, equipamentos associados, efeitos da configuracdo, parametros do projeto e modo
de operacdo da coluna sdo apresentados, esclarecendo a diferenca entre o conceito da
coluna ideal CDIIC-i e a configuracdo de coluna CDIIC desenvolvido nesta dissertacdo.
Também, € estudada a eficiéncia termodindmica da coluna convencional e da coluna
CDIIC. Uma modelagem do estigio de equilibrio foi descrita para o projeto de coluna
convencional e para a coluna CDIIC, levando em consideracdo que os fendmenos de

transferéncia de massa na coluna CDIIC sdo os mesmos da coluna convencional. Além
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disso, foram descritos os diferentes tipos de efici€ncia, identificando a complexidade para o
célculo desta devido a falta de dados experimentais que permitam avaliar a configuragao.

No Capitulo 5 s@o apresentados estudos de simulacdo para a coluna CDIIC e para a
coluna convencional. Estes foram desenvolvidos para trés tipos de misturas bindrias
(benzeno-tolueno, metanol-dgua e etanol-dgua), por meio de estratégias de simulacdo no
software Aspen Plus V7.2. Também a caracterizacdo das misturas, o estudo de equilibrio de
fases bindrio, a determinacdo de parametros da simulacdo e os casos de estudo
estabelecidos para as simulacdes realizadas sdo desenvolvidos neste capitulo.

No Capitulo 6 foi estudada a necessidade da inclusdo de painéis de calor no projeto da
coluna CDIIC; assim, foi apresentada uma proposta de aproveitamento energético por meio
de um ajuste geométrico da coluna. Sabe-se que quanto maior for a quantidade de unidades
intermedidrias e sistemas inclusos nas operagdes, maior € a complexidade. Estudos
desenvolvidos para um estdgio concéntrico é apresentado, fazendo uma andlise do projeto
de painéis de calor e o projeto interno da coluna CDIIC. Finalmente sdo enunciadas as

necessidades para estudos futuros, em relacdo ao projeto de coluna CDIIC.
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2.1 Sistemas com Aproveitamento da Energia em Destilacao

O processo de destilacdo € um processo quimico amplamente usado no campo da
separagdo de sistemas liquido-vapor. No entanto, uma das principais desvantagens € a
quantidade de energia requerida no processo. Nas colunas de destilacdo convencionais [1],
a separacdo acontece devido as trocas de massa e calor entre os componentes nas fases
liquida-vapor (troca de momento também, mas em menor extensdo). A destilacdo
fracionada usa altas temperaturas no refervedor para gerar a ebulicio dos componentes e,
posteriormente, o produto de topo € resfriado no condensador. A eficiéncia se encontra
abaixo dos 10%. [2]. Por isso que diferentes estudos para o aproveitamento da energia em
processos de destilacio sdo continuamente desenvolvidos. No presente capitulo sdo
apresentadas as operacOes de destilagcio mais significativas que permitiram a

fundamentacdo conceitual da coluna CDIIC.

2.1.1 Coluna de Destilacao Convencional

O processo de destilacdo consiste na separacdo, mediante vaporizagdo, de misturas
liquidas as quais se compdem de componentes individuais misciveis entre si. Este processo
permite a possibilidade de trabalhar com altas quantidades de forma continua, o qual faz
com que o processo de separacdo por destilacdo seja um dos preferidos nas industrias
quimicas e petroquimicas [3].

Para o interesse em particular da indudstria Brasileira, mais especificamente da industria
sucroalcooleira, a separacdo do sistema etanol-dgua ¢ muito importante. Trata-se de uma
mistura ndo ideal, formando um azeé6tropo com fracdo molar de aproximadamente 89% de
etanol e 11% 4gua a uma atmosfera [4]. E importante salientar que um azeStropo é uma
mistura de componentes 0s quais possuem a mesma concentragdo nas fases liquidas e vapor
no equilibrio, ndo sendo possivel a separacdo da mistura por destilagdo convencional. No
caso da mistura etanol-dgua, a destilacdo convencional realiza a concentragdo da mistura
até pontos proximos do azedtropo o qual € de aproximadamente 93% em massa.

A unidade convencional € constituida por duas se¢des, uma secdo de esgotamento e

outra de retificacdo. O esquema simplificado desta configuracdo € apresentado na Figura 1.
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Esgotamento| Retificagiio

Figura 1. Configuracdo de Coluna Convencional

A secdo de esgotamento tem a funcdo de retirar os componentes com maior ponto de
ebulicdo; o vapor produzido nesta secdo € conduzido para a secdo de retificacdo a qual
contém 0s componentes mais volateis.

Para o presente trabalho, o conceito da coluna convencional € usado, pois 0 novo arranjo
da coluna apresenta o mesmo fenomeno de transferéncia de massa e é composto pelas
mesmas duas secOes, a de retificacio e a de esgotamento. Uma modificacio na
configuracdo da coluna composta por um arranjo interno na disposi¢do das sec¢des € usado

para aproveitar o calor presente na secdo de retificacdo e, desta forma, aquecer a secdo de

esgotamento pelo meio de troca de calor.

2.1.2 Efeitos Multiplos

Nas ultimas décadas, vérias configuragdes foram desenvolvidas para melhorar o

comportamento térmico e a economia nos processos de destilacdo; a maioria destas foram
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z

aplicadas na industria e o aproveitamento de calor € realizado por meio de colunas
localizadas em série. A idéia basica dos Efeitos Multiplos conhecido na literatura aberta
como Multiple Effect Methods, € utilizar o conteddo de energia do produto de topo de uma
coluna de destilacdo, para suprir a energia necessaria pelo refervedor da seguinte coluna. A
energia requerida pelo refervedor de uma unidade é diminuida devido a troca de calor
fornecida pela corrente de produto de topo da unidade anterior. Outras unidades podem ser
dispostas de forma sequencial aproveitando-se a energia presente na corrente de topo das
unidades destiladoras.

A configuracdo inclui o conceito de andlise Pinch, levando em consideragdao a
necessidade de operabilidade em continuo das colunas, os efeitos desta interacdo entre as
correntes no processo global aproveita o calor presente no proceso para o aquecimento das

unidades destiladoras [5-7]. Na Figura 2 € apresentado um esquema desta configuracao.

| _\_ 1 3 | _\ 2 - -I_ \_11 5
— 1 R | —\
Alimentacdo . '
3 | |
| |
L |
A —| B —| C
| |
g .
vio 1Lt e
| |
Tl ! T2 T
v v

Figura 2. Multiplos Efeitos

A Figura 2 apresenta um sistema tipico de duplo efeito para trés colunas de destilacdo. A
energia € inserida na corrente Vi para o refervedor da coluna A, seguidamente o produto de
topo € usado para aquecer o refervedor da unidade B e assim, da mesma forma com a

unidade C.
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O conceito dos miuiltiplos efeitos € usado na configuracio de coluna CDIIC, onde a
energia presente nas correntes do processo (produto de topo e produto de fundo) sdo
aproveitadas no mesmo sistema, no caso do multiplo efeito, esse aproveitameno resulta no
aquecimento do refervedor da coluna seguinte e no caso da coluna CDIIC resulta na
alimentacdo da secdo de retificacdo com temperatura mais elevadas que permitam a troca

de calor.

2.1.3 Acoplamento Térmico

O acoplamento térmico faz parte das alternativas para melhorar a efici€ncia energética
em processos de destilacdo. A energia requerida pelo processo diminui devido ao
aproveitamento do calor presente nas correntes de produto das unidades destiladoras, em
virtude de um acomplamento térmico entre as unidades. Este aproveitamento elimina a
necesidade de preaquecimento da alimentacdo nas colunas de destilagdo, pois basicamente,
apresenta duas ou mais colunas de destilagdo acopladas termicamente. Em algumas
situacdes, pode ser introduzida uma conexdo de pressdo para o transporte da mistura
liquido-vapor de uma unidade para a outra. Na Figura 3a é apresentado um esquema de
colunas acopladas termicamente com trés unidades destiladoras € na 3b um esquema de

aproveitamento do calor para separagdoes mais complexas.

Figura 3. a ) Colunas de destilagdo com Acoplamento Térmico b) Acoplamento Miultiplo
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A destilagdo com acomplamento térmico foi apresentada inicialmente segundo a figura
3(a,b) [8,9], depois foi re-apresentada por Petlyuk et al. [10] quem incluiu algumas
modificagdes em relagdo a mistura a ser tratada. Este arranjo apresentava vantagens para
algumas separacdes terndrias. O acoplamento térmico [11-13] e a coluna dividing wall
[14,15] descrevem idéias importantes na busca da diminui¢do do consumo de energia em
processos de separacdo, fazendo uso de estratégias que aproveitam a energia presente no
processo (interagdo das correntes quentes com outras etapas do processo que precisam de
aquecimeto). Estes conceitos permitem diminuir a quantidade de energia requerida, gerando

idéias de projetos que podem ser usados de forma ajustada no conceito da coluna CDIIC.

2.1.4 Recompressao Direta de Vapor

Contrastando com os métodos precedentes, a recompressdo direta de vapor conhecida na
literatura aberta como Direct Vapor Recompression - VRC apresenta a possibilidade de
aproveitamento térmico numa coluna s6. Em comparacdo com o sistema de efeitos
multiplos [16,17], no sistema VRC o vapor presente na corrente de topo € comprimido para
o aumento da pressdo e temperatura até um nivel que esta corrente possa aquecer o
refervedor no fundo da coluna, esta compressdo e uso da energia é conhecida também
como: configuragdo com calor assistido por bomba.

A recompressao direta de vapor se apresenta como uma técnica muito dtil para diminuir
o consumo de energia, sua aplicagdo € viavel para misturas de pontos de ebulicio muito
proximos, devido a uma pequena diferenca de temperatura da parte inferior e superior da
coluna. Nesta configuracao, uma relacdo de compressdo no compressor € necessdria para o
processamento. De fato, os estudos mostram que o potencial de redu¢do de energia é maior
quando no produto destilado o calor latente presente na corrente € alto e o gradiente de
temperatura ao longo da coluna € baixo. Este efeito gera um aproveitamento da energia
devido a troca no refervedor. Se nao fosse assim, seriam necessarios grandes refervedores

para separar as misturas. Um esquema desta configuracdo € apresentada na Figura 4.
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Topo

-

Compressor

Figura 4. Coluna com Recompressao Direta de Calor

2.1.5 Destilacao Diabatica

Outro conceito proposto para diminuir o consumo de energia aplicado a colunas de
destilacdo é a chamada Destilagdo Convencional Diabatica [18,19], este processo ndo foi
aplicado até a presete data numa escala industrial. Este conceito em comparagcdo com a
destilacdo adiabdtica substitui o refervedor e o condensador normalmente conectados no
topo e no fundo da coluna, por um condensador e um refervedor integrado na secdo de
retificacdo e esgotamento, respectivamente. Os estudos apresentados na literatura aberta
expdem o aproveitamento energético desta configuracdo, devido a taxa de producdo de
entropia menor em relag@o a coluna adiabdtica convencional.

Esta configuracdo permite visualizar pontos de resfriamento e aquecimento em faixas
internas na coluna como foi apresentado na Figura 5. Estes operam fazendo o trabalho do

refervedor e do condensador em relacao a sua localizagdo, respectivamente.
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Em sua aplicabilidade, pontos internos de troca de calor sdao possiveis para a
tranferéncia de calor; este principio € usado na coluna CDIIC, sendo a se¢do de retificagdo
uma unidade de duplo propdsito: o primeiro como unidade de retificacdo e o outro como
unidade de troca de calor para o aquecimento da se¢do externa de esgotamento. Na Figura 5

¢ apresentado um modelo de coluna de coluna de destilacao diabatica.

Produto

=
=
>
=
-
-

Fundo

Figura 5. Coluna de Destilacao Diabdtica

Nesta configuragdo, o processo inclui multiplos estdgios de igual forma que o projeto
convencional. A destilacdo diabdtica contém nos seus estigios uma remoc¢do de calor
(geralmente, os dois ao longo da coluna) em suas sec¢des, o calor € fornecido por meio de
trocadores em cada prato.

Esta forma de atingir o sistema melhora termicamente a forma de adicdo de calor em
compara¢do com a coluna convencional, obtendo economia devido a diminuigao de energia

desperdigcada no refervedor e no condensador.
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2.1.6 Colunas Aquecidas por Corrente de Calor

Outra possibilidade de arranjo € o aquecimento das colunas de destilacio por meio de
correntes quentes; estas sdo produtos de outros processos associados que compdem o
sistema. Estes tipos de configuragdes incluem as vantagens da troca de calor dentro do
prato, o qual diminui as perdas no refervedor € no condensador; a energia nobre é
transportada pelas correntes desde os produtos de outras unidades (correntes frias e quentes
do processo) até as conexdes nos pratos da coluna onde a energia € transportanda na forma
de calor latente que pode ser cedido facilmente. Algums modelos com aquecimento por

corrente de calor sdo apresentados na Figura 6.

—_——— e ———

RN ——

Figura 6. a)Paneis de Calor Internos b)Trocadores de Calor tipo Serpentina

O principio deste sistema de aquecimento consiste no aproveitamento da energia do
processo para ser cedida em pratos determinados (aqueles que apresentem menor
temperatura) da coluna de destilagdo. Este sistema de aquecimento apresenta basicamente
algumas complicagdes. Para o aquecimento dos fundos da coluna € necessario garantir
temperaturas maiores a cedida pelo refervedor, isto gera complicacdes devido a exigéncia

de unidades de processamento com maior temperatura que a unidade de destilagdo.
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Também, modificagdes no projeto de pratos nas colunas fazem aumentar a complexidade
do projeto, aumenta a queda de pressdo na coluna e gera dificuldades na operacdo do

sistema total (destilagdo e outras unidades de processo).

2.1.7 Coluna de Destilacao com Integracao Interna de Calor (CDIIC)

Outra possibilidade € a integracdo interna de calor conhecida na literatura como coluna
HIDiC (Heat Integrated Distillation Column) na qual se focaliza o presente estudo; esta
combina as vantagens da recompressao direta do vapor e da destilagdo diabdtica, além da
inclusdo de conceitos de aproveitamento do calor em operacdes de separagdo. Na coluna
CDIIC, o calor é transferido da secdo mais quente a mais fria por meio de um arranjo
concéntrico das secoes, sendo asssim, a secdo de retificacdo trabalha a maior pressdo e
temperatura com relac@o a secdo de esgotamento.

O principio de recompressdo direta de vapor € aplicado com intuito de aumentar a
pressdo entre as secdes. De fato, a principal vantagem que apresenta a coluna CDIIC
comparado com o projeto de coluna com recompressao do vapor € a possibilidade de operar
numa relacdo de compressdo menor uma vez que a troca de calor da configuragdo acontece
ao longo da coluna entre duas se¢des e ndo no refervedor como na coluna com
recompressao direta de vapor.

Teoricamente, a configuracdo da coluna é capaz de operar sem referverdor e
condensador num tempo determinado. Esta configuracdo € conhecida como coluna CDIIC
— ideal. Estes conceitos serdo abordados de forma mais profunda no capitulo dedicado ao
conceito da coluna CDIIC.

A altura da coluna CDIIC € outra vantagem, pois € significativamente menor. Para
algumas misturas pode ser até a metade da altura das colunas convencionais, facilitando o
processo de constru¢do, a manutengdo e a diminui¢do dos custos devido a diminui¢do na
quantidade de material usado para a coluna.

Estudos apresentados por Laven (2010) mostram a coluna CDIIC - ideal com um grande
potencial na diminui¢do do consumo de energia, ao redor de 90% em comparacdo com a
coluna convencional de 50% com o projeto de coluna com recompressdo direta de vapor.

Além disso, o projeto da coluna com integracdo interna de calor tem ndo somente como

objetivo a diminui¢do do consumo da energia, mas também visa a diminui¢do das emissdes
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de CO; ao meio ambiente; estas podem ser reducidas em 83% comparadas com o projeto
convencional de coluna e 36% comparadas com a recompressao direta de vapor [20].
Atualmente, as condi¢des 6timas da configuracdo de coluna CDIIC tais como troca de
calor, projeto, mixturas terndrias, misturas multicomponentes, colunas com rea¢do quimica
e algoritmos de controle ainda estdo em desenvolvimento por diferentes grupos de pesquisa

no mundo.

Estudos Desenvolvidos

Os estudos apresentados por Mah et. al. [21], com relagdo a diminui¢do no consumo de
energia tiveram um impacto considerdvel entre os pesquisadores. Posteriormente, Seader
[22] sugeriu diferentes configuracdes de coluna com recompressdo direta proposta por
Mah. Por outro lado, uma configuraciao de tubo e carcaca empacotada foi apresentada por
Aso et al. [23] encaminhadas ao arranjo interno da coluna. Pesquisadores japoneses [24-27]
estudaram a coluna com integracdo interna de calor, mostrando resultados de 60% na
diminui¢do do consumo de energia com respeito a convencional. A primeira unidade foi
construida em escala de laboratério em Kimura Chem. Plant CO em 1997, para o estudo da
troca interna. Na América Latina, particularmente no Brasil, ainda ndo se fala desta
tecnologia, sendo de grande importancia este estudo para desenvolvimento de novas
alternativas para diminuir o consumo de energia em procesos de separacdo nas industrias
petroleiras e alcoolquimicas.

Estudos desenvolvidos no TU Delft em parceria com o Dutch Ministry of Economic
Affairs (grant EETK10125), Energy research Centre of the Netherlands (ECN), ABB-
Lummus, BP, DSM, SHELL and Sulzer Chemtech apresentaram a avaliacio deste tipo de
configuracdo e construiram uma unidade que permitiu o estudo da transferéncia de calor € a
necessidade de incluir panéis no projeto da coluna.

O trabalho apresentado por Reijke et al. [28] contém um estudo da viabilidade industrial
da coluna com integracdo interna de calor e sua aplicabilidade. Em Taiwan, estudos
realizados numa unidade piloto sdo desenvolvidos pelo Industrial Technology Research
Institute no departamento de aplicacdes e de processos pilotos, os quais representam
grandes esforcos em pesquisa sobre o projeto e a modelagem da coluna e sua aplicabilidade
na industria.
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As pesquisas desenvolvidas, no entanto, concentram-se em aspectos de arranjo interno,
no entanto, comportamentos de processo € informacdes experimentais de sistemas

complexos ndo sdo publicados com frequéncia.

Andlise Termodindmica

Basicamente, o conceito de coluna CDIIC potencializa o aproveitamento da energia na
unidade destiladora. Nas colunas de destilacdo convencionais a energia requerida na
operacdo ¢ fornecida no refervedor e no condensador. Mais especificamente a energia é
usada para o aquecimento do sistema no refervedor e logo retirada no condensador para
enfriar o sistema, isto gera perdas energenicas no sistema.

A idéia de intercaAmbio interno € basicamente um aproveitamento e adi¢cdo do calor
removido no processo de forma uniforme ao longo da longitude da coluna. Vantagens
termodinamicas devido a igualdade na distibuicdo de energia para a introdu¢do e remog¢ao
desta na coluna de destilacdo sao apresentada por diferentes autores [29-32]. Eles
apresentam a possibilidade de um “projeto 6timo” de coluna, baseados no sentido da
segunda lei, onde a entropia produzida no processo € distribuida de forma uniforme entre as
varidveis do processo. O principio de equiparticio ou entropia de forma uniforme foi
apresetado por Villermaux et al, (19993); estes permitiram descrever desafios futuros para a
pesquisa em engenharia quimica, applicando o principio da equiparticdo de entropia em
colunas diabdticas, destilacdo quase-reversiveis e colunas CDIIC [33, 34]. A eficiéncia
termodindmica na coluna de destilacio com integracdo interna de calor foi discutida em
outros trabalhos [35,36].

No presente estudo, foi levado em consideracdo os estudos apresentados por Nakaiwa et
al. (2003), onde se estudou a aplicac@o da integracdo interna de calor, a partir de pesquisas
na unidade em operacdo, para sua avaliacdo termodindmica; esta € estudada de forma mais

aprofundada no capitulo termodindmica e eficiéncia da coluna CDIIC.

Potencial na diminuicdo do consumo de Energia

Os estudos realizados para a coluna de destilagdo ideal com integracdo interna de calor

conhecida na literatura como i-HIDiC (esta € apresentada com maior profundidade no
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Capitulo 4) e simulacdes desenvolvidas por importantes grupos de investigacdo Japoneses
[36,37], apresentaram a necessidade de validar os estudos numa planta piloto que permita
determinar fatores fundamentais e possiveis inconvenientes que se podem apresentar na
operacdo devido a configuracdo [38]. Os resultados e conclusdes com respeito a viabilidade
da coluna CDIIC mostram uma diminuicdo da energia de até 60% nos projetos de
simulacdo, mas o nimero de estdgios aumenta num fator de 2 a 3, comparado com a coluna
convencional. A configuracdo de coluna CDIIC, apresenta vantagens para misturas com
pontos de ebulicdo préximos, devido a diferenca de pressdo entre as duas secdes, o efeito
da pressao muda as condicdes de separagcdo favorecendo a obtencdo dos componentes puros
de misturas com pontos de ebulicdo préximos.

Desta forma, a coluna CDIIC € viavel para separacOes de misturas azeotrdpicas, pois a
diferenca de pressdo entre as duas secOes permite a modificacdo das condi¢des de
separacdo da mistura. A maior quantidade de estudos publicados da configuracdo foi
desenvolvida para misturas bindrias; estudos de misturas multicomponentes foram
realizados pelos grupos de pesquisa japoneses na unidade construida por eles. O potencial
de diminui¢do energética e de emissoes de CO, ao meio ambiente si0 muito promissores,
além disso, o fato de outros grupos de pesquisa (TU Delft, University of Taiwan) de

desenvolver em unidades industriais, mostram as grandes expectativas da coluna CDIIC.

2.2 Alternativas do Projeto Interno em Colunas com Integracao de Calor

Em relacdo aos sistemas de aproveitamento da energia em colunas de destilaciao
referenciados anteriormente, diferentes alternativas de projeto interno nas colunas de
destilacao foram desenvolvidos com a finalidade de aproveitar a energia presente na coluna
de destilacdo; estes trabalhos sdo apresentados com a inten¢do de observar as diferentes
possibilidades de troca de calor e estabelecer possiveis alternativas de troca de calor a ser
usadas na simulacdo da coluna CDIIC no software Aspen Plus V7.2. Em geral, técnicas de
troca de calor e aplicacOes implementadas na industria permitem o aproveitamento da
energia em colunas de destilacdo; estes sistemas permitem ter um maior conhecimento das
possibilidades de arranjos a serem usados na configuragdo da coluna CDIIC. Os mais

significativos para o conceito de coluna sdo descritos a seguir.
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2.2.1 Colunas Inter-Acopladas

Uma das primeiras propostas consideradas para a integracdo interna de calor [29]
apresenta duas colunas interconectadas em paralelo e separadas entre si, considerando que a
destilacdo ocorre nas duas colunas. Uma representacdo € apresentada na Figura 7. O calor é
transferido por meio de conexdes térmicas submersas na mistura liquido/vapor, nas

bandejas. Esta modelagem também € conhecida como colunas em paralelo.

Retificacao Esgotamento

Figura 7. Representacdo da Coluna Inter-acoplada

Este método ¢ flexivel e permite sua aplicacdo em projetos de coluna, mas,
relativamente, a troca na drea ativa do prato ndo € muito grande, além do que a energia
deve ser armazenada numa unidade externa para sua posterior transferéncia (tubos de
transporte). Outra posibilidade de troca de calor nesta configuracao é por meio de tubos
interconectados prato a prato o qual ¢ uma limitacio desta configuracdo devido a
quantidade destes dispositivos dentro da coluna, dando lugar a custos adicionais, além de
aumentar as perdas de calor com o meio.

Um esquema de separacdo sem conexdo em cada bandeja [39], fazendo uso de uma
unidade intermedidria de armazenamento de energia para a transferéncia representa outra
posibilidade de arranjo, o qual soluciona o problema de actimulo de tubos; nesta

configuracdo, uma bomba externa de calor € necessdria para o transporte do vapor.
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A transferéncia de calor é dada especialmente por meio de placas organizadas em forma
de serpentina dentro das bandejas; isto implica uma transferéncia de calor total, mas

restringe a drea de interac¢do do liquido e vapor dentro do prato.

2.2.2 Coluna Concéntrica

Esta configuracdo € a mais usada na atualidade e possui o arranjo interno que permite a
troca direta de calor da secdo de retificacdo para a secdo de esgotamento e foi proposta por
Govind e Glenchur [6]. Eles apresentaram a coluna concéntrica, em relagdo a uma
configuracdo anular entre as se¢des de retificacdo e esgotamento como € exposto na Figura

8.

Esgotamento

Retificacao

Figura 8. Representacdo da Coluna Concéntrica

Esta configuragdo concéntrica tem como principio a transferéncia de calor sem possivel
vazamento da unidade interna com o meio ambiente, ji que o calor da se¢do de retificagdo
ndo vai diretamente a unidade externa, sendo trocado com a se¢do de esgotamento no caso
da coluna CDIIC. Este conceito foi proposto para colunas de pratos, ou com drea de

transferéncia de calor restringida por paredes. Como conseqii€éncia, a restricdo da drea de
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transferéncia de calor, a qual € relativamente pequena faz com que o projeto interno seja

insuficiente para mudar significativamente a energia no estagio.

2.2.3 Coluna Tubo e Carcaca

O problema da limitacdo da area de transferéncia de calor apresentada na configuracdo
de coluna concéntrica [40] ¢ minimizado pelo conceito de tubo multiplo e carcaca [20],
desta forma, o problema € solucionado por meio de multiplos tubos internos que aumentam

a possibilidade de transferéncia. Uma representacdo do sistema é apresentada na Figura 9.

Esgotamento

Figura 9. Representacdo da Coluna Tubo e Carcaga

Esta configuracdo permite o fracionamento de misturas devido a troca de calor dos tubos
internos para a secdo de esgotamento sendo o fendmeno de transferéncia de massa o
mesmo.

O projeto interno € construido em fun¢do da area de transferéncia de calor, o que faz
deste arranjo ter boas propriedades de troca. Da mesma forma que a coluna concéntrica, o
calor pode ser transferido s6 a se¢do de esgotamento por meio da configuragcdo da secdo de
esgotamento ao redor dos tubos; isto gera flexibilidade na 4rea de transferéncia de calor ao

longo da coluna. A desvantagem do tubo e carcaca na coluna CDIIC é que as bandejas da
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secdo de retificacdo e esgotamento precisariam de didmetros de tubos muito pequenos o

que complica o projeto da coluna.

2.2.4 Coluna com Troca de Calor no Prato

Esta coluna com integracdo interna de calor possui um intercambio tipo ‘Plate-fin’
estudado por Reijke [28] para melhorar a transferéncia de calor entre as segdes. Este
dispositivo inclui canais verticais alternos e adjacentes dispostos na secdo de retificagdo e
de esgotamento. Neste desenho, devido a troca direta dos pratos, a drea de transferéncia de
calor € longa e flexivel. Ao mudar a geometria do sistema de troca, o drea de transferéncia
de calor pode mudar ao longo da altura da coluna, fazendo projetos internos em relagdo ao
prato, assim, este tipo de intercambio € aplicavel devido a sua flexibilidade de desenho.

Esta configuracdo apresenta dificuldades na construcdo e limpeza da unidade. Uma

respresentacdo da configuragdo pode ser observada na Figura 10.

Troca de calor no prato

Figura 10. Representacdo da Coluna com Troca de Calor no Prato.

A configuracdo apresenta a posibilidade de trocar o calor nos pontos mais longos da
secdo de esgotamento localizada de forma concéntrica (se¢do externa), por isto, um arrnajo
no prato onde o espaco vertical diminui ao longo da coluna, além de paredes enrrugadas,

permite melhorar a troca de energia no prato.
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2.2.5 Coluna Concéntrica com Painéis de Calor

Nesta configuracdo, se apresenta a coluna concéntrica equipada com painéis de calor
(Figurall). Sua configuragdo interna se da na estrutura dos pratos, onde a transferéncia de
calor acontece entre as sec¢oes de retificacdo e de esgotamento. Na parte inferior da coluna
CDIIC, existe a necessidade de maior troca de calor, pois nestes estdgios o liquido na se¢cdo
de esgotamento precisa ser aquecido para gerar a separacdo, enquanto a sec¢do de retificagdo
contém a maior quantidade de calor latente para a transferéncia, consequentemente, a drea
de transferéncia disponivel nos estdgios para aumentar a transferéncia deve ser maior.

A transferéncia de calor ¢ dada da secdo de esgotamento para a secdo de retificagdo,
entretanto, com o intuito de que o vapor da secdo de retificacdo possa entrar ao painel,
trocar a energia e condensar-se, as duas se¢Oes devem encontra-se dispostas de forma

conceéntrica para que o liquido consensado possa voltar 8 mesma secao.

. Retificacio

Esgotamento

Figura 11. Coluna CDIIC com Painéis de Calor

Nesta configuragdo, a posicdo dos painéis de calor estd na secdo de esgotamento. Em
relacdo aos outros conceitos, este arranjo interno se encontra disposto por meio de uma

conexdo aberta entre as duas secdes. O vapor da secdo de retificacdo € o Unico que

consegue entrar no painel; o vapor permite a evaporacdo da secdo disposta de forma
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conceéntrica e o liquido condensado cai de volta na secio de retificacdo. Nesta configuragao,
a colocacdo dos painéis de calor pode mudar em relacdo ao projeto da coluna, pois a
disposicdo dos painéis pode ser estabelecido dentro da secdo de esgotamento. Assim, uma
quantidade de vapor da secdo de retificacdo pode entrar no painel disposto na secdo de
esgotamento, com o intuito que a transferéncia de energia do vapor para o liquido facilite a

evaporacao parcial do liquido presente na se¢do de esgotamento.

2.2.6 Coluna de Parede Dividida

O conceito de coluna de parede dividida apresenta outra forma de arranjo para o
aproveitamento do calor. Seader [22] apresentou a configuracdo de duas secdes semi-
cilindricas onde a transferéncia de calor acontece de uma se¢@o para a outra por meio de
tubos internos colocados nos estdgios da coluna. Uma representacdo da configuracdo de

parede dividida € apresentada na Figura 12.
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Figura 12. Representacdo da Coluna de Parede Dividida

Nesta configuragdo, a queda de pressdo e os coeficiéntes de transferéncia de calor da
parede permitem a transferéncia da energia devido a diferenca de temperatura entre as duas
secoes dispostas de forma vertical. Este conceito € aplicdvel a colunas de prato e permite

uma 4rea flexivel de troca no estdgio. Ian et al. (2008) apresentaram a patente da coluna
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com troca de parede dividida; nesta foi estabelecido a diminui¢do do custo de construgao,
desenho e operacdo da coluna. A configuracdo da coluna apresenta uma minima
interferéncia no processo de destilagdo; por esta razdo, o intercambio da energia na parede
de uma secdo para a outra simplifica a troca, a qual acontece na parede intermedidria na

coluna devido ao calor latente presente na secdo de retificacao.

2.3 Comentarios e Conclusoes

Como o parametro mais importante do projeto da coluna CDIIC € o coeficiente de
transferéncia de calor no interior da coluna de destilacdo e a respectiva drea de
transferéncia, diferentes projetos em relacdo a estes parametros sao necessarios para
encontrar as condi¢cdes 6timas de operacao.

Durante os estudos apresentados neste capitulo, unidades de coluna CDIIC foram
projetadas para o entendimento do processo e desenvolvimento das simulagdes. Uma
coluna piloto construida no Japao por um grupo de pesquisadores para o estudo deste
arranjo interno tipo tubo carcaca permitiu conhecer numa escala significativa as condigdes
do processo.

Outro protétipo foi desenvolvido pelo TU Delf na Holanda, onde foram estudados
projetos internos de coluna. Foi incluido projeto de panéis de calor que permitiram
melhorar a troca de calor. Na China, foi construida a ultima unidade de coluna,
desenvolvento estudos numa escala piloto, onde foram estudadas estratégias de controle e a
tranferéncia de calor do projeto concéntrico.

No presente ano, os esforcos de pesquisa estdo focados em aplicagdes em escala
industrial. As possibilidades de troca de energia e o potencial da configuracdo apresentam
grande interesse aos pesquisadores para o aprimoramento de sistemas de aproveitamento
energético e o desenvolvimento da coluna CDIIC. Os estudos principais no projeto da
coluna CDIIC estdao dirigidos a transferéncia de calor eficiente entre as secdes que
permitam uma boa separacdo. Além de reduzir os custos no consumo de energia e
contribuir com a diminui¢do de emissdes a0 meio ambiente, esta coluna permite o avango

tecnolégico em processos de separacao.
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CAPITULO 2. Revisdo da Literatura

O objetivo do presente trabalho é o estudo da coluna com integracdo interna de calor por
técnicas de simulacdo que permitam a modelagem aproximada da configuracdo de coluna
CDIIC no simulador convencional Aspen Plus V7.2, basaeado nos estudos e arranjos

citados.
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3.1 Introducao

A coluna com integracdo interna de calor (CDIIC) combina as vantagens do vapor de
recompressdo, destilacdo diabdtica, coluna concéntrica e coluna tubo carcaga. Estes
conceitos levaram a formulacdo do conceito de coluna CDIIC aproveitando o calor da
secdo de retificacdo para o aquecimento da se¢do de esgotamento; 0 arranjo concéntrico
(secdo de retificacdo de forma concéntrica dentro da se¢do de esgotamento) permite a troca
da energia presente na se¢do de retificagdo para o aquecimento da se¢do de esgotamento.

Na Figura 13 € apresentado o modelo de coluna CDIIC aproximado para efeitos de

simulagdo, o qual descreve de maneira esquematica o comportamento fisico da coluna.

TOCOMPR

QUTCOMPR

TovaLve |
TOVALVE

Figura 13. Representacdo da Coluna de Destilacdo com Integracdo Interna de

Calor.(Pulido et al. 2010)

Estudos de simulagdo indicam a necessidade de uma efetiva distribui¢do e troca de calor,
por isto, estudos desenvolvidos por Laven (2010) no grupo de pesquisa no TU Delft,

apresentaram a necessidade de localizar painéis na secdo de esgotamento (Figura 14). A
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figura apresenta esquematicamente a configuracdo das se¢des, a possibilidade de diferentes
projetos de painéis de calor e vertedouros na secdo de esgotamento da coluna CDIIC.

Nesta configuracao, o vapor da secao de retificacdo entra no painel de transferéncia onde
acontece a troca de energia, em seguida o vapor € condensado devido a troca e volta como
liquido a mesma secdo; na se¢do de esgotamento simultaneamente o liquido € evaporado e
parte do vapor condensado no estdgio superior volta como liquido gerando o equilibrio

liquido-vapor.

Vertedouros Painel de
: calor

Esgotamento

Figura 14. Localizacdo de Painéis em Segdo de Esgotamento.

E importante ressaltar que a condugio do vapor aos painéis deve-se ao préprio processo
e a condensacdo € espontanea devido ao contato entre as secoes, além de que praticamente
ndo ha diferenca de pressdo na entrada e na saida do painel; estudos referentes a
implementacdo de painéis sdo apresentados no Capitulo 6.

Em relacdo aos diferentes estudos de aproveitamento de calor, é complexa a atribuicao
de um modelo ao novo arranjo de coluna. Chan and Fair [43] usaram um modelo
volumétrico de transferéncia de massa que tentam determinar a drea interfacial entre as

fases liquida e vapor.
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Seguidamente, Prado e Fair [45] realizaram os primeiros esfor¢cos no desenvolvimento
de um modelo de mistura no prato para diferentes regimes [41]. O modelo desenvolvido
pelos autores, baseado no sistema ar/dgua numa escala experimental relativamente pequena,
permitiu estender a base de dados, mas sem aplicagdo a liquidos sem condutividade
elétrica. Garcia e Fair [44] estenderam o modelo para sistemas com misturas de
hidrocarbonetos.

O modelo apresentado por Garcia aparece como o modelo geral de eficiéncia para um
prato convencional mais adequado em relacdo a configuragdo concéntrica de prato da
coluna CDIIC. Este modelo é o tinico modelo fundamental at¢é o momento com uma base
de dados experimental extensiva obtida a partir de eficiéncias de prato [41] o qual pode ser
aplicado no projeto de coluna CDIIC contando com dados experimentais da mistura de
estudo.

Este estudo também foi apresentado por Aris de Reijke (2005) como o mais adequado
para o estudo da configuracdo de coluna CDIIC. No presente trabalho, devido a falta de
dados numa escala suficientemente grande o estudo da eficiéncia serd desenvolvido em

relacdo a eficiéncia termodinamica da coluna CDIIC.

3.2 Transferéncia de Massa

O fendmeno de transferéncia de massa da coluna CDIIC é abordado no presente
capitulo. Considerando que o objetivo desta dissertacdo € o estudo do conceito da coluna
CDIIC e seu potencial de transferéncia de calor, para a andlise foram desenvolvidas
simulacdes em softwares comerciais (Aspen Plus V7.2, Ansys-CFX), fazendo uso dos
modelos contidos nos simuladores para descrever o processo.

Uma das maiores dificuldades da coluna CDIIC € a falta de informacdo numa escala
suficientemente grande, no entanto, diferentes consdrcios de pesquisadores e universidades
como AIChE model [42], Chan e Fair [43] trabalharam no ajuste de correlagdes empiricas
em base volumétrica para o calculo de coeficientes de transferéncia de massa de misturas
bindrias, usando a zona interfacial entre a fase liquida e vapor para a andlise da
transferéncia de massa. Garcia e Fair [44] continuaram os trabalhos realizados e estenderam

o modelo para misturas de hidrocarbonetos.
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Para a coluna CDIIC, € necessdria a introducdo de uma grande quantidade de pesquisa
nesta drea; isto permitird a validacdo dos estudos de modelagem e simulagdo. Dado que a
coluna apresenta diferentes tipos de possibilidades no arranjo interno, diferentes
abordagens sdo definidas pelo grupo de pesquisa partindo do mesmo conceito de coluna
CDIIC.

Consequentemente, os resultados das unidades piloto construidas sdo limitados em sua
informacao o qual gera desvantagens na evolu¢do do projeto.

A modelagem para o processo de destilacdo serd feita tomando como base os estudos
apresentados por Tsung (2010) e projeto de coluna convencional. Os estudos de simulacao
foram focados para misturas bindrias a serem separadas na configuracdo aproximada de
coluna CDIIC no software comercial Aspen Plus V7.2.

Parametros iniciais foram levados em consideracdo para a simulagdo da coluna CDIIC
de forma que a representacdo no simulador apresentara condi¢cOes semelhantes ao processo
real.

O aquecimento inicial do sistema € realizado por meio de um refervedor que aquece a
mistura até a ebullicdo. Visando o aproveitamento do calor latente presente na corrente de
produto de topo, ndo foi tido em conta o condensador na sec¢io de retificacdo. Este arranjo
implica que a se¢do de retificagdo opera sem condensacao.

A modelagem estd baseada na configuracio apresentada na Figura 16. A formulacdo das
equagoes de balanco de massa e energia € ajustada aos modelos apresentados por Tsung
[87].

Além da nomenclaruta normalmente usada foram definidos:

e N ¢ o niimero total de pratos (estdgios);

® né o estdgio em andlise da secdo de retificacdo equivalente a se¢do de esgotamento;
e jé o estagio em andlise de transferéncia de calor;

e B da palavra em inglés bottom, referéncia ao fundo;

e D da palavra em inglés Distillate, referéncia ao destilado;

¢ R referéncia a secao de retificacao;
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e S referéncia a se¢do de esgotamento;
e YV representa o fluxo da fase vapor;

® Frepresenta o fluxo da fase liquida.

Para facilitar a escrita das equacdes, mas sem perder objetividade na modelagem da

coluna, foi considerado:

® As secOes ndo experimentam perda de pressao;
® O estagio se encontra em equilibrio térmico;
® A mistura € uniforme e homogénea;

® As colunas operam de forma adiabatica.

O produto de topo da secdo de retificacdo é (1), este € vapor e o produto de fundo
liquido na se¢do de esgotamento € (Lz). A coluna CDIIC estd constituida por uma se¢do de
retificacdo, uma se¢do de esgotamento, o estdgio de alimentacdo, o compressor € o
refervedor parcial.

Os estdgios foram assumidos ideais para a secdo de retificagdo e esgotamento e foram
enumerados de forma individual. Desta forma, NR é o nimero de estidgios na secdo de
retificacdo e NS o nimero de estdgios na se¢do de esgotamento.

O conceito de coluna CDIIC em relacdo a diferenca de pressdo € levado em conta,
sabendo-se que a coluna de retificacdo opera a maior pressio e temperatura que a se¢do de

esgotamento. O calor € transferido estdgio a estagio como € apresentado na Figura 15.
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Figura 15. Configuracao Conceitual da Coluna CDIIC (Tsung-Jen Ho, 2010)

A modelagem serd descrita inicialmente para a se¢do de retificacdo, depois para a se¢ao
de esgotamento e finalmente uma descri¢cdo das equacdes MESH da configuragdo. Para a
modelagem da mistura bindria e facilidade na referéncia dos componentes, 0 componente
mais leve (aquele com ponto de ebulicdo mais baixo da mistura) serd chamado como
componente light e o compoente menos leve (aquele com ponto de ebulicdo mais alto da

mistura) € o componente heavy.

3.2.1 Secao de Retificacao da coluna CDIIC

As equagOes descritas estdo baseadas em balangos de massa e de energia do projeto de

coluna convencional e feitas para uma mistura bindria. Uma modificacdo na equacdo de
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energia € feita para a modelagem da troca de calor entre as duas secOes, estas sdo

apresentadas a seguir:

Balango de massa no prato superior da se¢do de retificacdo:
V. — L. =V, (1)
Balango de massa no prato n para o componente /ight (mais volatil):

Va¥n — Lps1Xpneq = Vpdp (2)

Balango total de energia em fun¢do da entalpia:

NE
qj (3)

j=mtl

Vol — Ly by = VpHp + Z

Onde H ¢ a entalpia de vapor e & € a entalpia do liquido. O termo E:}'—fml q; [MJ/h, ou

MW] representa o calor transferido no estdgio j ao longo da coluna; € importante ressaltar
que este termo € o diferencial da coluna CDIIC com respeito ao modelo convencional. Este
representa o arranjo interno de troca de calor entre as duas se¢cdes. Do mesmo modo, a taxa
de transferéncia de calor trocado entre as duas secdes para cada estidgio da secdo de

retificagdo com a se¢do de esgotamento (g ;) €:
q; = U;A; [TRJ' - TE}') = U;A;AT; (4)

Onde Tg; € a temperatura do estagio da segdo de retificagdo j e Ts; € a temperatura
correspondente do estagio da se¢do de esgotamento. U; € o coeficiente de transferéncia de
calor e A; ¢ a drea de transferéncia. Na presente disserta¢do, nos estudos de simulagdo
desenvolvidos foi assumido g; constante; esta consideracdo permite estabelecer uma troca

de calor uniforme de uma secdo para a outra. Para o estudo da modelagem e projetos
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futuros da coluna, a area de transferéncia e o coeficiente de transferéncia de calor sdo

fundamentais para uma avaliagdo mais realista do processo.

3.2.2 Secao de Esgotamento da coluna CDIIC

A modelagem para a se¢do de esgotamento foi desenvolvida para cada estdgio incluindo
o calor do refervedor, para a facilidade e diferenciacdo da se¢do as equacdes sdo descritas a

seguir:

Balan¢o de massa no prato de fundo na secdo de esgotamento:

Lpss =~V =1Lp (5)

Balango de massa no prato m para o componente ligth:

Lons1%me1 — ViV = Lpxg (6)

Balanco total de energia em fun¢do da entalpia:

Lonsafimses = Vool = Lghg — Qg —X7-44; (7)

E importante ressaltar que o termo Qg é o calor requerido pelo refervedor na secio de

esgotamento como foi dito anteriormente.

3.3 Consideracoes Gerais da coluna CDIIC

Na configuracdo da coluna CDIIC, a corrente de alimentag@o entra no topo da secdo de
esgotamento junto com a corrente de produto de fundo da secdo de retificacao.
Esta interac@o entre as duas se¢des transporta a mistura dentro do sistema até a obtencao

z

dos produtos de topo e de fundo, respectivamente. Por esta razdo, ¢ considerada uma
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modelagem do sistema em conjunto e, deste modo, obter equacdes que permitam uma

descri¢cdo mais clara do sistema. Estas sdo apresentadas em seguida:
Balanco total de massa da coluna CDIIC:
F=Lg+V, (8)
Balango de massa para o componente ligth da coluna CDIIC:

Fz; = Lgxg + V35 (9)

Onde F' € a vazdo de alimentacdo na se¢do de esgotamento e z; a concentragdo molar do
componente z na alimentagao.

Partindo-se da primeira lei da termodinimica é descrita a equagio AU = @ + W, que
descreve o processo isotérmico, o calore o trabalho. Onde W, [MJ/h, ou MW] € o trabalho
realizado por sistemas mecanicos (compressor da configuracao na CDIIC). A configuracdo
de coluna CDIIC dispde do trabalho desenvolvido pelo compressor para garantir as

condicdes de operacdo da coluna, deste modo o balango de massa em fungdo da entalpia é

apresentado como:

+W
Fhy = Lg (hs - @RLTFJ +V,Hy (10)

O trabalho do compressor € indicado, sendo caracterizado na simulacdo como um
processo adiabético reversivel, o qual é também conhecido como processo isentrépico,

desta forma:

: (r-1/y
w, = [(%) - 1] Vi (12)
n

~41 -



CAPITULO 3. Transferéncia de Massa e Energia na Coluna CDIIC

Onde V- € o fluxo de vapor do primeiro estdgio. O coeficiente politropico ¥ € o valor

constante da razdo de calor especifico.

Da equacdo (4) na qual se especifica a transferéncia de calor entre a secdo de retificacio
e a de esgotamento, sendo o produto da drea de transferéncia de calor, o coeficiénte de
transferéncia de calor e a diferénca de temperatura de forma proporcional a taxa de energia
transferida.

O conceito de recuperagdo energética apresentado por Levenspiel (1993) foi tido em
conta para o estudo do calor trocado entre as secdes. Este apresenta a troca de calor entre
fluidos que se encontram separados por uma parede interna, no projeto, coeficientes de
tranferéncia de calor e modelos de contato entre as fases sdo necessérios o qual complica os
célculos do sistema. Esta modelagem pode ser simplificada fazendo a consideragdo de:
fluxo em pistdo, fluxo misturado, fluido totalmente misturado, alimenta¢do nao misturada e
fluido em repouso [46].

Levando em consideracdo o conceito apresentado por Levenspiel, foram usadas as
consideragOes feitas para a simplificacdo dos cédlculos da energia e desta forma obter a
quantidade de energia localizada na secao de retificacao.

A quantidade de energia g usada para o desenvolvimento das simulagdes foi calculada

da equacdo a seguir:

q; = AH (12)

Onde q; € a taxa de calor transferida da sec@o de retificagio para a se¢do de esgotamento

e j, € o estagio em andlise de transferéncia de calor. Desta forma, a taxa maxima de energia
transferida se encontra a partir das entalpias do fluido em cada estdgio n; esta equagdo esta
descrita em auséncia de trabalho mecénico.

3.4 Descricao das equacoes MESH

Para uma descricdo detalhada da modelagem da coluna, as equag¢des fundamentais

MESH para o equilibrio no estdgio sdo descritas a seguir para o estado estaciondrio.
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Equacoes de balanco de material

0=L;y +Vjy—L;—V;+F (13)

Balango de massa por componente:

0=0L; yx;; 3+ Vg 1¥ij0—Lixy; —Viyy; + F;F (14)

2,

Equacoes de Equilibrio

ff= Oix.P (15)

. =0y,P (16)
fE=f (17)
K, =2 (18)

Equacoes de somatorio

Tihx; =1 (19)

Ed:jglyi,}' =1 (20)

Equacoes de balanco de energia

0=L, Hf +V H\—LH—VH/ + FH; + Q; (21)
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3.5 Comentarios e Conclusoes

Baseando-se nos estudos citados e no projeto de coluna convencional, foi descrita uma
modelagem da coluna CDIIC uma descri¢do especifica das equagdes na secdo de retificagdo
e esgotamento foi apresentada baseada no trabalho apresentado por Tsung. Para o maior
entendimento da coluna e dos fendmenos que acontecem em sua configuragdo.
Seguidamente, uma descri¢do geral da coluna com integracdo de calor foi feita levando em
consideracdo o trabalho do compressor. A descricao das equacdes MESH foi estabelecida
para uma mistura bindria as quais permitiram caracterizar de forma rigorosa o sistema em
equilibrio.

Diferentes trabalhos foram apresentados na literatura aberta em relacdo a modelagem da
coluna CDIIC, estes representam as unidades piloto construidas no mundo até hoje,
portanto a modelagem estd em fun¢do dos arranjos desenvolvidos e projeto especifico de
cada unidade. Para facilitar os célculos da energia transferida entre as secdes o presente
estudo pretende desenvolver simulagdes aproximadas no software comercial Aspen Plus
(aproximada pois este software ndo contém a coluna CDIIC como operacdo unitéria), para
isto foi levado em consideracdo o conceito de Levenspiel para o célculo do calor no estagio.
Em conseqiiéncia, o estudo da modelagem permitiu determinar a possibilidade de modelar
(entenda-se modelar como a realizagdo de configuracdes no software Aspen Plus V7.2) a
coluna com as ferramentas presentes no software.

Os estudos de modelagem permitiram estabelecer critérios para serem levados no
simulador, de forma a estabelecer as possibilidades de desenvolver uma modelagem da

coluna no software Aspen Plus V7.2, fazendo uso dos modelos descritos pelo simulador.
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4.1 Introducao

Demonstrou-se que o novo conceito de coluna CDIIC permite trocas de calor mais
eficientes entre os estigios diminuindo o consumo de energia do processo.
Conceitualmente, a coluna CDIIC estd composta por uma secdo de retificacdo instalada
concentricamente dentro da secao de esgotamento de forma concéntrica, um refervedor, um
condensador, um compressor € uma valvula. O arranjo interno permite diminuir o0 consumo
de calor devido a troca do calor latente da secdo de retificagdo para o aquecimento da secdo
de esgotamento, por esta razdo a quantidade de energia requerida pelo refervedor diminui.
A configuragdo da coluna CDIIC faz parte de multiplos projetos inovadores decorrentes dos
compromissos acordados no protocolo de Kyoto, onde se establece o compromisso dos
paises mais desenvolvidos na diminuicdo de emissdes ao meio ambiente.

Em geral, a configuracdo de coluna CDIIC propde uma nova disposi¢do de coluna que
apresenta vantagens na diminuicdo do consumo energético em processos de destilagdo,
além da diminui¢do das emissdes de CO, ao meio, consequente da diminui¢do da energia

requerida pelo processo.

4.2 Conceito da Coluna CDIIC —i

E complexo atribuir o desenvolvimento do conceito de coluna CDIIC a um autor s6, mas
a maior quantidade de literatura aberta publicada em relacdo a configuracdo € apresentada
por Nakaiwa, lider do projeto de investigacdo no Japdo. Estudos como o desenvolvimento
da extensdo do método de Mc Cabe — Thiele para a configura¢do da coluna com integragao
interna de calor foram realizados pelo grupo de pesquisadores japoneses [24, 47, 48, 49],
identificando a possibilidade de operar sem a necessidade de refervedor, nem condensador.
Esta configuracdo € conhecida na literatura como Ideal-Heat Integrated Distillation
Column — i-HIDiC que em sua traducdo ao portugués € chamada Coluna com Integracdo
Interna de Calor-ideal. Uma representagdo gréifica da coluna CDIIC — i pode ser encontrada

na Figura 16.
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Figura 16. Configuragdo de Coluna CDIIC - i

A configuracdo exposta na Figura 16 parte do principio basico da coluna convencional,
onde a unidade de destilacio se compde de uma secdo de esgotamento e outra de
retificacdo. O fendmeno de transferéncia de massa na unidade convencional € 0 mesmo que
na coluna CDIIC. A diferenca estd na transferéncia de calor entre a secdo de retificacio e a
secdo de esgotamento, assistidas por um compressor € uma vélvula que permitem obter as
condicdes de operacdo do sistema.

O acoplamento interno da Coluna Ideal CDIIC visa a troca de calor entre as duas secdes
instaladas concentricamente como se apresenta na Figura 17. A secdo de retificacdo que
opera a pressdes e temperaturas mais altas que a se¢do de esgotamento permite a troca de
calor para a secdo de esgotamento, diminuindo a energia necessaria pelo processo. Desta
maneira, a integracdo de calor gera refluxos na secdo de retificacdo e fluxos de vapor na
secdo de esgotamento. O principio fundamental da coluna Ideal -CDIIC [49, 50, 51] é o nao
uso de condensador e refervedor na unidade de operagdo. E claro que para o inicio da

operacdo, € necessdrio o uso destes equipamentos. No entanto, este conceito visa a redugdo
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da energia requerida pelo refervedor e despendida no condensador até zero em relagio a

transferéncia de calor entre a secdo de retificacdo e de esgotamento.

Secao de
Esgotamen

Seciode
Retificaciao

Figura 17. Representacdo do Arranjo Interno da Coluna CDIIC (Pulido et al. 2010)

A sintese e andlise da coluna CDIIC-i discutida por Takamatsu et al. [51] mostra a
viabilidade da operacdo do processo, mas apresenta a necessidade inicial de usar o
refervedor para dar inicio a operagdo. Os estudos realizados pelos grupos de pesquisa
indicam que a diminui¢@o energética com respeito a coluna convencional € significativa e
de operacdo vidvel, no entanto a configuracio da coluna precisa dos equipamentos

associados para sua operacao [52-60].

4.3 Conceito da Coluna com Integracao Interna de Calor - CDIIC

A coluna de destilacdo com integra¢do interna de calor CDIIC possui 0 mesmo principio
da coluna CDIIC -ideal (i-HIDiC, ideal Heat Integrated Distillation Column) em relacdo a
troca de calor entre as se¢oes, a Unica diferenca entre eles € que a coluna CDIIC inclui o
referveder e 0 compressor no processo.

O processo € representado na Figura 18, consta de duas colunas anulares, uma trabalha

internamente como secao de retificacdo e a outra como sec¢do de esgotamento. As colunas
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estdo localizadas concentricamente de forma que a troca de calor acontece da secdo de

N

retificacdo a secdo esgotamento, permitindo diminuir o consumo de energia demandado

pelo refervedor e aumentando a eficiéncia energética da coluna.

Alimentacio
—

4 ____Produto

S

Compressor

Retificacio

:

Figura 18. Projeto da coluna CDIIC

Desta forma, pode ser visto que o aproveitamento de energia presente no processo pode
ser disposta por meio de arranjos internos, os quais foram amplamente estudados e
apresentados os mais representativos para o presente trabalho [58-60].

Para garantir as condi¢des de operacdo, um compressor € uma valvula sdo usadas entre
as duas secdes, desta forma as pressdes sao manipuladas por meio destes equipamentos. O
vapor comprimido € alimentado a secdo de retificagdao enquanto o fundo da mesma secdo é
levado como alimentagdo a secdo de esgotamento. O produto de topo da secdo de
retificacdo e o fundo da secdo de esgotamento sdo o componente refinado e o componente
mais pesado, respectivamente.

A corrente de alimentagdo € introduzida no topo da secdo de esgotamento, obtendo-se

vapor como produto de topo da se¢do. O vapor € comprimido e alimentado a secdo de
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retificacdo enquanto o fundo liquido da mesma secao € reciclado por meio de uma valvula a
secdo de esgotamento. O produto destilado € obtido no topo da secdo de retificacao,
enquanto o produto de fundo se obtém no ultimo prato da se¢do de esgotamento.

Para melhorar a troca de calor, alguns grupos de pesquisa propdem a instalacdo de
panéis, os quais permitem trocar calor nas dreas mais distantes da parede da secdo. Para
melhorar a troca de calor, o grupo de pesquisa da TU Delft na Holanda fez estudos de

configuragdes com painéis.

Projeto de Coluna CDIIC

No projeto de coluna CDIIC, € necessdrio o conhecimento das varidveis fundamentais
tais como o nimero tedrico de estdgios em equilibrio, a quantidade minima de energia
trocada entre as secoes, especificacdes da coluna (didmetro, comprimento, tipo de prato),
condicdes de operacdo do refervedor, o trabalho do compressor, etc. Nao existe um
protétipo ideal de coluna, por isto o unico caminho para validar um novo processo € a
construcdo de uma unidade numa escala considerdvel para a validacio por meio da
experimentacao.

O projeto da unidade de coluna CDIIC inclui uma relacdo de compressdo (aumento da
pressdo no fluxo de vapor alimentado a secdo de retificagdo) entre a se¢do de retificacio e
esgotamento.

De fato, a energia requerida pelo compressor € uma limitante do processo devido ao fato
que a energia total do processo deve ser menor a energia usada no processo convencional,
levando em consideracdo a energia do compressor.

Os estudos de pesquisa desenvolvidos no Laboratério de Desenvolvimento de Processos
de Separacdo - LDPS da UNICAMP permitiram encontrar que esta configuragdo pode ser
simulada de forma aproximada nos simuladores convencionais e apresenta grande potencial
na diminui¢ao do consumo de energia em processos de destilagao.

Todavia, mais estudos em relac@o a configuracao interna da coluna sdo necessdrios para

avancar no desenvolvimento desta coluna e sua aplicabilidade na industria Brasilera.
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Efeitos da Configuracao

Um problema potencial que possui a configuracdo de coluna CDIIC € a distribui¢do
simétrica de pratos, pois no momento nio existem trabalhos que apresentem de forma
detalhada a disposi¢do dos estagios (estagios simétricos, estdgio da secdo de retificacdo que
troca energia com dois estdgios da secdo de esgotamento, estdgios da secdo de retificagdo
que trocam energia com um estagio da secdo de esgotamento).

Os estudos publicados especificam diferentes possibilidades de integragdo interna na
coluna, mas ainda os estudos do design interno se encontram em avaliacdo; uma das
questdes com respeito a configuracdo € a quantidade de estdgios na secdo de esgotamento e
retificacdo da coluna CDIIC, consequentemente o projeto estd em funcdo da mistura a
separar e suas condi¢des de operacgdo.

O efeito da compressdao do vapor feito pelo compressor é fundamental para o
desenvolvimento do processo, dado a que a energia requerida pelo refervedor deve ser
relativamente menor a requerida pelo processo convencional. Além disso, nas segdes
acontecem efeitos hidraulicos como a queda de pressao, isto gera diferencas de temperatura
baixas para a troca de energia entre as segoes.

Pelo contrdrio, baixas quedas de pressdo na secdo interna fazem com que a trasnferéncia
de calor aconteca da secdo externa para a interna o que ndo representa a configuracio de
coluna CDIIC.

O desenvolvimento de novos arranjos internos requer uma distribuicdo simétrica dos
estagios (pratos) em relacdo a secdo interna (retificacdo) com respeito a se¢do externa
(esgotamento). Estas condi¢cdes de disposicao dos estagios (pratos) muda parametros como
a posicdo Otima de alimentacdo, a qual é em funcdo das condigOes térmicas e de
composi¢do da alimentagdo e das especificacdes do produto.

E importante ressaltar que a coluna CDIIC ndo apresenta diferenca na forma de
alimentar e a posi¢do 6tima € desenvolvida da mesma forma que o projeto convencional.
Uma das questdes mais significativas € como vai se desenvolver o arranjo interno da coluna
e a necessidade de incluir um maior nimero de estagios na secdo de retificacdo em relagdo
a de esgotamento. Propostas em relac@o as posibilidades de arranjo interno da coluna foram

descritas por Aris DE RIJKE [41], como se apresenta na Figura 19.

-52-



CAPITULO 4. Coluna de Destilagdo com Integracdo Interna de Calor (CDIIC): Pardmetros e Projeto

A configuracdo CDIIC - alimentagdo otima, parte do mesmo principio de troca de
energia entre a secdo de retificacdo e a secdo de esgotamento levando a alimentacdo do
sistema no estdgio 6timo da se¢do de retificacdo. Nesta configuracdo a corrente de saida do
fundo da se¢do de retificacdo entra nos primeiros pratos da se¢do de esgotamento.

A configuracdo da CDIIC — Total se diferenga da CDIIC - alimento Jtimo pela forma
como ¢ alimentada a coluna; na configuragdo total, a corrente de alimentacdo e a corrente
de fundo da secdo de retificacdo sdo introduzidas no primeiro prato da secdo de
esgotamento.

A configuracdo de coluna CDIIC — de Topo apresenta uma diminui¢do do numero de
estagios da secdo de esgotamento, o qual limita a troca de calor da secdo de retificacdo sé
nos estdgios superiores onde o calor latente, ndo t€ém a maior temperatura da secdo. No
entanto, a configuracdo da CDIIC — de Fundo limita a troca de calor da se¢do de retificacio
nos estdgios inferiores onde a secdo de retificacdo € mais quente, contudo, novos estudos

para avaliacdo destes arranjos ainda estdo em andamento.

ESGOTAMENTO

(@]
=
=
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=
<C
=
o]
1O}
w
w
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RECTIFICACAO

1= 1
¥
ESGOTAMENTO

CDIIC - de Topo CDIIC - de Fundo

Figura 19. Possiveis Arranjos Internos de Coluna CDIIC (Reijke, 2007)
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Assim, distintos tipos de configuragdes de coluna sdo possiveis; estes dependem do tipo
de mistura a separar, portanto o arranjo interno da coluna até hoje ndo tém uma forma
estabelecida. O conceito das se¢Oes concéntricas se mantém, contudo, outros possiveis
arranjos entre as duas secOes podem ser desenvolvidos, como por exemplo: secdes
concéntricas com a mesma drea de troca de calor entre as secdes, pratos internos da coluna
de retificacdo simétricos com a se¢do de esgotamento, pratos internos nao simétricos com a

secdo de esgotamento, pratos com diferente drea de troca ao longo da coluna, dentre outros.

4.4 Equipamentos Associados a Coluna - CDIIC

Na unidade de destilacdo CDIIC, condi¢cbes de operacdo sdo necessdrias para o
desenvolvimento do processo; para isto, se encontram associados equipamentos que
permitem o funcionamento e garantem as condi¢des de operacdo da configuracdo. Estes,
em principio, também sdo usados para o projeto de coluna convencional e em adi¢do a
coluna CDIIC inclui uma vélvula e um compressor para garantir as condi¢des de operacao.

A seguir, na Tabela 2, se especificam os equipamentos usados na configuracdo de coluna
CDIIC, fazendo uma descricdo do equipamento e sua aplicacdo na coluna; a seguir se

encontram comentdrios em relagdo ao projeto.

Tabela 2. Equipamentos Associados a Coluna CDIIC

EQUIPAMENTO DESCRICAO Outros

Unidade destiladora O projeto de coluna esta

Composta por duas €m fungﬁo da mistura de

Coluna .
secdes dispostas de estudo e as condi¢des de
forma concéntrica operacdo estabelecidas.
Unidade que gera a Na atualidade, sdo muito
vaporizagio da Usados duas classes .de

Refervedor refervedores; para efeito

mistura na secdo de da coluna CDIIC ¢é usado

esgotamento. o modelo tubo e carcaca.
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Condensador

Valvula

Compressor

Unidade de troca de
calor usada para a
condensacio do
produto de topo da

secdo de retificacao.

Diminui a pressdo de
descarga do liquido
que vem da secdo de

retificacdo.

Permiti a compressao
do vapor de topo da
secdo de esgotamento,
para sua  posterior

alimentacdo no fundo

O trocador de calor usado
para o processo €
geralmente com
condensador total,
condensando o produto
de topo da secdo de
retificagdo.

Permite  garantir  as
condicdes de operagdo da
coluna em relacio a

diferenca de pressdes.

Trabalha de  forma
isentrépica 0 qual
permite a operabilidade

do processo.

da secao de
retificacdo.

A configuracdo da coluna CDIIC inclui os conceitos da recompressdo direta de vapor
onde o produto de topo da secdo de esgotamento € usado para aquecer o refervedor e o
projeto de coluna diabatica onde se inclui a troca direta sem perdas com o meio das
unidades de troca de calor com a coluna. Os resultados destas configuracdes compdem a

coluna CDIIC e seus equipamentos os quais foram descritos anteriormente.

4.5 Operacao da Coluna CDIIC

Sabe-se que o inicio das operagdes em escala industrial € fundamental para a obtencdo
de produtos nos limites estabelecidos. Uma descricdo da unidade construida no Japado
permite estabelecer o procedimento de operagcdo de uma coluna.

O procedimento serd exposto para o conceito de coluna CDIIC com refervedor e

condensador:
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e Verificacdo que a configuracdo CDIIC se encontre vazia e limpa.

¢ Introdu¢do da alimentacio na secdo de esgotamento. Geralmente, para a
configuracdo de coluna CDIIC, a alimentacdo € introduzida no primeiro prato.

® A mistura alimentada vai ao fundo da coluna, deve ser considerado o tempo de
carga ou holdup e logo esta é aquecida pelo refervedor, levando os componentes
mais volateis até o topo da coluna.

¢ O vapor da secdo de esgotamento € comprimido pelo compressor especificado
para uma relacdo de compressao entre as duas secoes.

e Seguidamente, a coluna de retificacdo € carregada na pressao e temperatura pré-
estabelecidas no compressor; esta pressao ¢ mantida pelo calor do condensador e
as condicoes de controle. O processo inicialmente é focado para um refluxo total.

¢ O produto de fundo da secdo de retificacdo é alimentado a uma vdlvula de
estrangulamento que diminui a pressdo da secao de retificacdo e posteriormente
alimentado no topo da secdo de esgotamento.

¢ Um interruptor no fundo da coluna diminui gradualmente a quantidade de

energia requerida pelo refervedor a medida que a operacdo acontece.

¢ (Continua a operagdo a um fluxo de alimentacdo estabelecido.

Os estudos apresentados por grupos de pesquisa japoneses relatam as dificuldades no
inicio da operacgdo, esta pode tardar até mais de 10 horas para estabilizar o processo e a

troca de calor entre as secoes.

4.6 Eficiéncia da coluna CDIIC

Devido ao fato de que ndo se tem grande quantidade de informagdo numa escala
suficientemente grande, no presente estudo, foram realizados cdlculos da eficiéncia de
pratos na coluna fazendo uso do conceito da eficiéncia e Murphree e de eficiéncia global,
estes sdo usados devido a que permite obter informacdo en funcdo das composi¢cdes no

processo de destilacdo.
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Desta forma, diferentes conceitos de eficiéncia de prato em colunas de destilacdo foram

levados em consideragdo para o estudo da efici€ncia, estes sao apresentados seguidamente.

4.6.1 Estagios de Equilibrio em Colunas de Destilacao

O modelo de estdgios de equilibrio é bem conhecido. Este foi estudado por King [61],
Henley e Seader [62], Holland [63] e supde que a corrente liquida e vapor que deixam um
estdgio em particular estdo em equilibrio termodindmico. Neste modelo, sdo resolvidas
equagoes conhecidas como MESH (Mass, Equilibrium, Summation, Heat) que consistem
em balanco de massa por componente, equacdes para equilibrio de fases, equacdes de
somatorio (restricdes) e balanco de energia.

O esquema de uma etapa de equilibrio se apresenta na Figura 20, considerando que as
correntes de vapor e liquido que deixam o estigio se encontram em equilibrio, o vapor
proveniente do estdgio j+1 entra em contato com o liquido proveniente do estdgio j-1 no

estagio j, além de outras correntes como alimentacao e reciclo.

S
e Estagio |
i PP, Ty ————————* Pj. Tj —
F
5;+1Y ‘ .'“"lj+'|.i . Si]_
L J

Figura 20. Esquema de um Estdgio de Equilibrio
Na realidade, em uma operacao real, os estdgios raramente ou mesmo nunca operam em

equilibrio apesar das tentativas para se atingir essa condicdo através de um projeto

apropriado e escolha das condicdes adequadas de operacdo. O meio usual de se considerar
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o desvio do equilibrio € a incorporagdo do conceito de eficiéncia nas relagdes de equilibrio

segundo Krishnamurthy e Taylor [64].

4.6.2 Eficiéncia em Colunas de Destilacao

Na atualidade, na literatura aberta, encontram-se diferentes conceitos de eficiéncia,
como os apresentados por Pescarini [65], Barros [3] e Soares [66]. No presente estudo sdo
expostos modelos em relagdo ao projeto de coluna CDIIC e seguidamente serdo
aprofundados os tidos em conta para o desenvolvimento do trabalho.

Eficiéncia global de coluna: foi definido por Lewis [67], o conceito de eficiéncia dispde
uma relagcdo entre o nimero de estdgios tedricos € o nimero de estigios reais necessarios
para uma dada separagdo. Devido a generalizacdo do conceito de eficiéncia em todo o
estdgio sua aplicacdo € pouco realista, além disso, a abordagem matemadtica para todos os
estagios torna o processo pouco pratico.

Eficiéncia de Murphree [68]: foi definida por Murphree no ano 1925, foi desenvolvida
para um estagio s6; o modelo apresenta uma relagdo do comportamento de um estagio ideal
com um estdgio real levando em consideracdo a contato entre a fase liquida e vapor. Na
realidade, a eficiéncia para a fase liquida e vapor em geral conduzem a valores numéricos,
em operacdo estes sao diferentes para cada fase no mesmo estagio.

Eficiéncia no Ponto: foi desenvolvida por West et al.[69] como uma modificacdo a
eficiéncia geral de Murphree; esta usa a concentracdo de um componente na fase vapor e o
liquido circulante no mesmo ponto.

A eficiéncia de Murphree esta descrita pela Equacgao 22.

Vi Yin,j

: (22)
Yij = Yis,j

i

Onde n € a eficiéncia de Murphree, i é o nimero de estigio, j € o componente na
mistura, y € a fracdo molar na fase vapor e y asterisco (*) denota a fracdo molar na fase

vapor em equilibrio.
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As separacdes multicomponentes apresentam complicagdes para o cdlculo da eficiéncia
de Murphree, devido a quantidade de componentes que aumentam a complexidade
matematica. A eficiéncia esta nos limites comuns de O e 1; estes limites foram estabelecidos
por estudos desenvolvidos para sistemas bindrios como o descrito por Taylor and Krishna
[70]. Deste modo, estudos apresentados por Lee e Dudukovic [71] indicam que a predi¢ao
convencional da eficiéncia de Murphree pode ndo ser confidvel para misturas
multicomponentes.

Diferentes modificacdes a eficiéncia de Murphree como Colburn [72], de Holland [73],
entre outras, foram apresentadas; nestas € incluido o conceito original de relagdo entre
fragdes molares.

Barros no ano 1997 observou que a eficiéncia de vaporiza¢do ndo alcanza o valor zero,
sempre tende a um valor finito e positivo mesmo em situacdes onde ndo ocorre separacao
[3].

A estimativa dos valores e a definicdo do conceito de eficiéncia apresentam dificuldades
na aplicac@o desta na andlise de colunas reais. Propostas como a de efici€éncia global ao

longo da coluna podem gerar resultados pouco confidveis, precisando de uma abordagem

mais detalhada do sistema.

4.6.3 Conceito de Correlacoes de Eficiéncia

As correlacdes de efici€éncia empiricas e semi-empiricas na atualidade sdo muito restritas
a sistemas em particular. Estas, em geral, dependem das caracteristicas de transferéncia de
massa e calor do processo. Em seguida, sdo apresentadas as principais correlacdes
publicadas na literatura aberta.

Os primeiros cdlculos de eficiéncia foram apresentados por Drickamer e Bradford [74]
em referéncia a correlagdo descrita por eles, posteriormente O Connell [75] estendeu o
trabalho a uma faixa de operagdo de colunas fracionadoras.

Rousseau [76] desenvolveu o método de predi¢do inicialmente para campanulas, onde
envolvia a estimativa de nimero de unidades de transferéncia nas fases liquida e vapor.
Mas, foi o estudo publicado pela AIChE [42] que lancou as bases para um entendimento

mais profundo do célculo da eficiéncia.
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Uma nova correlacdo, mais realista, foi desenvolvida por Barros e Wolf [77]; esta foi
obtida através do ajuste de parametros de mistura que variam com a eficiéncia. Barros e
Wolf-Maciel descreveram equacdes para a destilacdo convencional e a extrativa. A equagao

descrita para o célculo de efici€éncia (Eff) para um prato i na destilagdo convencional é:

(HDHMW (i)
Cp(i)a® ()

(23)

-0.04516
Eff (i) = 38 5309{ (o }

Nesta correlagdo, sdo utilizadas as seguintes propriedades da mistura na fase liquida:

condutividade térmica (k), massa especifica (p), difusividade (D), massa molecular (MW),
capacidade calorifica (Cp) e viscosidade (u).

Pode-se substituir os parametros da mistura pelos dos componentes puros na fase
liquida, nesta forma pode ser obtido o célculo da eficiéncia de componente no prato - Eff
(L,))-

O estudo apresentado por Pescarini et al. [65] expde, que devido a particularidade da
eficiéncia de estdgio, as propriedades fisicas, caracteristicas geométricas e condigdes de
operacdo, conclusdes em relagdo a eficiéncia somente podem ser extrapoladas se todas as
condicdes forem iguais as do caso estudado.

Além disso, as imprecisdes e as incertezas presentes no conceito de eficiéncia na
modelagem de estdgios de equilibrio remetem a necessidade de modelagens mais realistas,
utilizando métodos matematicos mais rigorosos que levem em conta a transferéncia

simultanea de massa e energia.

4.6.4 Eficiéncia de ponto
Faz referéncia a relagdo de equilibrio entre a concentracdo do vapor de saida do prato e a

composi¢do de liquido neste ponto, portanto o ponto pode variar ao longo do prato. A

eficiénciade ponto (OG) para um prato ou estigio n foi definida por Reijke como:
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Epe = [*—lj (24)
y” - y”_l point

Onde y, € a fragio molar do componente vapor em equilibrio com a concentragdo de

liquido x e y, € a fracdo molar do componente vapor que sai do estdgio n. Este conceito é

baseado em dados especificos num ponto do prato.

4.6.5 Eficiéncia Total de Prato

A equagdo de Murphree (Emv) € descrita na medida em que o vapor e o liquido deixam
o prato, por isto devido a sua defini¢do, sua efici€ncia pode ser maior a 100%. A diferenca
entre a eficiéncia de ponto e a eficiéncia de Murphree depende do comportamento da

mistura. Para o caso do liquido em mistura completa, a efici€éncia se descreve como:
Emv = EOG (25)

Para o caso, que o liquido no estdgio ndo cumpra as condi¢des este cdlculo deve ser

realizado por meio do célculo da eficiéncia de ponto de Lewis [67].

_ lexpldEgpl—-1)  mimere de pratos ideais
E ., = . = (26)

nimero de pratos reais

Onde 4 é uma relagdo entre as curvas de equilibio e a linha de operacdo [cte]. As

equagoes de eficiéncia global de prato representam a mistura completa nas fases liquida e
vapor, respectivamente.

Dos estudos de simulacdo desenvolvidos no Capitulo 5 foram avaliados o
comportamento da coluna convencional e a coluna CDIIC em relag@o aos fluxos de vapor e
liquido, condi¢des de pressdo e temperatura que permitam comparar o potencial da coluna
CDIIC em relagdo com a coluna convencional. Com a finalidade de avaliar eficiéncia do

prato na configuracdo de coluna CDIIC, foi estabelecido o calculo das eficiéncias de
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Murphree e eficiéncia global no Capitulo 5. E importante ressaltar que por se tratar de uma
nova configuragdo € necessario o desenvolvimento de correlacdes que permitam um melhor
ajuste ao comportamento da coluna y suas condi¢cdes de operagcdo, no presente estudo se
realizam cdlculos e relacdo as curvas de equilibrio das misturas publicados na literatura

aberta.

4.7 Avaliacao Termodinamica

A avaliacdo termodinamica € desenvolvida partindo da primeira e segunda lei,
establecendo a condi¢do termodindmica em relacdo aos estudos apresentados por Nakaiwa
et al, (2003). A formulacdo das equagdes foi constituida em relagdo aos estudos publicados
na literatura aberta e foram levadas consideracdes em relacdo aos estudos de simulagdo

desenvolvidos.

4.7.1 DescricaoTermodinamica da Coluna Convencional

Para a andlise termodindmica foi estudada a proposta apresentada por Nakaiwa et al.
(2003), sendo especificada a modelagem para o projeto convencional e de coluna CDIIC.

Partido da primeira e segunda lei da termodinamica descrita por Kojima (1996) foram
apresentadas as seguintes equagdes em relaciao ao projeto de coluna convencional, a energia

requerida em forma de calor € levada em consideracdo para o refervedor e o condensador:

—% _ % _
AS = £~ 28— FS, + DSy + BSy 20 (28)

Onde o calor trocado no refervedor e no condensador sdo @5 e @, respectivamente.
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A energia dissipada W .. € a energia perdida devido a irreversibilidade do processo na
transferéncia de calor e massa, A5 € a diferenca de entropia do sistema em kJ/K e T;; a

temperatura inicial. Esta energia é descrita pela equagdo:

W

Loss

= T,AS (29)

} v T, f Fr : m
WLEH _Qgii—,._n)_‘?{',\ _E._E_)"I‘FLHF_T[-SFJ_D[HD_‘E‘SLJ_
. °F C

B{Hg— TS5, (30)
j— 'TI:I 'TI:I 3
Wioss _QR[]'_E]_QC(]'_EJ_WH‘IEH (31)
O W,,;, ¢ a minima quantidade de energia requerida para realizar a separacdo a umas

condi¢Oes de operagdo estabelecidas. Desta forma W, ;,, estd descrito como:

Win = (DHp + BHg — FHy) —Ty(DS, + BSg — F5¢) (32)
W, = AH — T,AS (33)

Para melhorar a eficiéncia energética € necessario diminuir a energia dissipada W}, ...

Para isto, uma drea efetiva de troca pode ser controlada por meio de projetos de
transferéncia de calor e arranjos na estrutura interna da coluna. As outras perdas de energia
sdo causadas pela baixa transferéncia de massa e por a energia usada no contato entre as
fases liquida e vapor.

A eficiéncia termodindmica para a energia numa coluna convencional pode ser definida

CcOomo:

Wmin
= 34
Nee (WL gss +Winin) (34)

Wnin
fred - - — 35
Nee [0 (1-T, /T -2 (1-T,/T]] (35)
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Wi s
< —mun 36
(Qr—0c) (36)

Sendo m,.. a eficiéncia da coluna convencional. Desta forma, € possivel avaliar o

comportamento termodinamico em fun¢do do calor trocado no refervedor e no condensador
em relacdo a energia perdida.

No presente estudo, todos os casos simulados ndo apresentam perdas de energia com o
meio, € dizer a quantidade de energia trocada no sistema da coluna CDIIC € transferida em
sua totalidade e para as duas configuracdes estas trabalham sim perdas de energia com o
meio.

Desta forma como foi escrito na Equagdo 29 o Wy .. deve ser levado em consideragao

para a modelagem, no caso particular do presente trabalho as unidades foram simuladas
adiabdticas, porém nao possuem perda de energia com o meio. A energia dissipada nas
simulacdes € nula o qual faz que da equacgdo 31 seja obtido que a quantidade minima de
energia W,,;. requerida para realizar o processo seja a energia requerida pelo refervedor e

n
pelo condensador, este depende das consi¢cdes de operagcdo do processo e as especificagdes
dos produtos.

Desta forma, as simulagdes desenvolvidas sdo estabelecidas para o cdlculo da
quantidade de energia necessdria na operacdo em relacdo as condicOes estabelecidas; a
quantidade de calor no refervedor e no condensador € obtida por meio do simulador
comercial Aspen Plus V 7.2, este contém a descricdo dos balangos de massa e energia para
o modelo radfrac o qual modela de forma mais rigorosa a coluna.

A coluna convencional no simulador inclui no estidgio 1, a quantidade de energia
requerida pelo condensador e no estdgio n a quantidade de energia requerida pelo
refervedor, em razdo as condi¢des estabelecidas.

A andlise termodindmica serd realizada da mesma forma para a coluna CDIIC a partir
dos estudos de simulacdo realizados no Capitulo 5. Nestes € especificada a quantidade de

calor trocada de uma secdo para a outra.
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4.7.2 Descricao Termodinamica da Coluna CDIIC

A andlise termodindmica da coluna CDIIC pode ser abordada por meio da eficiéncia
energética como foi apresentada anteriormente para a coluna convencional. Desta forma, a
partir dos conceitos fundamentais da coluna convencional e coluna CDIIC, se encontra que
os projetos de coluna apresentam similaridade no comportamento dos fendmenos de
trasnferéncia de massa e calor. A eficiéncia termodinamica para a coluna CDIIC € similar
ao projeto de coluna convencional, esta foi descrita por Nakaiwa et al., (2003) para a coluna
convencional e a coluna CDIIC.

Desta forma a eficiéncia pode ser descrita para a coluna CDIIC como:

Wi in
= Umin 37
Nepnc (Wi pes + W im ) (37)

— Winin
Mcone W+ gp(1-T,/Tp)—0, (1-T, /T, )] 58)

Onde @r e @, sdo o calor da alimentacdo pré-aquecida e o calor latente do fluxo de
produto no estdgio 1 e W,,;,, € a energia minima requerida para realizar o processo. Para

facilitar o entendimento, serdo apresentadas as seguintes desigualdades que descrevem em

temos de calor a energia presente na operagao:

Q1 =2Qely =T¢ (39)

Desta forma, partindo do conceito de coluna CDIIC, a quantidade de energia presente no
sistema € maior na secdo de retificacio em comparacdo com a se¢do de esgotamento, isto
foi verificado nos estudos de simulacdo desenvolvidos no Capitulo 5. A superioridade de
eficiéncia energética foi apresentada por Nakaiwa et al.(2003), eles especificaram a
necessidade de estudo econdmicos e o desenvolvimento de tecnologia para avaliar o
potencial na industria.

Sabe-se que a eficiéncia depende das especificacdes do projeto da coluna, no presente

estudo foram usados os resultados obtidos nos trabalhos de simulagdo para as diferentes
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misturas de estudo (misturas bindrias: hidrocarbonetos e compostos quimicos) em
diferentes configuracdes de coluna CDIIC. Na operacdo da coluna, em todos os casos

simulados os valores de @, corresponderam a maior temperatura da unidade, isto devido a

que no primeiro estdgio € localizado o calor latente presente no fundo da secdo de
retificacdo (se¢do que opera a maior pressao e temperatura), este, também € transportado na
corrente de refluxo e entra no estdgio 1 da secdo de esgotamento, sendo assim que o calor
presente neste estagio representa a maior quantidade de energia contetida no sistema.

As condicdes de alimentacdo usadas nas simula¢des foram estabelecidas para misturas
pré-aquecida em todos os casos, assim a temperatura € estabelecida préxima ao ponto de
ebulicdo do componente mais volatil. A energia conteida na corrente de alimentacdo
possue uma quantidade menor energia em relacdo a presente no sistema. Desta forma, foi
corroborado o descrito na equagdo 39.

Para a descricdo do trabalho mecanico é determinada a quantidade de energia requerida
pela secdo retificacdo e pela secdo de esgotamento como se apresenta na equacao 40, para a
coluna CDIIC deve ser levada em consideragdo a energia requerida pelo refervedor.

Geralmente em processos de destilacao sdo usadas as seguintes relagdes:
W=0;—0z ¥Qr — 0. —Ur (40)

Da equacdo 40 é possivel observar que a energia requerida no processo de destilacao
pode ser descrita como a energia requerida pelo refervedor para levar o liquido a fase
vapor, a energia requerida pelo condensador e a energia requerida pelo compressor para o
aumento da temperatura e alimentacdo da secdo de retificacdo. Estudos do consumo
energético foram desenvolvidos para determinar o potencial de diminui¢do energética da
coluna CDIIC em comparag@o com a coluna covencional.

Desta forma, € descrita a desigualdade para as eficiéncias entre a coluna convencional e

a coluna CDIIC:

Wimin Wonin
MHDIC = Ty = Tgg—gg) = Nee (41)
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Os estudos apresentados por Nakaiwa et al. [35] em relacd@o a efici€éncia termodindmica
apresentam a coluna CDIIC com maior eficiéncia energética que a coluna convencional. No
presente trabalho foi realizada uma andlise da decricdo termodindmica em relagdo as
simulacdes desenvolvidas para a coluna CDIIC e a coluna convencional.

Os estudos de simulacdo realizados foram desenvolvidos para sistemas sem perdas de

energia com o meio ambiente, desta forma o termo Wj,.. para as simulacdes é zero,

encontrando que a eficiéncia termodindmica nos dois casos € fun¢cdo da quantidade minima
de energia necesaria para realizar o processo. Assim, a eficiéncia termodindmica € 1 para os
sistemas simulados. No caso real, o sistema tem perdas com o meio e as condi¢Oes de
operacdo como condi¢des de alimentacdo e temperaturas do sistema podem diminuir a
eficiéncia. A hidrdulica do prato e condi¢des de operacdo sdo fatores que influenciam a

eficiéncia.

4.8 Comentarios e Conclusoes

O conceito e coluna CDIIC € um conceito muito novo que estd sendo desenvolvido por
diferentes grupos de pesquisa no mundo. Inicialmente, o conceito de Coluna CDIIC-ideal
representa uma solucdo definitiva para a eliminacdo dos sistemas de aquecimento e
resfriamento em colunas de destilagdo, embora o sistema precise de destas unidades para
iniciar o processo. O conceito de coluna CDIIC apresenta a possibilidade de diminui¢iao do
consumo de energia. Para isto, a unidade precisa da inclusdo de um compressor e de uma
vdlvula para a operacio do sistema.

O projeto de coluna CDIIC ndo se encontra estabelecido na atualidade, pois cada grupo
de pesquisa esta desenvolvendo formas distintas no arranjo interno da coluna, o conceito de
coluna pode ser aplicado a diferentes configuracdes de coluna. O estudo da efici€ncia no
prato representa limitacdes no fato de ndo se ter dados numa escala suficientemente grande
para a avaliacdo dos estudos desenvolvidos. Foi observado o possivel uso de diferentes
tipos de correlacdes em relacdo a eficiéncia da coluna, mas estas s podem ser avaliadas
pelo meio de dados experimentais. A avaliagdo termodinamica apresentada por Nakaiwa et
al. (2003), permite estabelecer o estudo da eficiéncia da coluna partindo do principio da

primeira e segunda leis da termodinamica.
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No caso do presente estudo, os calculos foram desenvolvidos para o estado estaciondrio
e foi concluido em relac@o aos estudos de simulacido apresentados no Capitulo 5. A partir
da equacgdo 37, as simulacdes foram desenvolvidas sem perdas de energia, por tanto a
quantidade de calor minima requerida pelo sistema para todos os casos estudados foi menor
para a coluna CDIIC em comparacdo com a coluna convencional. Nas simulacdes
desenvolvidas, a equacdo 37 torna-se 1, isto € obtido devido a caracterizagao
das simulagdes como ideais. No caso real, as perdas de energia devem ser consideradas.
Estes estudos deverdo ser baseados nos resultados obtidos por uma unidade experimental.
Nos casos de estudo desenvolvidos para o presente projeto, o processo de coluna CDIIC foi
estabelecido ideal com o objeto de focalizar os estudos ao fendmeno de troca de energia,

tornando o sistema termodinamicamente eficiente.
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Capitulo 5- Estudos de
Simulacao da Coluna CDIIC
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5.1 Resumo

Atualmente, existem diferentes estudos de simulacdo com respeito ao controle,
configuracdo e estratégias de convergéncia da coluna CDIIC. As dificuldades s@o referentes
a pouca informagdo com relacio a dados experimentais, o que dificulta a proposta e
construcdo de projetos da coluna. O presente estudo apresenta uma comparacdo da coluna
CDIIC com a coluna Convencional para as mistura benzeno-tolueno, metanol-dgua e uma
mistura etanol-dgua. Esta permite o estudo da configuracdao da coluna CDIIC para efeitos
de andlise do arranjo no simulador e sua posterior caraterizacdo na simulacdo da mistura
etanol-dgua a qual é de grande interesse para a industria Brasileira. Os estudos foram
desenvolvidos usando a ferramenta de simulacdo Aspen Plus V7.2. E importante ressaltar
que as simulacOes desenvolvidas descrevem uma forma rdpida e aproximada de simular
colunas CDIIC em simulador de processos comerciais sem a necessidade da modifica¢dao

das equagdes fundamentais destes.

5.2 Procedimento para a Simulacao de Colunas CDIIC no Software Aspen
Plus V7.2

Para o desenvolvimento das simulagdes, um procedimento descritivo dos passos foi
realizado; neste se estabelece uma descricdo aproximada da configuracdo de coluna CDIIC
no simulador comercial Aspen Plus V 7.2 .

Parametros iniciais como vazao de fluxo de alimenta¢do, nimero de estdgios, condigdes
de operacdo do compressor e condigdes de alimentagdo (composicdo equimolar) foram
obtidos da literatura (Naito et al. [27], Huang et al. [83], Gadalla et al. [48], Suphanit [84] e
Gadalla [85]) para a validacdo da simulacdo, isto, devido a que ndo se conta com dados
experimentais para a avaliagdo.

Para a separacdo foi usado o modelo radfrac do model library do simulador. Esta
operacdo permite o estudo rigoroso para uma separacdo multiestagios. Uma representacao

do digrama usado pelo simulador € apresentado na Figura 21.
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l > Vapor Distillate

Top-Stage or
Condenser Heat Duty = Heat (optional)
P Liquid Distillate

Water Distillate (optional)

Feeds B v
Reflux
Heat [optional) '—_+ Products [optional)
Pumparound ——
Heat (optional) i Decanters
Heat (optional) 47 —> Product
Boil-up
Return
Bottom Stage or Nstage .
Reboiler Heat Duty 4% _d Heat (optional)
| P Bottoms

Figura 21. A) Esquema de Conexdo do Modelo Radfrac em Aspen plus (Aspen Plus
library, V7.2)

Sabe-se que a coluna CDIIC é um conceito de coluna novo, porém, esta configuracdao
ndo se encontra disposta nos modelos contidos no simulador. Desta forma, o uso deste
modelo radfrac permite simular de forma aproximada e detalhada uma coluna CDIIC,
fazendo uso deste modelo, um como secdo de retificacio e outro como secdo de
esgotamento, interconectados de forma que a modelagem no simulador seja a mais similar a
configuracdo de coluna CDIIC real.

O procedimento para a simulacdo de uma coluna CDIIC no simulador precisa dos

seguintes passos:

Passo 1. Establecer os componentes a serem estudados e seguidamente, desenvolver
estudos das propriedades dos componentes puros e das misturas bindrias ou

multicomponentes. (Estudo do equilibrio liquido-vapor das misturas)

Passo 2. Determinar as condi¢des da alimentacdo, descrevendo a vazao de alimentagdo,

condicdes de pressdo e temperatura da corrente e a composi¢cdo da alimentacdo. A operacao
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da coluna depende das condic¢des iniciais; se deve levar em consideracdo que a alimentagcdo
da coluna € feita no primeiro estidgio da secdo de esgotamento; neste primeiro estagio,
também € alimentado o refluxo que vem da coluna de retificacdo. Consequentemente, as
correntes devem entrar a igual pressdo e temperaura na sec¢ao, evitando quedas de pressao

na secao.

Passo 3. Fazer a escolha do método termodindmico a ser usado para o célculo do
equilibrio liquido-vapor da mistura. O modelo termodindmico escolhido para o
desenvolvimento da simulacdo deve incluir propriedades que caraterizem a mistura (como
mistura de hidrocarbonetos, mistura de eletrdlitos, entre outros), além de representar da

forma mais semelhante os dados experimentais da mistura estudada.

Passo 4. Inserir no flow sheet (drea de trabalho) duas colunas Radfrac, uma opera como
secdo de retificacdo e a outra como se¢do de esgotamento; também, adicionar um

compressor € uma valvula para a modelagem do conceito de coluna CDIIC.

Passo 5. Interconexdo de correntes; inicilamente a corrente de alimentagdo € inserida no
topo da primeira coluna (isto faz com que a unidade opere como secdo de esgotamento)
junto com a corrente de refluxo a qual vem da vélvula. A corrente do topo da secdo de
esgotamento € conetada ao compressor e esta posteriormente € alimentada ao fundo da
secdo de retificacdo. As correntes de fundo da se¢ido de esgotamento e a corrente de topo da

secdo de retificacdo s@o os produtos do processo.

Passo 6. Estabelecer os parametros dos blocos (operagdes) inseridos no flowsheet. Nas
secoes de retificacdo e esgotamento, o projeto interno da coluna (uma trabalha sem
refervedor e a outra sem condensador respectivamente), nimero de pratos das secdes, a
relacdo de compressdo do compressor e finalmente a relacdo de diminui¢cdo de pressdo da

valvula.

Passo 7. Incluir a interconexao térmica entre as duas se¢des; estas sdo descritas como

correntes de energia; a interconexdo destas correntes € feita estdgio a estagio; desta foma,
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uma corrente de energia interconecta o estdgio 1 da secdo de retificacdo com o estdgio 1 da
secdo de esgotamento, o estdgio 2 da secdo de retificacdo com o estdgio 2 da secdo de

esgotamento e assim para cada estdgio ao longo da configuragcdo de coluna CDIIC.

Passo 8. Rodar a simulacdo; uma vez realizados os passos descritos anteriormente
podem ser calculados os perfis de temperatura, energia consumida pelo refervedor,

condensador e compressor para a avalicdo da diminui¢cdo do consumo de energia.

Desta forma, levando em consideragcdo o procedimento descrito € possivel simular uma
coluna CDIIC no software Aspen Plus V7.2 de forma aproximada ao processo numa
unidade real.

Sabe-se que as caracteristicas e condi¢des de operagdo da coluna sdo especiais para cada
tipo de mistura, no entanto, o procedimento permite desenvolver de forma aproximada a
configuracdo da coluna CDIIC no simulador; as condi¢des de operacdo sdo obtidas para
cada processo em particular.

Um fluxograma do procedimento desenvolvido € apresentado seguidamente no
Fluxograma 2, este encontra-se organizado por cores (azul, laranja e vermelho) os quais
representam a fase em desenvolvimento. A etapa de set da simulacio e desenvolvimento do
flowsheet do simulador € representada em azul; a etapa de inser¢do de dados e caratarizacao
dos equipamentos se encontram em laranja e finalmente em vermelho a etapa de validagdo
e convergéncia da coluna. Também € importante ressaltar que a eficicia dos resultados esta
em funcdo do estudo e escolha dos modelos termodidmicos que melhor representem a

mistura e seu comportamento.
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Simulacao da Coluna

CDIIC no Aspen Plus V 7.2
¥

:

! —
. - Fazer as conexoes . .
[ Inserir dois ] Inserir um modelo ]

das correntes de
modelos Radfrac . Compr e um Pump
material

+
- Escolha do modelo .
. termodinimico -

+

Dados de entrada

3

Parametros dos Parametros do
Equipamentos Processo

Verificacio dos
No Dadeos de Operacio No

!

| Validacio |=———b>

f

. | Fazer as conexdes das
correntes de energia

Convergéncia
CDIIC

Convergéncia

Si

[ Casos de Estudo ]..—
}

[ Resultados da Configuracio

+

e analise

[ Experiéncias ]

Fluxograma 2. Procedimento Simulacdo Coluna CDIIC no simulador Aspen Plus V

7.2

5.3 Determinacao de Parametros e Estudos de Simulacao

A configuracdo interna da coluna CDIIC ndo € um projeto estabelecido na atualidade,

porém as diferentes possibilidades de interconexdo térmica sdo objeto de avaliagdo.
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Conseqiientemente, projetos de troca de calor foram desenvolvidos visando a possibilidade
de transferéncia de energia entre a se¢do de retificacdo e a de esgotamento.

Embora, a modelagem desenvolvida seja uma aproximacgdo a configuracdo de coluna,
esta conta com duas colunas. Na coluna de esgotamento, a corrente de alimentacdo €
inserida no topo da coluna no primeiro estiagio o que faz desta unidade uma secdo de
esgotamento e na coluna de retificacdo a alimentacdo € inserida no fundo da coluna o qual
faz com que esta unidade opere como retificacio. A coluna CDIIC ideal opera sem
condensador e sem refervedor. No presente trabalho, as simulacdes foram desenvolvidas
fazendo uso de um refervedor e um condensador nas se¢des de esgotamento e retificagdo,
respectivamente.

Para o estudo da configuracdo de coluna CDIIC, foram estudadas trés misturas bindrias:
benzeno-tolueno, metanol-dgua e etanol-dgua definidas como 1, 2 e 3 respectivamente. Os

estudos foram estruturados como:

e Separacdo da mistura Benzeno-Tolueno na coluna CDIIC.
e Separagio da mistura Metanol-Agua na coluna CDIIC.

e Separagio da mistura Etanol-Agua na coluna CDIIC.

No primeiro dos casos para a mistura benzeno-tolueno foram planejados trés casos de
estudo, pois esta mistura apresenta comportamento de sistema ideal e facilita os estudos de
modelagem no simulador (sendo usado o termo modelagem ao arranjo desenvolvido por
meio das unidades e operacdes contidas no software; isto devido ao fato de que a
configuracdo de coluna CDIIC ndo é uma operacao unitdria para o simulador de processos).

Seguidamente, é estudada a mistura 2 para o aprimoramento da configuracdo de coluna
CDIIC no simulador, criando estratégias de convergéncia que permitam obter resultados da
configuracdo de coluna com troca de energia.

Finalmente, € estudada a mistura 3 a qual é de grande interesse no Brasil, neste é levado
em consideracdo o azedtropo contido na mistura, obtendo resultados desta e comparando a
configuracdo de coluna CDIIC com o projeto convencional.

Para o desenvolvimento das simulagdes, o calor presente em cada estagio € estabelecido

por meio da diferenca de entalpias AH (Equacdo 12); a forma como foi transferido o calor é

-76 -



CAPITULO 5. Estudos de Simulagdo da Coluna CDIIC

por meio de interconexdes térmicas diretas entre as secOes. Estas sdo feitas prato a prato
especificando uma quantidade de calor constante, fundamentada no perfil de entalpia. A
area de transferéncia A e o coeficiente global de transferéncia de calor ndo sido usados para
os célculos e sdo asumidos como constantes em relagdo a energia em forma de calor
estabelecido previamente pelas diferecas de entalpia nos estagios.

Os estudos foram estabelecidos a 1 atmosfera de pressdo, descritos para perfis de troca
de energia constantes entre as duas secdes, tendo em consideracdo que o sistema €
desenvolvido no equilibrio e sem perdas de calor com o meio.

As especificagdes usadas no compressor foram mantidas para todos os casos de estudo, a
insercdo das especificagdes no simulador foi realizada para condigdes de pressdo de
descarga, operacdo na fase vapor e tipo de compressor isentrépico, estas especificacoes
permitem o célculo da energia usada pelo compressor para estas condigdes de operacgao.

Todas as simulagcdes foram baseadas numa simulacdo padrio, esta foi validade através
de resultados apresentados por grupos de pesquisa japoneses e holandeses [27, 83, 48, 84,
85]. Desta forma, uma andlise dos resultados foi realizada para verificar a credibilidade das

respostas do simulador.

5.4 Estudo Termodinamico de Equilibrio de Fases Binario dos Sistemas

Envolvidos

Para o estudo da configuracdo e validacdo do desenho da coluna, foram propostos trés
tipos de misturas de estudo, benzeno-tolueno e metanol dgua para efeitos de caracterizagdo
e ajuste da configuracdo; posteriormente é estudada a mistura etanol-dgua a qual € de
grande interesse na atualidade. Seguidamente, € apresentada a caracterizacdo dos
componentes e estudo das misturas. As propriedades dos componentes usados (benzeno,
tolueno, metanol, etanol e d4gua) para a simulagdo sdo descritos no Apéndice .

Para o desenvolvimento das simulacdes e facilidade na chamada das misturas serd
tomada a notacdo de mistura 1 (benzeno-tolueno), mistura 2 (metanol-dgua) e mistura 3

(etanol-dgua); € importante avaliar o desempenho dos modelos termodindmicos,

principalmente da fase liquida.
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Foram construidos diagramas de equilibrio liquido-vapor bindrios dos compostos
envolvidos empregando os modelos termodindmicos PENG-ROB, NTRL e UNIQUAC
para o célculo dos coeficientes de atividade da fase liquida.

O diagrama bindrio obtido pelo simulador para a mistura 1 usando o modelo
termodinamico escolhido (pelo meio da ferramenta Property Method Selection Asistant do
simulador) PENG-ROB (Peng-Robinson) € apresentado na Figura 22. O modelo foi

escolhido baseado no ‘property method selection’ do simulador Aspen Plus V 7.2.
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Fracao molar Liquido/Vapor de Benzeno

Figura 22. Diagrama T-xy do Sistema Benzeno — Tolueno.

O diagrama bindrio obtido pelo simulador para a mistura 2 usando o modelo
termodinamico escolhido (pelo meio da ferramenta Property Method Selection Asistant do

simulador) NRTL (Non-Random Two Liquid) é apresentado na Figura 23.
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Figura 23. Diagrama T-xy de Sistema Metanol — Agua.

Para o sistema etanol-dgua o qual é de maior importancia para o presente estudo, foi
obtido o diagrama binério por meio do simulador e com dados experimentais encontrados
no DECHEMA [89]. Seguidamente, na Tabela 3, sdo apresentados os valores das fracdes

do componente mais volatil a uma atmosfera de pressao.

Tabela 3. Dados de Equilibrio do Sistema Etanol-Agua

NRTL UNIQUAC DECHEMA
FracMolar FracMolar FracMolar FracMolar
Vapor Liquido Vapor Liquido
Y X Y X X Y
0 0 0 0 0,0210 0,1990

0,2169245 0,025 0,2155941 0,025 0,0330 0,2720
0,3301712 0,05 0,328406 0,05 0,0500 0,3530
0,3993766 0,075 0,3970661 0,075 0,0850 0,4110
0,4458045 0,1 0,4429792 0,1 0,1050 0,4580
0,4790423 0,125 0,4757977 0,125 0,1250 0,4880
0,5040535 0,15 0,5005126 0,15 0,1350 0,4840
0,5236768 0,175 0,5199641 0,175 0,3150 0,5710
0,5396568 0,2 0,5358864 0,2 0,3210 0,5720
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0,5531266 0,225  0,5493978 0,225  0,4030 0,6190
0,5648546 0,25  0,5612504 0,25  0,4030 0,6250
0,575381 0,275 0,5719687 0,275  0,5560 0,6750
0,5850967 0,3 0,5819289 0,3 0,6020 0,6950
0,594292 0,325  0,5914079 0,325  0,6430 0,7130
0,6031874 0,35  0,6006143 0,35  0,6890 0,7410
0,6119537 0,375  0,6097086 0,375  0,8050 0,8140
0,620726 0,4 0,6188168 0,4 0,9260 0,9170
0,6296133 0,425  0,6280402 0,425  0,9870 0,9850
0,6387054 0,45  0,6374616 0,45
0,6480775 0,475  0,6471509 0,475
0,6577944 0,5 0,657168 0,5
0,667913 0,525  0,6675659 0,525
0,6784845 0,55  0,6783927 0,55
0,6895563 0,575  0,6896932 0,575
0,7011728 0,6 0,7015101 0,6
0,7133771 0,625  0,7139233 0,625
0,7262507 0,65  0,7268887 0,65
0,7397499 0,675  0,7404979 0,675
0,7539668 0,7 0,7547941 0,7
0,7689463 0,725  0,7698227 0,725
0,7847352 0,75  0,7856314 0,75
0,8013829 0,775  0,8022708 0,775
0,8189419 0,8 0,8197953 0,8
0,8374684 0,825  0,8382632 0,825
0,8570228 0,85  0,8577375 0,85
0,8776702 0,875  0,8782867 0,875
0,8994812 0,9 0,8999849 0,9
0,9225325 0,925  0,9229129 0,925
0,9469073 0,95 0,947159 0,95
0,9726967 0,975  0,9728195 0,975
1 1 1 1

Os modelos termodinamicos foram comparados com os dados experimentais descritos
anteriormente; com isto, foi construida a curva de equilibrio para a mistura etanol-agua,
visando avaliar o comportamento dos métodos termodindmicos e, desta forma, a escolha
para sua aplicacdo na simulacdo de coluna CDIIC no simulador comercial Aspen Plus V

7.2. A curva obtida € apresentada na Figura 24.
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Figura 24. Curva de Equilibrio Liquido-Vapor para o Sistema Etanol-Agua.

Foi encontrado que os modelos termodinamicos NRTL (Non-Random Two Liquid) e
UNIQUAC se ajustam aos dados experimentais do DECHEMA, em relagdo ao estudo da
curva de equilibrio da mistura 3.

No presente estudo, serd considerado o modelo NRTL para a solucdo das equacdes
devido a que este apresenta maior concordancia com o comportamento experimental
segundo a Figura 24.

Da curva de equilibrio liquido-vapor apresentada para o sistema etanol-dgua, € possivel
observar que a curva para uma composi¢do maior a 0,8 atravessa a linha de equilibrio, este
fenomeno descreve um ponto azeotrépico da mistura. Conseqiientemente, o digrama da
fracdo molar do liquido e do vapor € apresentado na Figura 25 para uma pressao no sistema

de latm.
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Figura 25. Diagrama T-xy de Sistema Etanol - Agua.

Verifica-se que o sistema etanol-dgua a 1,0 atm de pressdo apresenta comportamento
azeotrdpico. O diagrama de temperatura T-xy para a mistura 3 representa 0 comportamento
ideal com formagdo de azedtropo.

Levando em consideragdo a presenca do azedtropo, € obtido o diagrama T-X, este
permite observar de forma mais detalhada o comportamento do ethanol na fase liquida, isto
permite estudar de forma mais precisa o comportamento do azedtropo. Na Figura 26 €
apresentado o diagrama para o sistema 3, este foi obtido mantendo as condi¢cdes de uma
pressdo contante de 1 atm. Desta forma, devido a caracteristica da mistura azeotrdpica
presente, se encontra azedtropo de minimo ponto de ebulicao, é imporante ressaltar que o
aze6tropo foi calculado para uma atmosfera de pressdo; na configuragdao de coluna CDIIC,
a secdo interna (retificacdo) trabalha a uma pressdo maior em relacdo a se¢do externa
(esgotamento), esta diferenca de pressdao apresenta uma modificagdo no comportamento do
aze6tropo na secao interna da coluna CDIIC devido a que se encontra a uma pressao maior

de 1 atm.
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Figura 26. Diagrama T-x de Sistema Etanol — Agua.

Fazendo uso da ferramenta Aspen Split Analysis foi estudado o comportamento do
azedtropo para o modelo termodindmico NRTL e uma pressdao de 1 atm; os resultados

obtidos sdo apresentados na Figura 27.

ASPEN SPLIT ANALYSIS

AZEQOTROPE SEARCH REPORT
Physical Property Model: NRTL Valid Phase: VAP-LIQ

Mixture Investigated For Azeotropes At A Pressure Of 1 ATM

Comp ID Component Name Classification Temperature
WATER WATER Stable Node 100,02 C
ETHANOL ETHANOL Stable Node mwmnc
The Azeotrope
Number Of Components: 2 Temperature 78,15 C
Homogeneous Classification: Unstable Node
MOLE BASIS MASS BASIS
WATER 0,1048 0,0438
ETHANOL 0,8952 0,9562

Figura 27. Andlise do Azedtropo da Mistura Etanol - Agua (1atm). (Aspen Plus, V7.2)
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Desta forma, foi corroborada a presenca do aze6tropo conforme o apresentado no estudo
termodinamico da mistura.

O azeétropo € encontrado a condigdes de 1 atm de pressao, na temperatura de 78,15 °C.
Nestas condi¢cdes, apresenta-se um ponto singular de 0,8952 e 0,1048 composi¢do em base
molar de etanol e d4gua, respectivamente.

A presenga do azedtropo dificulta a obten¢do do componente etanol numa concentracao
de produto maior a 89,52% nas condicdes convencionais de separacdo; processos de
separacdo alternativos como: ndo convencionais, devem ser usados para aprimorar a
eficiéncia de separacdo desta mistura.

Sendo determinados os modelos termodindmicos para as diferentes misturas e
estabelecendo condi¢des ideais de pressdo (1 atm), foram obtidos os diagramas de
equilibrio liquido vapor. As misturas em estudo t€m seu comportamento no diagrama de

equilibrio x-y mostrado nas Figuras 28-30.

1.0

0,1013 MPa =l

0.75

Fracio molar Vapor de Benzeno
0.5

0,25
1
Ty
-

0.0 0.25 0.5 0.75 1o
Fracao molar Liquido de Benzeno

Figura 28. Diagramas x-y Benzeno — Tolueno
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As propriedades fisico-quimicas para cada componente das misturas 1, 2, 3 sdo
apresentadas no Apéndice I. Levando em consideracdo os pontos de ebulicdo e as pressdes
de vapor para cada componente, foi encontrado que para as mistura 1,2 e 3 os componentes
mais volateis sdo Benzeno, Metanol e Etanol, respectivamente, as pressdes de vapor para

cada componente sdo especificadas na Tabela 4.

1.0

0,1012 MPa

LIITS
N

Fracgio molar de Vapor Metanol
0.5

0,25
T

0.0 0.25 0.5 0.75 1.0
Fracao molar de Liquido Metanol

Figura 29. Diagramas x-y Metanol — Agua

Pode-se observar que a mistura benzeno-tolueno ndo apresenta patamar ou azedtropo,
mostrando ser um sistema com comportamento ideal. O mesmo comportamento acontece
para o sistema metanol-dgua. Isto € verificado mesmo utilizando-se o modelo para

coeficiente de atividade.
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Fracio Vapor Etanol

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fragéao Liquida Etanol

Figura 30. Diagramas x-y Etanol - Agua

A equacdo de Raoult poderia, inclusive, ser usada. Estudos da mistura benzeno-tolueno
foram aprofundados por Ohe [90] quem apresentou o estudo da mistura a pressdao
atmosférica com modelo de liquido e vapor ideais.

A Tabela 4 foi construida com o objetivo de verificar a pressdo de vapor estimada pelo
simulador e as obtidas na literatura. A pressdo de vapor é apresentada para os componentes

puros e os modelos termodindmicos ji apresentados.

Tabela 4. Pressao de Vapor dos Componentes (Pv) da literatura (1) e obtida pelo
Simulador (2)
Componente Temperatura (°C) Pv1 (KPa) Pv2 (KPa) Referéncia

Benzeno 25 12,6839 12, 678 [93]
Tolueno 25 3,7957 3,789 [94]
Metanol 25 16,9151 16,899 [93]
Etanol 25 7,8700 7,796 [92]
Agua 25 3,1680 3,169 [91]
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A maior diferenca entre o valor da pressdao de vapor obtido na literatura e o estimado pelo
simulador sdo menores a 1%. Desta forma, € possivel verificarque o simulador é capaz de
prever com grande precisdo o valor da pressdo de vapor dos principais componentes da
simulacdo fazendo uso dos modelos termodinamicos estabelecidos.

Desta forma € verificado, que o simulador é capaz de prever com grande precisdo o
valor de pressio de vapor dos componentes, para os modelos termodinamicos
estabelecidos. Estes pacotes termodindmicos foram usados ao longo da simulagao.

Para efeitos da simulacdo da coluna CDIIC, é muito importante o uso das misturas 1 e 2
para a validacdo do modelo proposto de simulacdo (entenda-se como modelo a
configuracdo desenvolvida no simulador), devido ao fato de que ambas ndo apresentam
complicagdes para a separagdo, podendo ser usadas para o estudo e validacdo da simulagdo
de coluna CDIIC.

Finalmente, foram estudadas as trés misturas de estudo estabelecidas para o presente
trabalho por meio do simulador de processos Aspen Plus V7.2; os métodos termodinamicos

permitem a formulac@o e desenvolvimento das equagdes, permitindo uma andlise das fases

de equilibrio por meio de célculos.

5.5 Simulacao da coluna CDIIC na Separacao da Mistura Benzeno-Tolueno

Estudos de simulac@o para trés misturas bindrias diferentes foram desenvolvidos, nas
mesmas condi¢des de operagdo, estes foram especificadas no item 5,4. Para as simulacdes
desenvolvidas, a modelagem apresentada na Figura 31 expde os diagramas de blocos

usados no simulador Aspen Plus V7.2 para a coluna convencional e a coluna CDIIC.
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cc

DESTIL L) o

Figura 31. a) Coluna Convencional, b) Coluna CDIIC

Diferentes estudos em relacao a simulac¢do da coluna foram desenvolvidos por grupos de
investigacdo Japoneses € Holandeses [53-60] apresentando sua viabilidade e aplicacdo no
simulador, estes estudos foram levados em consideracdo para o desenvolvimento de todas
as simulagdes, focalizando o interesse sobre a diminui¢do da energia da coluna CDIIC
comparada com a Convencional.

A mistura benzeno-tolueno apresenta-se como uma mistura que permite o estudo da
coluna, devido a que ndo apresenta azedtropo ou baixa volatiade realtiva. Assim, diferentes
configuracdes de coluna sdo estudadas por meio de casos, estes permitem modelar o
comportamento da coluna de forma aproximada a real e estudar sua operabilidade.

Os casos de estudo estabelecidos nesta dissertacao para a mistura 1 permitem avaliar trés
tipos de arranjos para a troca de energia; esta troca acontece da secdo de retificacdo para a

secdo de esgotamento como foi desito no Capitulo 5. Os casos de estudo sdo:

e Caso 1: transferéncia de calor constante ao longo da coluna. Neste estudo, ¢
trocada uma quantidade constante de energia entre as duas secdes. Este caso
representa de forma similar o comportamento de uma coluna concéntrica onde a

secdo de retificacdo e esgotamento possui 0 mesmo didmetro e comprimento ao
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longo da coluna (sendo a secdo de esgotamento de didmetro maior que a se¢do de
retificagcdo), transferindo a mesma quantidade de calor prato a prato entre as duas
secoes. As condi¢gdes de operagdo sdo as estabelecidas na Tabela 4 e o nimero de

estagios € igual para as duas secoes.

e (Caso 2: perfil de transferéncia de energia ao longo da coluna. Neste estudo, é
estabelecido um perfil de energia ao longo da coluna. Este caso representa de
forma similar uma secdo de retificacdo que modifica o didmetro da se¢do ao
longo da figura (geometria cOnica). O nimero de estdgios € igual nas duas

secoes.

e (Caso 3: perfil em escada. Neste estudo, é estabelecido um perfil de energia em
escada para a secdo de retificacdo, sendo assim, a energia trocada da secdo de
retificacdo ao longo da coluna é dividida em trés intervalos diferentes de
transferéncia de energia. Estes aumentam em forma de escada nos trés intervalos.
As condigdes de operagdo sdo as mesmas dos casos anteriores € o nimero de

pratos € igual para as duas secoes.

Cabe destacar que a transferéncia de calor € direta entre as secdes, de modo que se
despreza a resisténcia do material e perdas com o meio ambiente.

No estudo desenvolvido para o equilibrio liquido-vapor da mistura 1, a corrente de
alimentacdo € introduzida a 70 °C e 0,1023 MPa; a composi¢cdo da carga ¢é realizada em
fragdo molar e de forma equimolar.

A insercdo dos componentes no simulador foi feita como tipo convencional, esta é
apresentada na Tabela 5, a partir das quais o simulador realiza a estimativa das
propriedades dos compostos.

O trabalho do compressor € isoentrépico e para todas as simulacdes foi estabelecida uma

simulacao do 80%.
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Tabela 5. Categoria dos Componentes da Mistura 1 no Simulador.

Componente Nome no Categoria Tipo Féormula
Simulador
Benzeno Benzene Hidrocarboneto Convencional C6H6
Aromatico
Tolueno Toluene Hidrocarboneto Convencional  C7HS8
Aromatico

Anteriormente a implantagdo do processo no simulador foi feito um estudo dos
parametros usados na literatura para a simula¢do de misturas binarias na coluna CDIIC [27,
48, 83, 84, 85], a partir destes foram desenvolvidas as simulacdes, estabelecendo o processo
da forma mais aproximada a realidade.

Os parametros estabelecidos para as simulacdes dos trés casos da mistura 1 sdo
apresentados na Tabela 6 a seguir. Como o objetivo € comparar a coluna CDIIC com a
convencional foi estabelecidas as mismas condi¢des de operacdo (alimentacdo, nimero de
pratos, ndo queda de pressdo no sistema), como o presente trabalho esta focalizado a
transferencia de calor e simulacdo da coluna CDIIC no software comercial para a facilidade

do estudo da nova configuracio de coluna.

Tabela 6. Parametros da Simulagdo do Sistema Benzeno-Tolueno

Item Coluna CDIIC
Convencional

Numero de pratos 26 26
Pressdo de Retificacao (MPa) 0,1013 0,25
Pressao de Esgotamento (MPa) 0,1013 0,1013
Vazio de Alimentacido (Kmol/h) 100 100
Composicao de Benzeno na Alimentacdo 0,5 0,5
(Fracdo molar)
Prato de Alimentagao 11 11-Retificacao,

1-Esgotamento

A operagdo da unidade convencional foi simulada a partir dos mesmos parametros
estabelecidos para a coluna CDIIC. O processo de destilacao simulado para a coluna CDIIC

¢ semelhate ao observado nos processos convencionais na indudstria, isto em relacdo ao
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equilibrio liquido-vapor. Dados de nimero de estdgios, posicdo de alimentacdo e operacao
foram baseados nos estudos apresentados por grupos de pesquisa japoneses [27, 48, 83, 84,
85] nas unidades j4 construidas.

O processo foi implementado de manera semelhante ao descrito no Capitulo 5 para a
coluna CDIIC. No entanto alguns items devem ser ressaltados como o trabalho da secdo
interna, a qual opera ao duplo da pressdo de esgotamento a qual trabalha a mesma pressao
da coluna convencional (relagdo 1:2).

Na Tabela 7 sdo apresentadas as configuracdes da coluna convencional e da coluna
CDIIC e as especificagdes necessarias para a simulagdo. A numeragcdo dos estdgios €

crecente no sentido do fundo.

Tabela 7. Especificacoes do processo simulado para a mistura 1

Coluna CDIIC
Queda de Pressao (MPa) 0
Posicao de alimentacao (Esgotamento) 1
Posicao de alimentacio (Retificacao) 13
Vazao de refervedor (Esgotamento em base molar) 2,1
Vazao de refluxo (Retificacio em base molar) 1,20
Tipo de refervedor (Esgotamento) kettle
Tipo de Condensador (Retificacio) total
Tipo de Compressor Isoentrépico

Coluna Convencional

Queda de Pressao (MPa) 0
Posicao de alimentacao 14
Vazao de refervedor (Base molar) 2,1
Vazao de refluxo (Base molar) 1,21
Tipo de refervedor Kettle
Tipo de condesador Total

-91 -



CAPITULO 5. Estudos de Simulagdo da Coluna CDIIC

O processo de destilacio convencional foi simulado por meio do mesmo metodo
termodinamico determinado para a coluna CDIIC. O diagramam de blocos usados para a

simulacao é o mesmo apresentado na Figura 31.

5.5.1 Caso 1

No caso 1, foi simulado um perfil de transferéncia de energia constante ao longo da
coluna, acontece da secdo de retificacdo para a secdo de esgotamento. O cdlculo da
quantidade de energia trocada foi determinado por meio dos fluxos de entalpia na fase
vapor e liquido; estes sdo apresentados nas Figuras 32 e 33, respectivamente. Assim, da
equacgdo 12 é calculada a maxima quantidade de energia a ser trocada.

A relacdo de compressao entre a secao de esgotamento e a sec¢do de retificacdo € de 1:2,
respectivamente. O compressor realiza um trabalho isentrépico e garante o fluxo de vapor

comprimido e aquecido na entrada da secdo de retificacao.
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Figura 32. Entalpia na Fase Vapor da Coluna CDIIC Caso 1

Na coluna CDIIC, a menor quantidade de entalpia se apresenta no fundo das secdes

como pode ser observado nas Figuras 32 e 33. Para garantir a convergéncia das simulacdes,
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z

a quantidade de energia trocada é calculada a partir da menor quantidade de energia
presente na secdo de retificacdo. Na secdo de esgotamento, o minimo valor de entalpia na

fase vapor € de 83170,3 kJ/kmol e 41725,6 kJ/kmol na fase liquida.
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Figura 33. Entalpia na Fase Liquido da Coluna CDIIC Caso 1

Das Figuras 32 e 33, é possivel verificar diferengas nas condi¢cdes da entalpia nas secoes.
E obsevado que para os primeiros estigios, as diferengass entre as entalpias de liquido e
vapor entre as duas se¢des € maior em comparagao com os estdgios finais. Assim, a maior
quantidade de energia presente no sistema se encontra disposta nestos estagios.

O célculo da quantidade de energia disponivel na secdo de retificacdo € realizada pelo
meio da entalpia presente no sistema. A simulacdo foi realizada considerando o uso de 40
% da energia disponivel no estigio n (fundo da secdo de retificacdo) da secdo de
retificacdo. A quantidade de energia calculada para o fundo da se¢do de esgotamento € de
129,36 kJ/kmol, o valor da energia foi calculada por meio da equagcdo 12, a partir dos
minimos valores de entalpia do sistema, sendo 35651 kJ/kmol e 35521,64 kJ/kmol nas fases

vapor e liquida, respectivamente. Sabese que a quantidade de energia disponivel no estigio
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ndo pode ser retirada em sua totalidade, en consequencia, uma incosisténcia termodinamica
devido ao fato de retirar toda a energia presente no estdgio leva a ndo convergencia da
coluna.

Para efeitos de simulacdo, e visando a convergéncia, € estabelecida uma troca maxima
de 40% da energia contida no estigio de menor quantidade de energia da secdo de
retificacdo. Desta forma, é estabelecida uma troca de 50 kJ/kmol da secdo de retificagdo
para a sec¢do de esgotamento, esta quantidade € trocada prato a prato sem perdas de energia
no meio.

O caso 1 foi simulado uma configuracdo aproximada de coluna CDIIC concéntrica com
transferéncia de calor constante ao longo da coluna; este representa um projeto uniforme
nas dimensdes das se¢des, 0 mesmo didmetro ao longo das se¢des da coluna (didmetro da
secdo de retificacdo menor ao diametro da secdo de esgotamento).

Na coluna € transferida a mesma quantidade de energia ao longo dos estigios. Os

resultados obtidos para o perfil de temperatura na coluna CDIIC sdo apresentados na Figura
34.
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Figura 34. Perfil de Temperatura da Coluna CDIIC Caso 1
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Os perfis de calor foram obtidos para a troca de calor entre as se¢cdes de 50 kJ/kmol na
coluna CDIIC. Do gréfico, pode-se observar que devido a diferenca de temperatura entre as
secoes, o fendmeno de transferéncia de calor e o principio da coluna CDIIC € aplicavel.

O perfil da coluna convecional (CC) apresenta temperaturas na faixa de operagdo nos
estagios superiores em comparagdo com a coluna CDIIC.

A coluna CDIIC apresenta perfis de temperatura maiores a coluna convencional devido
a compressao do vapor produzido na secdo de esgotamento, en consequencia, a coluna
convencional encontra a minima temperatura de operacdao da coluna CDIIC aos 92 °C
aproximadamente no estagio 13; a mesma temperatura € obtida na coluna CDIIC no estdgio
1.

Fazendo uso do simulador Aspen Plus V7.2 foram calculados os pardmetros da coluna
CDIIC. E importante ressaltar que devido a que os simuladores comerciais nio contém esta
configuracdo como modelo, uma modelagem aproximada da coluna foi simulada para o
estudo desta nova configuracio, resultando possivel a representacdo desta configuragdo no
simulador comercial.

Os resultados foram comparados com uma unidade convencional e os casos
estabelecidos, com parametros de alimentacdo e condi¢gdes iguais de operacao.

A quantidade de energia requerida no compressor € calculada pelo simulador fazendo
uso de curvas de rendimiento em relacdo as especificacdes de eficiéncia do equipamento,
estas sdo descritas para uma compressdo isoentropica no bloco Compr block sendo
preestabelecida a pressdo de descarga.

Para uma eficiéncia de 0,8, a quantidade de energia requerida na operagdo do sistema foi
calculada por meio do simulador Aspen Plus V7.2; a efici€éncia mecanica é de 1 e a energia
obtida € de 80,08 kW. Os resultados obtidos para o compressor sdo apresentados na Tabela
8.

O compressor faz parte do conceito de coluna; este permite o aumento da pressao e da
temperatura da mistura de vapor; o calor latente presente nesta se¢io € o fator fundamental
para a troca de calor entre as secOes, embora uma grande quantidade de energia requerida
pelo compressor faria do projeto de coluna CDIIC invidvel; a quantidade de energia
requerida pelo sistema incluindo o compressor deve ser menor que a requerida pelo

processo convencional.
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Tabela 8. Resultados do Compressor Caso 1.

Tipo de Compressor Compressor Isoentrépico
Fase do calculo Calculado para a Fase Vapor
Energia Isentrépica Requerida (kW) 64,06
Eficiéncia 0,8
Pressao de saida (MPa) 0,21
Temperatura de Saida (°C) 117,87

A discugdo e os resultados para os 3 casos sdo apresentados no final do estudo da

mistura benzeno-tolueno.

5.5.2 Caso 2

No caso 2, se establece uma transferéncia de energia ao longo da coluna em forma de
perfil. O calculo da quantidade de energia disponivel na secdo de retificacdo € baseada no
caso 1, assim, o perfil de energia decresce a razdo de 5 kJ/kmol no sentido do topo da
coluna; a mdxima quantidade de energia trocada € de 50 kJ/kmol no fundo da coluna e de 5
kJ/kmol no topo da coluna.

A relacdo de compressdo entre a se¢dao de esgotamento e a se¢do de retificagdo é mantida
de 1:2, respectivamente. O compressor realiza um trabalho isentrdpico e garante o fluxo de
vapor comprimido na entrada da secdo retificacdo. O potencial maximo de transferéncia
atinge o 40% da energia contida no estdgio do fundo da secao de retificacdo.

Na Figura 35, ¢é apresentado o comportamento da entalpia nas duas secdes da coluna,
devido a troca de calor determnada por um perfil de energia; a operagdo da coluna muda em

comparacao com a configuracdo de troca de energia constante ao longo da coluna.

- 906 -



CAPITULO 5. Estudos de Simulagdo da Coluna CDIIC

90000 — = — ® —Retificacao — ®— Retificacao
1 ® o P — ¥ — Esgotamento — & — Esgotamento
85000 | 00— —g—
= _ e —9o o o o«
£ 800004 YV V—V vy .y
=< 1 R,
= 75000 A \ 2
!' 4 v
= 70000 V-
g_ 1 W
2 65000 .
> -
» 600004
= 1 N
< 55000 - i
= . e
.2 50000 .
= 1 L [ -
@ 45000 +
i 1 A A A 4 A
£ 40000 | B WY
= 35000 - ~A_
(2 30000 - A,
' T T T - T ' | T T - | 1
0 2 4 6 8 10 12
Estagio

Figura 35. Entalpia da Coluna CDIIC Caso 2

Da Figura 35, pode-se observar o potencial de troca térmica entre as duas segoes em
funcdo das entalpias de liquido e vapor. Devido a diferenca de pressdo entre as duas secoes,
os perfis na secdo de retificacdo sdo maiores em relagdo aos obtidos para a secdo de
esgotamento; desta forma, é possivel a troca de energia entre as duas se¢des. Os perfis
superiores em vermelho e verde representam a entalpia de vapor e os perfis petro e azul
respresentam a entalpia do liquido.

Do gréfico € possivel observar que os perfis de entalpia do sistema apresenta apresentam
a mesma tendencia para uma troca de calor tipo perfil ao longo da coluna, isto € devido a
que a que a diferenca de temperatura entre o topo e o fundo da coluna varia ao redor de
16°C e 11°C na se¢do de esgotamento e retificacao, respectivamente. Devido a que o perfil
de temperatura ndo varia significativamente ao longo das secodes, as vazdes molares de
liquido e vapo permanecem constantes para cada se¢ao.

Os perfis de calor obtidos para o caso 2 sdo apresentados na Figura 36.
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Figura 36. Perfil de Temperatura da Coluna CDIIC - Caso 2

Pode-se observar que nos pratos intermedidrios a temperatura presente ¢ maior no perfil
sa sedo de retificacdo em relagdo com o perfil de temperatura da secdo de esgotamento, em
consequecia, € possivel observar que nestes estagios a diferenca de temperatura é um pouco
maior comparado com o caso 1; para o estdgio 7, no caso 1 se apresenta uma temperatura
de 114,97 °C e no caso 2 se apresenta uma temperatura de 115,87 °C. Desta forma, o perfil
de temperatura apresentado no caso, aumenta em 1 °C aproximadamnente em comparagdo
com o perfil de temperatura do caso 1. O potencial de transferéncia obsevado no cado 2
para os estdgios intermediarios é devido a quantidade de energia transferida do estdgio da
secdo de retificagdo para a de esgotamento, consequentemente, a temperatura presente nos
primeiros estdgios € maior em relagdo aos estagios dispostos no caso 1.

A temperatura presente no estdgio 1 da secdo de retificacdo € igual ou menor que a
temperatura presente no estagio 13 da secdo de esgotamento da coluna CDIIC. A simulagdo

do perfil de energia estudado no caso 2 mostra a forma como a temperatura dos estigios

- 08 -



CAPITULO 5. Estudos de Simulagdo da Coluna CDIIC

intermedidrios e do topo apresentam temperaturas mais elevadas que permitem a troca do
calor.

Na practica, a operacd da coluna € afectada pelas racdes de vapor e liquido presentes nos
estagios, desta forma, a hidraulica ¢ fundamental para manter as condi¢des de operacao dos
fluxos de liquido e vapor.

Temperaturas maiores ds simuloadas implicam a possivilidade de arrastre de liquido ao
longo da coluna o qul doficulta a separacdo, sabe-se que para as condi¢des de operacio
estabelecidas a coluna consegue operar, mais os estudos de simulagdo encontrados
apresentaram ndo convergencia para temperaturas muito elevadas, superiores a 50 °C de
diferenca entre o topo e fundo das secdes. Estas consideracdes devem ser tidas em conta na
practica para garantir a operabilidade da coluna.

Os célculos obtidos para o compressor sao expostos na Tabela 9.

Tabela 9. Resultados do Compressor Caso 2.

Tipo de Compressor Compressor Isoentrépico
Fase do calculo Calculado para a Fase Vapor
Energia Isoentropica Requerida (kW) 64,06
Eficiéncia 0,8
Pressao de saida (MPa) 0,21
Temperatura de Saida (°C) 117,87

A quantidade de energia requerida no compressor € calculada pelo simulador fazendo
uso de curvas de rendimiento em relacdo as especificacdes de eficiéncia do equipamento,
da mesma forma como foi descrito para o caso 1.

A quantidade de energia requerida calculada por meio do simulador Aspen Plus V 7.2
para uma eficiéncia de 0,8 é de 64,04 kW, sendo a mesma requerida para o caso 1
(transferencia constante ao longo da coluna), a efici€ncia mecénica € de 1 e 80,08 kW
cavalos de poténcia. En consequencia, foi observado que o compressor requere a mesma

quantidade de energia para operar no caso 1 e 2.
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5.5.3Caso 3

Uma vez estabelecidos os casos 1 e 2 (trasnferéncia de energia constante € em perfil,
respectivamente), onde foram simulados situagdes de troca termica que permitem
determinar possiveis arranjos internos na coluna CDIIC. No caso 3, € simulado um perfil
em escada, este representa uma configuracdo de coluna concéntrica onde a secdo de
retificacdo troca energia em forma de escada ao longo da coluna (troca de trés quantidades
de energia diferentes em trés passos ), esta troca diminui no sentido do fundo ao topo da
coluna.

A relacdo de compressdo entre as secOes € mantida igual aos casos de estudo 1 e 2,
sendo de 1:2, respectivamente, para cada se¢do. As condicdes de trabalho do compressor
também sdao mantidas (isoentrdpico) e garante a relacdo de compressao para a alimentagao
da secdo de retificacao.

A quantidade de energia a ser trocada é a mesma calculada para o caso 1, desta forma foi
estudado o comportamento da coluna CDIIC em comparacio com a convncional
modificando os perfis de energia trocada entre as se¢des, para a quantidade maxima de
energia a trocar.

O potencial de transferéncia maximo foi estabelecido como o 40% da energia contida no
fundo da se¢do de retificacdo; desta forma a quantidade de energia médxima a transferir é 50
kJ/kmol como foi especificado no caso 1.

No caso 3, a transferéncia em forma de escada é representada pela troca de trés
quantidades diferentes de calor ao longo da coluna, uma de 50 kJ/kmol no fundo da coluna,
outra de 30 kJ/kmol nos estdgios intermedios da coluna e finalmente 10 kJ/kmol no topo da
coluna. Cada passo representa uma serie de 8 estdgios, transferindo a mesma quanidade
energia 50, 30 e 10 kJ/kmol, respectivamente.

Na Figura 37, sdo apresentados os pefis de entalipa da coluna CDIIC; a operacdo da
coluna ¢ feita para as mesmas condicdes de alimentacdo estabelecidas para os casos 1 e 2

estudados anteriormente.
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Figura 37. Entalpia da Coluna CDIIC Caso 3

Nesta figura, é respresentado o potencial de troca térmica entre as duas secdes em
funcdo das entalpias de liquido e vapor em kJ/kmol. Da mesma forma, os perfis na se¢do de
retificacdo sdo maiores em relacio com os obtidos para a se¢do de esgotamento, o qual
permite a troca de energia entre as duas segdes.

O comportamento dos perfis € diferente em relacdo ao apresentado nos outros casos,
uma vez que as entalpias ao longo da coluna € quase uniforme, ao contrario dos outros
casos de estudo onde algumas secdes da coluna apresentam grande diferenca de entalpia
com respeito a outros estdgios da coluna. Este arranjo permite obter diferencass de entalpias
menores entre o topo e o fundo das secdes esto € de grande importancia no sentido préctico
devido a que facilita a operabilidade da coluna. Foi encontrado que na é necessdria uma
quantidade de energia de 83170,34 kJ/kmol e 64509,22 kJ/kmol na fase vapor das sec¢oes de
retificacdo e esgotamento, respectivamente. Os perfis de calor obtidos para o caso 3 sdo

apresentados na Figura 38.
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Figura 38. Perfil de Temperatura da Coluna CDIIC Caso 3

Observou-se que o perfil de calor apesenta as condi¢cdes que permitem a troca de calor
(perfil de temperatura da secdo de retificacio maior ao perfil de temperatura da secdo de
esgotamento). O perfil de temperatura ndo apresenta modifica¢des drasticas em relacdo ao
perfil de temperatura obtido para o caso 2. Neste caso, o perfil de temperatura nos estigios
4-9 apresentam um potencial maximo de transferencia de energia en compara¢do com 0s
casos 1 e 2, esta diferenca de temperatura maior, expde a possibilidade de aproveitamento
de uma maior quantidade de calor nestas se¢des, em omparado com 0s outros casos de
estudo para a simulacio estabelecida da mistura benzeno-tolueno.

Os célculos do compressor foram feitos com as mesmas especificacdes dadas para os
trés casos de estudo, encontrando que para uma eficiéncia de 0,8 a energia isoentrépica
requerida € de 64,04 kW, En consequencia, é possivel concluir que para as condigdes
estabelecidas o compressor requere a mesma quantidade de energia para operar nos trés

casos de estudo da mistura benzeno-tolueno.
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5.5.4 Analise e Resultados do Sistema Benzeno-Tolueno

O simulador Aspen Plus V 7.2 € capaz de simular a transferencia de energia entre as
secoes, esta foi estudada através dos 3 casos para mistura benzeno-tolueno. No caso 1, uma
troca de calor uniforme ao longo da coluna é simulada para a configuracdo aproximada de
coluna CDIIC, esta representa de forma aproximada uma unidade concéntrica real com
didmetros constantes na secdo de esgotamento e retificacdo (diametro da secdo de
retificacdo menor ao diametro da se¢@o de esgotamento).

No caso 2, € simulada uma configuragdo aproximada de coluna CDIIC, nesta, um perfil
de energia decrecescente no sentido do fundo para o topo da coluna. Esta simulagcdo
representa de forma aproximada uma unidade concéntrica real onde a sec¢do interna de
retificacdo diminui o didmetro ao longo da coluna, o andlise do didmetro € feito em relagao
a area de transferéncia como se descreve na equagao 4.

Finalmente, no caso 3, é simulada uma configuragdo aproximada de coluna CDIIC om
troca de energia em escada, a quantidade de energia decrece no sentido do fundo apra o
topo da coluna. Este caso representa de forma aproximada uma configuracdo da coluna com
diminui¢do en tres passos do diametro da secdo de retificacao.

Na Figura 39, é possivel visualizar o perfil de calor apresentado para cada um dos casos
de estudo desenvolvidos para o sistema benzeno-tolueno.

60 — PERFIL DE ENERGIA DOS CASOS DE ESTUDO
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Figura 39. Perfil de Energia dos Casos de Estudo
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Podem ser observados os perfis definidos para cada caso de estudo na Figura 39; é
importante esclarecer que o perfil do caso 1 representa 40 % do potencial da energia
disponivel na secdo de retificacdo. Uma vez determinada a quantidade maxima de energia a
ser trocada, os casos de estudo 2 e 3 expdem situacdes onde a quantidade de energia muda
descendentemente ao longo da coluna (caso 2) e, no outro, o perfil de energia ¢ diferente en
trés pasos da secdo de retificacdo (caso3), este caso apresenta diminui¢ao significativa da
quantidade de energia trocada.

Os casos de estudo desenvolvidos permitiram avaliar trés tipos de possibilidades de
troca de energia. No caso 1, a troca de energia constante ao longo da coluna permite
representar de forma aproximada a troca numa coluna CDIIC concéntrica onde o didmetro
das secdes internas € o mesmo ao longo da coluna; no caso 2, o perfil de energia decresce
ao longo da coluna (no sentido fundo ao topo) isto representa uma diminui¢cdo no didmetro
da secdo de retificacdo em relagdo a proporcionalidade na drea de troca de calor descrita
pela equacdo 4, no caso puntual a diminuicdo e feita a razdo de 5 kJ/kmol ao longo da
coluna sendo a anergia maxima trocada de 50 kJ/kmol. O caso 3, da transferencia de
energia em escada, apresenta uma simulacdo aproximada de coluna CDIIC na qual a se¢@o
de retificacdo contém trés passos de energia ao longo da colluna. A relacdo do perfil de
energia trocado e o diametro da coluna é fundamentada na modelagem da coluna e o
fenomeno de transferencia de energia; da equacdo 4 € possivel observar a
proporcionalidade da taxa de calor com a area de trasnferencia, por issto, o arranjo interno
da coluna é fundamental para o aproeitamento do calor no novo conceito de coluna.

Os resultados obtidos do consumo energetico para os casos de estudo e o projeto de

coluna convencional sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Resultados Casos de Estudo para Mistura Benzeno - Tolueno.

Resultados Sistema Benzeno-Tolueno

Item Convencional CDIIC CDIIC CDIIC
Casol Caso2 Caso 3
Q Refervedor (kW) 1115,52 982,22 982,12 979,63
Q Condensador (KW) -920,13 -899, 49 -898,25 -887,17
Fracio molar de Benzeno Destilado 0,95 0,95 0,95 0,95
Energia isoentropica do Compressor (kW) - 64,06
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Pode-se observar que a quantidade de energia requerida pelo refervedor e pelo
condensador diminui significativamente na coluna CDIIC em relacio ao projeto
convencional. Também, se encontrou que para garantir as condi¢des de operacdo da coluna
CDIIC, a energia requerida pelo compressor € a mesma nos trés casos.

Em todos os casos simulados a coluna CDIIC apresentou uma diminui¢do no consumo
energetico requerido pelo refervedor e pelo condensador em relagdo ao processo
convencional. E importante ressaltar que para os calsulos da energia consumida pela coluna
CDIIC foi considerado o consumo do compressor e desta forma o consumo de energia total
calculado para as configuragdes foi comparado com o projeto convencional. Para a coluna
convencional se encontrou que a energia requerida para as condicdes estabelecidas do
processo € de 2035,65 kW; para a coluna CDIIC no caso 1 de 1945,77 kW, no caso 2 de
1944,43 kW e no caso € 3 de 1930,86 kW.

Pode ser observado que a menor quantidade de energia requeria pelo processo se
apresenta no caso 3. Pode ser observado que devido a estrategia de troca de calor a maior
quantidade de energia € transferida no fundo da coluna, en consequencia a carga requerida
pelo refervedor diminui. No topo da coluna, devido a que a uma transferencia menor de
energia representa uma menor quantidade de energia requerida pelo condesador € requerida

para condensar o produto de topo.

5.5.5 Conclusoes

Os casos de estudo permitiram o estudo de diferentes perfis de calor, os quais foram
focados no estudo da troca de calor por meio de projetos internos de coluna.

No caso do presente trabalho, a drea de contato € constante, mas no desenvolvimento do
projeto interno de coluna estes efeitos devem ser levados em conta, pois 0 aproveitamento
da energia € funcdo da 4rea e do material usado para o projeto interno da coluna. Em
relacdo aos critérios de alimentacdo e operabilidade da coluna estabelecidos no inicio da
simulagdo, é calculada a energia requerida pelos equipamentos, considerando-se as mesmas
condi¢des de operagdo da coluna CDIIC e o projeto convencional. A eficiéncia do

compressor ¢ mantida a mesma para as simulacdoes. O nimero de estdgios usado pela
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coluna CDIIC sdo os mesmos da coluna convencional e, assim, a configuragdo de coluna
CDIIC pode ser comparada com a convecional.

A coluna CDIIC apresenta vantagens na diminuicdo do consumo de energia em
relacdo ao projeto convencional, mantendo as mesmas condi¢des de operagdo. Levando-se
em consideracdo as unidades de troca de calor necessdrias para que aconteca a seperagao
(compressor, refervedor e condensador), foi encontrada uma diminui¢cdo de 4,41 %, 4,48 %
e 5,15 % para os casos 1, 2 e 3, respectivamente. Também, o comprimento da coluna pode
diminuir até a metade em relacio ao projeto convencional.

O fendmeno de transferéncia de massa no projeto de coluna CDIIC € igual ao
apresentado na coluna convencional, devido a que a diferenca de pressdo entre as duas
secdes acontece pelo trabalho do compressor e ndo por trabalho mecéanico dentro da coluna.
Os calores transferidos entre as duas se¢des permitem a diminuicao da carga requerida pelo
refervedor e pelo condensador. E importante ressaltar que a relacio de compressdo é uma
limitagdo, pois razdes elevadas de compressdo requerem grande quantidade de eneria, isto,
consequentemente gera gastos elevados na operabilidade do compressor o qual ndo justifica
o desenvolvimento do projeto da coluna.

Numa unidade industrial a aplicacdo desta configuracdo representa a diminui¢ao
significativa nos custos de operacdo requerida pelas unidades destiladoras, devido a que
estas apresentam um grande consumo nas refinerias, é importante ressaltar que os trabalhos
de simulacdo desenvolvidos ndo foram otimizados devido a que ofoco pricipal foi a
implementacdo desta configuragdo de forma facil no simulador comercial e desta forma
desenvolver andlises que permitam apresentar a coluna CDIIC com grande possivilidade na

diminui¢do do consumo de energia na industria.

5.6 Simulacdo da Coluna CDIIC na Separacdo da mistura Metanol-Agua

Para a andlise da configuracdo de coluna CDIIC € de grande importancia conhecer seu
comportamento na separacdo de diferentes clases de componentes, por esta razdo, foi
estudada a separacdo do sistema metanol-dgua, visando a anédlise da coluna na separagdo de

componentes quimicos. A pressdao de operacdo na secdo de esgotamento € na secdo de
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retificacdo € de 0,1013 MPa e 0,2022 MPa, respectivamente. Estas pressoes sdo mantidas
iguais como no estudo da mistura benzeno-tolueno.

A insercdo dos componentes no simulador foi feita como tipo convencional, a partir
desta especificagcdo o simulador realiza a estimativa das propriedades dos compostos, a

forma de insercao € apresentada na Tabela 11.

Tabela 11. Categoria dos Componentes da Mistura 2 no Simulador

Componente Nome no Simulador Categoria Tipo Féormula
Metanol Methanol Composto Quimico Convencional CH40
Agua Water Substancia Quimica Convencional H20

A partir dos estudos desenvolvidos para a mistura benzeno-tolueno, foram realizadas
vérias simulacOes que permitiram conhecer o comportamento da coluna CDIIC, estes
estudos foram realizados variando o niimero de estdgios, vazdo de refluxo e vazdo do
refervedor, além da relizacdo com diferentes quantidades de energia que permitiram
emcontrar a convergéncia da coluna.

Verificou-se que ndo € possivel aumentar a vazdo de refluxo da coluna, pois pequenas
alteracoes faziam com que a coluna ndo encontrasse a convergéncia.

Das simulagdes desenvolvidas se encontrou que a medida que a temperatura de
alimentacdo da mistura aumenta, razdes de refluxo baixas permitem a operacdo do sistema;
a quantidade de energia requerida pelo compressor para uma relacdo de compressao de 1:2
foi a mesma requerida pelo sistema benzeno-tolueno.

Do estudo termodinamico desenvolvido para a mistura 2 no item 5.4; encontrou-se que o
modelo NRTL permite o cédlculo das propriedades dos componentes por meio do simulador.

Os parametros do processo usados no simulador sdo especificados na Tabela 12.

O célculo da quantidade de energia foi realizado a partir da diferenca de entalpias no
fundo da se¢do de retificacdo, sendo assim, o maximo valor de entalpia para as fases liquida

e vapor desta secdo de 277915,6 kJ/kmol e 234460,4 kJ/kmol, respectivamente.
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Tabela 12. Pardmetros da Simulacio do Sistema Metanol-Agua

Item Columna CDIIC
Convencional

Numero de pratos 26 13/13
Pressao de Retificacao (MPa) 0,1013 0,2026
Pressao de Esgotamento (MPa) 0,1013 0,1013
Vazao de Alimentaciao (kmol/h) 100 100
Composicao de etanol na Alimentacao 0,5 0,5
(Fracao molar)
Prato de alimentacao 11 13-Retificacdo,

1-Esgotamento

Eficiéncia do Compressor 0,8

Na Tabela 13 sdo apresentadas as especificacoes simuladas para a mistura 2. A

numeracdo dos estdgios € crecente no sentido do fundo.

Tabela 13. Especificacdes do Processo Simulado para a Mistura 2

Coluna CDIIC
Queda de Pressao (MPa) 0
Vazao do refervedor (Esgotamento em base molar) 5
Vazao de refluxo (Retificacio em base molar) 3
Tipo de refervedor (Esgotamento) kettle
Tipo de Condensador (Retificacio) total
Tipo de Compressor Isoentrépico

Coluna Convencional

Queda de Pressao (MPa) 0
Posicao de alimentacao 11
Vacao do refervedor (Base molar) 5
Vacao de refluxo (Base molar) 3
Tipo de refervedor Kettle
Tipo de condesador Total
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Diferentes simula¢des foram desenvolvidas partindo da informacao de energia obtida da
entalpia calculada no simulador e da equacdo 12. Diferentes simulacdes foram
desenvolvidas modificando a energia trocada ao longo da coluna; se encontrou que para as
condicOes estabelecidas, valores de energia superiores a 500 kJ/kmol ndao permitem a
convergencia do sistema. Para garantir a convergéncia, foi trocado esta quantidade de
energia ao longo da coluna, estigio a estdgio, mediante correntes de calor.

O processo ¢ comparado com uma unidade convencional, encontrando que a coluna
CDIIC consegue separar a mistura com uma menor quantidade de energia comparada com
a convencional. Nas Figuras 40 e 41 sdo apresentados os perfis de temperatura e os perfis
de fluxo do vapor para as duas colunas.

Como a coluna CDIIC tém a alimenta¢do no topo da secdo de retificagdo, a temperatura
no estdgio 1 (topo) € maior na coluna CDIIC (97,34 °C) em relagdo a convencional (65,16
°C). Este efeito acontece devido a que neste estdgio da coluna CDIIC a alimentacdo e o
refluxo aquecido da secdo de retificagdo entram neste estidgio, consequentemente na coluna
convencional a alimentacdo € feita no estdgio 5; em consequéncia o topo da coluna possui

uma temperatura menor em relacdo ao fundo (98,49 °C).
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Figura 40. Perfil Temperatura das Colunas CDIIC e Convencional para o Sistema 2.
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Da Figura 40, pode-se observar que o perfil da secdo de esgotamento e o perfil da coluna
convencional (CC) apresentam um comportamento semelhante, onde ao longo da coluna
ndo se experimentam variacdes de temperatura significativas. A diferenca de temperatura
encontrada ao longo da coluna convencional € de 3.36 °C e para a se¢do e esgotamento € de
2,67 °C, desta forma, o perfil de temperatura nas duas unidades € quase constante, ndo
entanto, para a se¢do de retificacdo a diferenca de temperatura ao longo da secdo ¢ de 31,66
°C.

A coluna convencional apresenta perfis de temperatura mais baixos em relacdo com a
coluna CDIIC, e no prato de alimentacdo apresenta um aumento considerdvel da
temperatura em relagdo ao comportamento do perfil; apesar de que as condicdes de
alimentacdo do processo sejam as mesmas, a coluna CDIIC apresenta perfis de temperatura
maiores em relagdo com a convencional, isto € devido a dindmica do processo e a troca de
energia entre as se¢Oes.

Também € possivel observar que nos primeiros estagios (Temperaturas menores a 98 °C)
o potencial de troca de energia € invertido, da secdo de esgotamento para a secdo de
retificacdo; esta energia transferida da secdo de esgotamento para a secdo de retificacdo
diminui a quantidade de energia requerida pelo condensador.

Este fendmeno, também foi observado no caso de estudo 3 da mistura benzeno-tolueno,
onde a configuragdo em escada, diminui a troca de energia em relacdo a secdo de
esgotamento ao longo da configuracdo, esta configuracdo apresenta menor consumo de
energia para a operagao.

Em todos os casos, o perfil de temperatura na coluna CDIIC pode ser manipulado com
uma razdo de compressdo maior, temdo como critério, que a quantidade de energia
requerida pelo sistema, mais o trabalho do compressor, ndo deve ser maior a energia usada
na coluna convencional para a separacao (refervedor, condensador).

O comportamento do fluxo de vapor nas colunas € apresentado seguidamente.
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Figura 41. Perfil de Fluxo de vapor das Colunas CDIIC e Convencional para o Sistema
2.

Os perfis do fluxo de vapor foram estudados devido ao comportamento dos perfis de
temperatura para as se¢oes da coluna CDIIC e a coluna convencional. Os fluxos de vapor
apresentam o comportamento esperado em relacdo aos perfis de calor; na coluna
convencional o fluxo de vapor aumenta gradualmente ao longo da coluna sendo maior no
topo da torre (por efeitos de simulagd@o o estdgio 1 representa o condensador).

Na coluna CDIIC se encontrou que o fluxo de vapor apresenta mudancas maiores em
relacdo ao projeto convencional; isto gera maior movimento dos componentes nos estigios.
Conseqiientemente, devido a compressao a maior quantidade de fluxo de vapor se encontra
no prato 10 da secdo de retificagdo como se pode observar na Figura 41.

E notério que o fluxo de vapor na coluna convencional nio apresenta grandes
modificagdes ao longo da coluna; este fendmeno ndo € igual na coluna CDIIC devido ao

arranjo interno e a troca de energia em cada estdgio, assim, o fluxo de vapor € maior e
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depende da energia trocada no estdgio, a troca térmica gera uma evaporacdo do liquido
presente no estagio o que ocasiona fluxos maiores.

Um estudo fluidodindmico do comportamento da mistura é importante para o projeto da
coluna, desta forma pode ser estudado o possivel arraste do liquido por altos fluxos de
vapor e as condi¢gdes da hidrdulica do prato que poderiam diminuir possiveis problemas de

arraste.

5.6.1 Resultados e Conclusoes

A separacdo na coluna CDIIC da mistura 2 é possivel nas mesmas condigdes de
operacdo da convencional; no topo da secdo de retificacio o componente dgua alcanca uma
melhor separacdo no fundo da secdo de esgotamento da coluna CDIIC saindo puro,
enquanto o metanol no topo € de 98 % (fracdo molar), na mesma concentragdo obtida pela
separagdo realizada na coluna convencional de 98 % (fracdo molar).

O estudo do presente sistema mostrou que € possivel separar a mistura metanol —agua
por meio da coluna CDIIC, e consegue obter separacdes altamente eficientes, com uma
menor quantidade de energia.

Os perfis de composicdo sdo apresentados na Figura 42, seguidamente. Neste, foi
encontrado que a coluna CDIIC permite a separacdo dos componentes com as mesmas
condicdes de operacdo diminuindo a quantidade de energia requerida em relagdo a coluna
convencional.

Também € possivel observar que no caso real a coluna CDIIC conseguiria fazer a
separagdo com um projeto de coluna com a metade da altura do projeto convencional, isto
devido a que a altura maxima da coluna é de 13 estdgios, enquanto a coluna convencional é
de 26. Na coluna CDIIC, o componente mais voldtil (metanol) se encontra em maior
concentragcdo na secao de retificacdo e o componente menos volatil (4gua), se encontra em

maior concentragdo na se¢do de esgotamento.
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Figura 42. Perfil de Composi¢do (fracdo molar) na Fase Vapor das Colunas CDIIC e

Convencional para o Sistema 2.

Os perfis de composicao foram especificados como (CC) para a coluna convencional,
(E) para a secdo de esgotamento e (R) para a sec@o de retificacdo. A simulacdo corroborou
que a coluna separa misturas quimicas e misturas de hidrocarbonetos, permitindo a troca de
energia e, assim, diminuir a quantidade energetica requerida pelo refervedor e pelo
condensador devido ao arranjo da coluna.

Os resultados obtidos para o sistema 2 sdo apresentados na Tabela 14; nesta se inclui a
energia requerida pelo compressor, por o condensador e por o refervedor da coluna CDIIC

e a energia requerida pelo compressor e pelo refervedor para o projeto de coluna

convecional.

Tabela 14. Resultados Sistema Metanol - Agua.

Item Convencional CDIIC
QRefervedor (kW) 1158,29 928,28
QCondensador (kW) -1323,24 -998,25
Fracio molar de Etanol no Destilado 0,98 0,98
Energia Isoentrépica do Compressor (kW) - 369,8
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Na coluna convencional foi encontrado que a separacdo da mistura experimenta um
crescimento maior nos estigios superiores ao prato S5, para o componente metanol,
enquanto, o perfil apresentado pelo componente metanol na se¢do de retificacdo, apresenta
um crescimento progressivo ao longo da secdo; nos dois casos foi encontrado uma
concentracdo de metanol de 98 % em fracdo molar. O componente dgua foi separado numa
composi¢do de 98% para as duas colunas; foi observado que o perfil de composi¢cdo
apresentado para a coluna convencional nao apresenta mudangas significativas nos estagios
intermedidrios, nos estdgios 1 ao 5 um aumento da composicao até o 20% em base molar,
no fundo da coluna se encontra a maior composicido, apresentando se um aumento da
composi¢do nos estagios 22 ao 26. Na coluna CDIIC o perfil apresenta um aumento da
composi¢cao no estdgio 3 no qual se encontra a concentracdo de produto de fundo.

Pode-se concluir que a quantidade de energia requerida pelo refervedor e pelo
condensador diminui significativamente na coluna CDIIC em relacio ao projeto
convencional. Também, se encontrou que para garantir as condi¢des de operacao da coluna
a energia requerida pelo compressor aumentou para o sistema 2, sendo de 369,8 kW e 462,2
cavalos de poténcia, mais ainda, a coluna apresenta uma diminuicdo energética de 7,5 %
com respeito ao projeto de coluna convencional. Outro estudo da mistura metanol-dgua foi
apresentado por Leon et al. [95] encontrando a coluna CDIIC com grande potencial na
diminui¢do do consumo de energia.

Estudos de fluidodindmica sd@o necessarios para determinar o comportamento dos fluxos
de vapor e avaliar possiveis arrastres do liquido presente na coluna. A coluna CDIIC
permite a separacdo da mistura metanol-dgua e diminue o consumo de energia em relacao
ao projeto convencional, isto acontece, devido a troca de energia entre as secdes da

configuracdo de coluna CDIIC.
5.7 Simulacdo da Coluna CDIIC na Separacido do Sistema Etanol-Agua

Baseado nas experi€ncias obtidas para os sistemas bindrios apresentados anteriormente,
foram desenvolvidas simulagOes para a mistura etanol-dgua a qual é de grande interesse

para a industria alcooleira do Brasil.
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A insercdo dos componentes no simulador foi feita como tipo convencional esta é
apresentada na Tabela 15, a partir das quais o simulador realiza a estimativa das

propriedades dos compostos.

Tabela 15. Categoria dos Componentes da Mistura 3 no simulador.

Componente Nome no Simulador Categoria Tipo Féormula
Etanol Ethanol Composto Quimico Convencional C2H60-2
Agua Water Substancia Quimica Convencional H20

Dos estudos realizados no item 5.4, se encontrou que o sistema apresenta azedtropo nas
condicdes de latm, sendo de 0,895 fracdo molar de etanol.

O processo consiste na separacdo do sistema por meio de um arranjo a coluna
convencional. Este arranjo inclui duas se¢des (uma de retificagdo e outra de esgotamento)
que compdem o conceito de coluna CDIIC; para a operacdo da unidade € incluido um
compressor € uma valvula para manter as condi¢des de operacao.

O estudo foi desnvolvido no estado estacionario, fazendo uso do modelo termodidmico
NRTL para a resolugdo dos cdlculos da coluna e interacdo dos componentes nas colunas
CDIIC e convencional. A corrente de alimentag@o € introduzida a 70 °C e uma pressao de
0,1023 MPa para as duas colunas, a composi¢ao em fragdo molar € estabelecida de forma

equimolar. Os parametros descritos na Tabela 16 foram usados para o desenvolvimento das

simulagdes.

Tabela 16. Pardmetros da Simulacdo Sistema Etanol - Agua

Item Columna CDIIC
Convencional
Numero de pratos 36 13/13
Pressao de Retificacao (MPa) 0,1013 0,2012
Pressao de Esgotamento (MPa) 0,1013 0,1013
Vazao de Alimentacao (kmol/h) 100 100
Composicao etanol na Alimentacido 0,5 0,5
(Fracao molar)
Prato de alimentacio 20 13-Retificacao,
1-Esgotamento

Eficiéncia do Compressor - 0,8
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Na simulagdo, o estagio n da secdo de esgotamento € o refervedor e o estdgio 1 da secao
de retificacdo € o condensador.

A quantidade de energia requerida pelo compressor para uma relacdo de compressdo de
1:2 entre as secOes de esgotamento e retificacdo, respectivamente, foi calculada pelo meio
do simulador, este usa curvas de desenpenho em relacdo as condi¢des de operacdo
estabelecidas para a unidade.

Na Tabela 17 sdo apresentadas as especificacdes da coluna convencional e da coluna

CDIIC para a simulacdo. A numeracdo dos estagios € crecente no sentido do fundo.

Tabela 17. Especificacdes do Processo Simulado para a Mistura 3

Coluna CDIIC
Queda de Pressao(MPa) 0
Vazao do refervedor (Esgotamento em base molar) 3
Vazao de Refluxo (Retificacio em base molar) 2,3
Tipo de refervedor(Esgotamento) kettle
Tipo de Condensador (Retificacio) total
Tipo de Compressor Isoentrépico

Coluna Convencional

Queda de Pressao (MPa) 0
Posicao de alimentacao Acima do prato
Vazao de refervedor (Base molar) 3
Vazao de Refluxo (Base molar) 2,3

Tipo de refervedor Kettle
Tipo de condesador Total

O processo de destilagio convencional foi simulado por meio do mesmo método

termodinamico determinado para a coluna CDIIC.
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Verificou-se que ndo € possivel diminuir a vazio de refluxo de vapor na etapa final em
relacdo ao liquido que volta ao fundo da se¢do; isto levou a que a simulacdo ndo
encontrasse a convergéncia. Das simula¢des desenvolvidas se encontrou que a medida que
a temperatura de alimentacdo da mistura aumenta, o sistema opera com razdes de refluxo
baixas. Também, razdes de refluxo em base molar maiores a 2,5, as mesmas condicdes de
operacdo levam a que a coluna convencional ndo encontre a convergéncia.

A quantidade de energia transferida da secdo de retificacdo para a se¢do de esgotamento
¢ dada em forma de escada devido aos resultados obtidos das simlacdes dos casos
anteriores, neste, foi observado que o arranjo apresenta maior potencial de diminuicdo do
consumo de energia.

Para a simulagdo, foi transferida como médxima quantidade de energia, a minima energia
disponivel na se¢do de retificacdo, esta quantidade de energia representa o 100% da energia
trocada nos estagios do fundo da secdo de retificagdo; esta foi calculada a partir do perfil de
entalpia pelo meio da equagdo 12.

Diferentes simula¢Oes foram feitas para avaliar a mdxima quantidade de calor possivel
para trocar mudando a quantidade de energia transferida. Desta forma, a médxima
quantidade de energia trocada € de 145 kJ/kmol nos estdgios do fundo da coluna, valores
superiores induz a ndo convergéncia da simulagdo; nos estdgios intermedidrios € trocado
60kJ/kmol e 15 kJ/kmol nos estagios superiores da coluna.

E imporante ressaltar que para o estudo, sdo usadas interconexoes térmicas estigio a
estagio ao longo da coluna e a quantidade de energia trocada € menor que a quantidade total
disponivel, de modo a evitar inconsisténcias termodindmicas que ndo permitam a
convergéncia da coluna.

Os perfis de temperatura para o sistema sdo apresentados na Figura 43 a seguir.
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Figura 43. Perfil de Temperatura das Colunas CDIIC e Convencional do Sistema 3.

Do gréfico € possivel observar que na coluna convencional o perfil de calor apresenta
uma perturbacgdo significativa no estdgio 20, isto € devido a que a alimentagdo desta coluna
acontece neste estagio. O perfil do calor encontra o maior valor de temperatura no estigio
36 de 100,02 °C a uma pressao de 0,1013 MPa para a coluna convencional e de 118,67°C
no fundo da se¢do de retificacdo. Na Coluna CDIIC apresenta similaridade de temperatura
nos primeiros estigios da se¢do de esgotamento em comparagcdo com a convencional; isto
devido a que os primeiros estigios se encontram localizados no topo da secdo de
esgotamento onde o perfil de temperatura diminui devido a troca de energia do processo.
Para os estdgios localizados no fundo da coluna CDIIC, € possivel observar o potencial de
troca de energia disposta nas secdes.

O perfil de composicdo em base molar do vapor é apresentado na Figura 44.
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Figura 44. Perfil de Composicdo na fase Vapor das Colunas CDIIC e Convencional para

o Sistema 3.

Para o entendimento dos perfis de composi¢do foi especificado (CC) para a coluna
convencional, (E) para a se¢do de esgotamento e (R) para a se¢do de retificacdo. A coluna
convencional apresenta composi¢des de etanol de 0,93 em base molar na fase vapor para a
coluna convencional e de 0,91 para a coluna CDIIC. Este resultado concorda com a anélise
realizada para a mistura, onde a separacdo convencional da mistura por destilacdo estd
limitada devido a presenca do aze6tropo.

Da Figura 43 foi observado o potencial de troca de energia entre as duas secdes, assim, a
coluna CDIIC apresenta a possibilidade de diminuir a quantidade energia usada no
processo. No entanto, foi observado que a separacio do componente pesado (Agua)
apresenta um melhor comportamento na coluna convencional.

Pode-se observar que o perfil de composi¢cdo para a 4dgua na coluna convencional
apresenta uma separacdo de 0,99 em base molar, enquanto na coluna CDIIC para as

mesmas condicoes é de 0,78 em base molar. Desta forma foi observado que o efeito do
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azedtropo e a configuragdo da coluna CDIIC apresentam influéncia no processo de
separacao.

Devido ao comportamento da mistura na coluna CDIIC, uma andlise do comportamento
do azedtropo nas se¢des de esgotamento e retificacdo as quais trabalham a 0,1012 MPa (1
atm) e 0,2012 MPa (2 atm), respectivamente. O comportamento da mistura € apresentado

na Figura 45 a seguir.

T-x 0,2012 MPa
T-y 0,2012 MPa
T-x 0,1012 MPa
T-y 0.1012 MPa

120.0

105.0 1100 1150

100.0

Temperature C

95,0

90,0

000050101502025030350404505055060650707508085090951.0
Fracio melar Liquido/Vapor de Etanol

Figura 45. Fragdo molar do Sistema 3 a 0,1012 MPa e 0,2012 MPa.

Na Figura 45, é possivel observar que a diferenca de pressdo a qual é maior na secdo de
retificacdo comparada com a se¢do de esgotamento numa relagdo 1:2 para a coluna CDIIC
desfavorece a separacdo da mistura 3. Devido ao ponto azeotrépico, o sistema etanol-dgua

apresenta condicdes limites para a obtencdo dos produtos refinados, na temperatura de
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78,15 °C é possivel obter o etanol a 0,9562 em base médssica para 1 atm de pressao e 0,9475
em base madssica de etanol para uma temperatura de 96,79 °C e 2 atm de pressdo. Esta
andlise foi realizada fazendo uso da ferramenta Aspen Split Analysis como € apresentado na

Figura 46.

ASPEN SPLIT ANALYSIS

Physical Property Model: NRTL Valid Phase: VAP-LIQ

Mixture Investigated For Azeotropes At A Pressure Of 2 ATM

Comp 1D Component Name Classification Temperature
WATER WATER Stable Node 120,69 C
ETHANOL ETHANOL Stable Node 97,03 C
The Azeotrope
Number Of Components: 2 Temperature 96,79 C
Homogeneous Classification: Unstable Node
01 MOLE BASIS MASS BASIS
WATER 0,1240 0,0525
ETHANOL 0,8760 0,9475

Figura 46. Andlise do Azeétropo da Mistura Etanol - Agua (2 atm). (Aspen Plus,
V7.2)

Desta forma, foi observado que com o aumento da pressdao o azedtropo € encontrado
numa temperatura maior € a concentragdes menores. Uma andlise da tendéncia do
azedtropo em relagdo a pressdo foi realizada a partir da ferramenta Aspen Split Analysis
para diferentes pressdes. Esta ferramenta permite localizar azedtropos homogéneos e
heterogéneos presentes em misturas multicomponentes, esta permite realizar a andlise pelo
meio da base de dados Aspen Distillation Synthesis, a qual permite estudar o
comportamento da mistura a partir das especificacdes do modelo termodinamico e dos
componentes puros da mistura.

Os resultados obtidos para a mistura 3 a diferentes pressdes indicam que a menores
pressoes € possivel encontrar uma maior concentracao de etanol. Desta forma um aumento
da pressdo de operacao na unidade destiladora diminui o potencial de separacdo da mistura,

estes estudos sdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18. Comportamento do Azedtropo a Diferentes Pressoes da Mistura Etanol -

Agua.
Pressao (atm) Temperatura (°C)  Fracao molar de  Fracao Massica de

Etanol Etanol

0,1 29,29 0,9471 0,9786

0,5 61,58 0,9123 0,9638

1 78,15 0,8952 0,9562

2 96,79 0,8760 0,9475

3 108,82 0,8634 0,9417

5.7.1 Comentarios e Conclusoes

Os estudos desenvolvidos mostraram que o azedtropo do sistema etanol-dgua é afetado
diretamente por o aumento de pressdo experimentado pela mistura, da se¢do de
esgotamento para a secdo de retificacdo, movendo o azedtropo para a esquerda da Figura de
fracdo molar vs temperatura o qual dificulta a separacgao.

O processo pode ser melhorado em termos de separagdo por uma unidade que trabalhe a
uma menor pressdao a qual mude o azedtropo para a direita, isto, em conseqiiéncia, permite
a obten¢do dos componentes numa concentracao maio, este efeito foi observado na Tabela
18 onde a pressdes menores a atmosférica, as fracdes molares e massicas aumentam devido
ao movimento do ponto azeotrdpico.

Em termos energéticos a coluna CDIIC consegue separa a mistura etanol-dgua e
apresenta grande potencial na diminui¢do do consumo energético requerido pelo processo
comparado como o convencional.

O calor do refervedor e do condensador é calculado por meio do simulador da mesma da

mesma forma que nas simulagdes anteriores; o simulador, pelo meio das equacdes de
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balanco de massa e energia descritas para a coluna no model library RadFrac e as
especificagdes fixadas, calcula os dados da s colunas de destilacdo.
Os resultados obtidos para as especificagdes do processo sdo apresentados na Tabela 19

a seguir.

Tabela 19. Resultados das Simulacées Mistura Etanol - Agua.

Item Coluna Convencional CDIIC
Q Refervedor (kW) 1834,63 1670,81
Q Condensador (kW) -1846,32 -1761,09
Fragdo molar de Etanol no Destilado 0,93 0,91
Energia Isoentrdpica requerida pelo Compressor (KW) - 128,23

O calor do refervedor e do condensador é calculado por meio do simulador da mesma da
mesma forma que nas simulagdes anteriores; o simulador, pelo meio das equacdes de
balanco de massa e energia descritas para a coluna no model library RadFrac e as
especificagdes fixadas, calcula os dados da s colunas de destilacdo.

No caso da secdo de esgotamento o simulador faz zero o cdlculo do condensador e no
caso da secdo de retificacdo o simulador faz zero o refervedor, desta forma as duas
unidades operam com um refervedor, um condensador e na coluna CDIIC com um
compressor a mais.

Para o célculo dos perfis de temperatura e quantidade de energia requerida pelas
colunas, foram trabalhadas as mesmas condicdes de alimentacdo, tanto em termos de
temperatura, vazao de refluxo (€ a relacdo entre a taxa de refluxo que entra no topo da
coluna e a taxa de destilado) e vazdo de refervedor (€ a relacdo entre a taxa do refervedor
que entra no fundo da coluna e taxa do produto de fundo).

Desta forma, sdo mantidas as mesmas condicdes de operacdo da coluna e parametros de
projeto como: o nimero de estdgios, alimentacdo sobre o prato, prato de alimentacdo

intermeio para o projeto convencional e alimentacdo nos pratos de topo da secdo de
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esgotamento e no fundo da secdo de retificacdo para a coluna CDIIC, assim, resultados da
quantidade de energia requerida para a operagdo nas mesmas condicdes sao obtidos.

Pode-se observar nos resultados da Tabela 19 que a coluna CDIIC apresenta uma
separacdo muito proxima a convencional, sendo que a coluna convencional logra separar de
forma mais eficiente a mistura 3, foi estudado o efeito da pressdo para o azedtropo
encontrando se que um aumento da pressdo faz que a separacdo da mistura etanol-agua seja
obtida a concentragdes menores.

Observou-se que a coluna CDIIC apresenta diminuicdo na energia requerida pelo
refervedor e pelo condensador comparado com o processo convencional, no caso da coluna
CDIIC a quantidade de energia requerida para o processo € de 3560,19 kW incluindo a
energia requerida pelo compressor e 3680,95 kW para a coluna convencional, encontrando-
se uma diminui¢do de 3,28 % em relacdo a coluna convencional.

Também, foi encontrado que devido ao azedtropo, a configuracdo de coluna CDIIC no
seu conceito de troca de calor, permite a separacdo da mistura etanol-dgua e diminui o
consumo energético em comparagdo com a configuracdo convencional, embora a diferenca
de pressdo entre as se¢des da coluna CDIIC muda o ponto azeotrépico para a esquerda
encontrando 0s componentes numa concentracio menor em comparagdo com a coluna
convencional.

Desta forma, a coluna CDIIC, consegue diminuir o consumo de energia na separacao da
mistura 3. A transferéncia de energia de uma se¢do para a outra permite a diminui¢do da
carga requerida pelo refervedor e pelo condensador e a energia requerida pelo compressor
ndo sobre passa a quantidade de energia requerida no projeto de coluna convencional.

A energia requerida pelo compressor foi calculada para as condi¢des do processo
simuladas, encontrando que requere de 160 kW de potencia para comprimir o vapor até
uma pressdo de descarga de 0,2012 MPa, a quantidade de energia isentrpica requerida
pelo compressor é de 128,23 kW, isto permite garantir as condi¢cdes de operagdo sem sobre
passar o consumo de energia total do processo em relagdo ao convencional.

Os resultados obtidos pelo meio do simulador para a coluna convencional, as secdes da
coluna CDIIC e o compressor as condi¢cdes de operacdo estabelecidas sdo apresentadas a

seguir na Tabela 20.
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Tabela 20. Resultados da Mistura Etanol - Agua.

CC

Taxa de destilado (kmol/hr) 48,12

Taxa de refluxo (kmol/hr) 110,68
Vazao de refluxo 2,3

Taxa de produto de fundo [Bottom] (kmol/hr) 51,88

Taxa de refervedor [Boilup] (kmol/hr) 155,64
Compressor
Calor Desenvolvido (k]J/kg) 56,8
Vazao de entrada da capacidade de calor 1,16
Taxa de fluxo volumetrico (I/hr) entrada 6342126,96
saida 3568616,07
Temperatura de saida (°C) 120,85
Isoentropic oulet temperatura (°C) 112,8
Retificacao

Taxa de destilado (kmol/hr) 50,57

Taxa de refluxo (kmol/hr) 116,3
Taxa de produto de fundo (kmol/hr) 168,62
Taxa de refervedor (kmol/hr) 228,35

Esgotamento

Taxa de destilado (kmol/hr) 219,19
Taxa de refluxo (kmol/hr) 103,22

Taxa de produto de fundo [Bottom] (kmol/hr) 49,43
Taxa de refervedor [Boilup] (kmol/hr) 148,28

Na Tabela 20 sdo eapresentados as varidveis obtidas a partir dos pardmetros fixados na
simlagdo para a coluna convencional e a coluna CDIIC. Nesta é possivel observar que nas
mesmas condi¢des de alimentacdoe padmetros estabelecidos do projeto de coluna, a taxa de
destilado na coluna convencional € obtida quase as memas condi¢cdes que a secdo de
retificacdo da coluna CDIIC, mais, a secdo de esgotamento apresenta taxas maiores devido
a que todo o produto de topo em forma de vapor é comprimido e alimentado a secdo de
retificacdo. Foi observado que a coluna convencional ndo alcanza a convergéncia a vagoes
de refluxo maiores a 2,3 enquanto a CDIIC consigue o perar a vacdes maiores a 4. O
compressor consegue atinguir a compressdo estabelecida e consequentemente eleva a
temperatura do vapor até 120,85 °C, esto permite que a secdo de retificacdo opere a perfis

de temperatura maiores e desta forma troque calor com a se¢do de esgotamento.
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5.8 Conclusodes do Capitulo

A literatura apresenta estudos detalhados sobre a coluna CDIIC, mas ndo reporta dados
experimentais para a validacdo de estudos de simulagdo; esta necessidade limita o
desenvolvimento dos estudos de eficiéncia devido a falta de informacao da configuragdo
numa unidade suficientemente grande.

Baseando-se nos estudos apresentados na literatura aberta, a presente dissertacao
desenvolveu estudos de simulacdo e avaliacdo do conceito de coluna CDIIC para sua
implementac¢do no simulador de processos Aspen Plus V7.2. Descreveu um procedimento
para a simulacdo deste tipo de colunas de forma aproximada no simulador, devido a que
este ndo contém a coluna como operag@o unitdria; o procedimento € descrito no item 5.2.
Um estudo regoroso da operabilidade da coluna CDIIC estabelecendo os parametros e
fatores a levar em consideracdo para o projeto de coluna foram desenvolvidos; estes foram
aplicados para a simulacdo da configuracdo da coluna no simulador.

A configuracdo de coluna CDIIC em todos os casos estudados nesta dissertacdo,
apresentou diminuicdo do consumo de energia em relagdo ao projeto de coluna
convencional, em particular na separacdo do sistema etanol-dgua a configuracdo em escada
apresenta uma diminui¢cdo de 3,28 % da energia em compara¢do com a convencional, esta
separacdo foi encontrada uma menor quantidade de estdgios da coluna CDIIC em relacao
com a convencional. E importante ressaltar que este diminuicdo da energia inlue o
requerimento energético requerido pelo compressor na coluna CDIIC.

Os parametros estabelecidos para a simulacdo permitiram observar a viabilidade da
coluna CDIIC, sua possivel simulacdo aproximada no simulador Aspen Plus V 7.2 e o
potencial da coluna na diminui¢do do consumo energético com respeito a coluna
convencional.

Foi encontrando nas simulagdes desenvolvidas a diminuicdo da carga energetica mais
especificamente no refervedor em comparagdo com a coluna convencional, isto devido ao
arranjo que aproveita o calor da secao de retificacdo para aquecer a se¢do de esgotamento.

Os estudos de simulacido apresentaram perfis de fluxo da coluna altos o qual faz da

coluna uma unidade muito ativa (vazdes de fluxo de liquido e vapor no prato). Este ponto
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deve ser tratado com maior profundidade, devido a que aplicacdes numa escala industrial os
efeitos fluidodindmicos devem ser aprimorados para um melhor controle da operacao.

Conclui-se que € possivel representar a configuracdo no simulador para sistemas ideais
da configuracdo, mas no caso de projetar a coluna para a constru¢do, uma modelagem
matematica rigorosa € necessdria. Esta permitird determinar de forma mais especifica os
diferentes fenOmenos que ocorrem no sistema, em especial o de transferéncia de energia
entre as duas secdes. A modelagem matemdtica deverd incluir os parametros
deterministicos como a drea de contato, o coeficiente global de calor e a hidrdulica do prato
que permitam a avaliagdo do projeto de simulagdo com uma unidade real.

No caso ideal, onde os trabalhos sejam focalizados a uma estimativa ou estudo da
influéncia de parametros na configuracao da coluna CDIIC, no caso do presente trabalho, a
simulacdo aproximada de coluna CDIIC para misturas quimicas e de hidrocarbonetos no
simulador Aspen Plus V 7,2 criando estrategias de simulacdo que permite a representacao
da troca de calor e arranjo interno entre as secdes da coluna CDIIC.

Os estudos de simulagdo foram divididos em tres sistemas: o sistema 1 para a mistura
benzeno-tolueno, o sistema 2 para a mistura metanol-dgua e o sistema 3 para a mistura
etanol-agua. Assim, o sistema 1, foi subdividido em trés casos que permitiram estudar
possiveis arranjos internos de coluna; no caso 1, se estudou a transferéncia de energia por
meio de um perfil constante de energia; no caso 2, foi estudado um perfil de temperatura
decrescente ao longo da coluna e no caso 3, foi estudada a transferéncia em escada ao longo
da coluna encontrando uma diminui¢do do 3,72%, 3,70% e 4,41 % respectivamente para
cada caso em comparacdo ao projeto de coluna convencional.

O sistema 2 foi estudado para condi¢cdes de equilibrio e mantendo os parametros de
compressao; foi obtida uma diminuicdo de 7,5 % da energia consumida no processo em
relacdo ao processo convencional para as condicdes estabelecidas. Também se determinou
que a coluna CDIIC consegue separar a mistura de metanol-d4gua com menor quantidade de
estagios.

Finalmente, no sistema 3, foi estudada a mistura etanol-dgua considerando as mesmas
condicdoes de operacdo e alimentando de forma equimolar. Encontrou-se que a coluna

CDIIC diminui 3,28 % a quantidade de energia requerida pelo processo em relacdo a
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convencional. Desta forma a coluna CDIIC se apresenta como uma configuragdo

promissoria para a diminicdo do consumo de energia em processos de destilacao.

5.9 Estudo da Eficiéncia de Pratos

Partindo dos estudos apresentados pela literatura foi estudada a eficiéncia de pratos para
os sistemas envolvidos. Todas as simulacdes foram baseadas numa simulacido padrdo, esta
foi validad através de resultados apresentados por grupos de pesquisa japoneses €
holandeses [27, 83, 48, 84, 85]. Desta forma, uma analise dos dados simulados foi
desenvolvida para o calculo da eficiéncia de pratos fazendo uso do conceito de eficiéncia de
Murphree e de eficiéncia global de prato.

A eficiéncia de pratos foi calculada por meio do conceito de efici€éncia global de prato

apresentado na equacgdo 26. Os resultados sdo apresentados a seguir:

e Sistema 1 (benzeno-tolueno): Caso 1, 2, 3; para a simulagdo foi estabelecida uma
coluna de 26 estagios nos quales se consiguio separar o sistema binario para as duas
colunas (Coluna Convencional e Coluna CDIIC). Para as duas colunas foi calculada
uma eficiéncia global de prato de 60%, na realidade o nimero de pratos aumenta em
relacdo 4s condi¢cdes de operacdo. A eficiéncia desta coluna foi desenvolvida en
relacdo ao niimero de pratos reais estabelecidos por metodos shortcut no simulador

sendo de 43,3 estagios.

e Sistema 2 (metanol-dgua): neste istema foram estabelecidos para a coluna
convencional 36 estdgios e para a coluna CDIIC 26 estdgios, com o objeto de
verificar o potencial de separa¢do da coluna CDIIC. Para a coluna convencional o
nimero de estdgios reais foi obtido também pelo meio dos métodos shortcut no
simulador sendo de 76 estdgios reais para a coluna convencional e 52 estdgios reais
para coluna CDIIC, consequientemente suas efici€ncias sdo do 47 % e 52 %

respectivamente.

e Sistema 3 (etanol-dgua): neste istema foram estabelecidos para a coluna

convencional 36 estigios e para a coluna CDIIC 26 estdgios. Para a coluna
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convencional o numero de estdgios reais foi obtidoa partir de métodos shortcut
sendo de 68 estdgios reais para a coluna convencional e 52 estdgios reais para
coluna CDIIC, consequientemente suas eficiéncias sdo do 52 % e 50 %

respectivamente.

As eficiéncias de prato globais sdo resumidas na Tabela 21 seguidamente.

Figura 21. Eficiéncias Globais de prato

Item CC CDIIC
Sistema 1 60% 60%
Sistema 2 47% 52%
Sistema 3 52% 50%

5.9.1 Comentarios e Conclusoes

A aproximagdo fraccionaria entre a concentracdo do vapor num estdgio real em relacao
com a concentracdo no equilibrio € o concepto usado para o cdlculo de equilibrio, mas
especificamento o conceito apresentado por Murphree, onde a relacdo acontece entre a
corrente saliente no estigio em equilibrio com a concentragdo real da corrente € o
fundamento dos conceitos de eficiéncia. Estas defini¢des no caso da coluna CDIIC, podem
ser parcialmente arbitrarias devido a que nesta configuracdo devido a que em comparacao
com a verdadera corriente de vapor que se movimenta em paralelo entre a se¢des da coluna,
uma concentracdo saliente pode ser maior na fase vapor e en consequencia também pode
ser maior na fase liquida o qual gera erros de cédlculo no uso do conceito de eficiéncia de
Murphree.

Para o calculo da eficiéncia os modelos usados para destilacdo permitem observar o
comportamento da mistura em relacdo aos parametros de desenho, mais € necessario a
modelagem de uma correlacdo que descreva os fendmenos presentes na unidade, no caso do
presente projeto foi focalizado ao estudo da configuracdo e seu potencial na diminuicao do
consumo de energia em compara¢ao com o projeto convencional.

E necessaria a aplicagio de outra correlagio para o célculo da eficiéncia, além de ter

maior informacdo da coluna numa escala suficientemente grande que permita obter dados

experimentais.
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Capitulo 6 — Projeto Interno
e Painéis de Calor
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6.1 Introducao

No presente capitulo, serdo apresentadas diferentes tentativas de projetos internos de
painéis de calor, dando €nfase no projeto proposto pela universidade de TU Delft. O projeto
de inclusdo de painéis de calor que permitam uma melhor transferéncia de energia é foco de
estudo nos projetos holandeses, estes desenvolveram uma unidade piloto que permitiu o
estudo desta configuracdo por meio de unidades externas de transferéncia de calor e
projetos internos dispostos na secao interna da coluna de retificacdo e esgotamento.

Uma discussdo em relacdo a necessidade de incluir painéis de calor € tratada,
apresentando a possibilidade de aproveitamento da drea de transferéncia de calor entre as
duas secOes evitando aumentar a complexidade do projeto interno de coluna e os custos
associados ao desenvolvimento da configuracio de coluna CDIIC numa escala

suficientemente grande.

6.2 Painéis de Transferéncia Experimentais

O tipo de transferéncia usada na configuracdo interna da coluna é o fato mais importante
para a coluna CDIIC. Os estudos apresentados até hoje em relacdo a painéis de calor em
sua maioria foram desenvolvidos por grupos de pesquisa holandeses; estes apresentam uma
melhor eficiéncia na transferéncia de calor (Reijke 2007). Estes painéis sdo em acgo
inoxidavel, soldados a laser como se apresentam na Figura 47.

A configuracdo dos painéis formam canais de fluxo de vapor e liquido adequados para o
movimento do fluido, isto eleva a pressdo e a temperatura da secdo. A grande vantagem do
intercambiador é a flexibilidade nas dimensdes do painel e a formacdo de canais de
distribuicdo de energia, além disso, a construcdo deve ser relativamente econdmica de

fabricar para fazer desta proposta uma alternativa atrativa.
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Prato

Saida de
Liguido
b

Figura 47 . a) Painel de calor, b) Bafle Distribuidor de liquido. C) Set de painéis de calor

usado em secdo de intercambio. (Reijke 2007)

O projeto de painel estd limitado pelo espacamento disponivel na se¢do da coluna; as
varidveis de desenho tém como objetivo a maior transferéncia de calor na drea ativa do
prato que facilitem a separacdo da mistura.

Na Figura 48, mostra-se a localizacdo de um conjunto de painéis de calor, identificando
a disposicdo dos painéis e o sistema de recirculacio pode ser indentidicado na parte

superior do painel; eles sd@o usados para a transferéncia de calor.

Painéis & Downcomer

Figura 48. a) Localizacdo dos painéis de transferéncia de calor em 'Downcomer’, b)

Desenho de conjunto de painéis de calor na secdo ativa. (Reijke 2007)

134 -



CAPITULO 6. Projeto Interno e Painéis de Calor

Uma unidade para a avaliacdo dos painéis de transferéncia de calor foi desenvolvida
para a avaliacdo das condi¢Oes de operacdo, esta foi apresentada por Reijke. A unidade de
estagios multiplos foi disposta num recipiente, criando as condi¢des similares numa
unidade real. As dimensdes dos painéis foram estabelecidas de 200x350 mm e para os

canais de 60x13 mm. Uma representacdo do teste realizado € apresentada na Figura 49.

HO () »

===

H,0 (g) »——i

Figura 49. Representacdo do Teste de Painel de Calor (Reijke 2007)

O sistema estudado foi para uma mistura de ciclohexano / n-heptano. A corrente de
temperatura foi controlada por meio de correntes de vapor. A pressdo na unidade pode ser
modificada e a alimentacdo € feita na parte superior do painel. Uma descricao da operacdo e
as conexoes do sistema sdo apresentadas no trabalho de Reijke.

As inclusdes dos painéis de calor permitem claramente aumentar a transferéncia de
energia nas dreas mais frias no prato, mas € notdrio que a inclusdo dos painéis diminui a

area de contato entre as fases liquida e vapor aumentando a perda de pressao.
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6.3 Estudo do Projeto Interno de Coluna CDIIC

Estudos para um projeto de prato foram desenvolvidos neste trabalho no Laboratério de
Desenvolvimento de Processos de Separacao — LDPS, em relagdo a transferéncia de energia
da secdo de retificacdo para a secdo de esgotamento. Neste, foi descrito um projeto de prato
interno, descrevendo a unidade concéntrica, a distribuicdo dos furos e o design dos
vertedouros das se¢Oes dispostas de forma concéntrica.

Na Figura 50, é apresentado o projeto de coluna CDIIC; este estudo foi desenvolvido
para a andlise da transferéncia de calor num estdgio concéntrico; o trabalho desenvolvido
por Pulido et al. [78] apresenta uma configuracdo inédita de arranjo interno da Coluna
CDIIC. A area vermelha representa a se¢do de retificacdo e a drea azul representa a secdo

de esgotamento.

Figura 50. Estdgio Concéntrico da Coluna CDIIC (Pulidoet al. 2010)

Sabe-se que a maior complexidade da coluna CDIIC € a disposicdo interna da
configuragdo; esta deve incluir a maior quantidade de vapor na secdo de retificacdo para o
aquecimento da secdo de esgotamento. Uma configuracdo de prato perfurado foi
estabelecida devido a que esta conta com a maior quantidade de pesquisa publicada na
literatura aberta. Este tipo de configuracio de estagio conta com facilidades para a interagao
dos componentes liquidos e vapor, os célculos de didmetro e dimensdes da coluna foram

baseados nos estudos apresentados na literatura [78, 79].
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O prato foi estabelecido com uma disposicao de furos tipo quadrado e tridngulo; estes
foram estabelecidos para a secdo de retificacdo e esgotamento, correspondentemente.
Os conceitos apresentados por Bhatia [80] foram levados em conta para o projeto de

prato, uma vista superior da configuracdo dos pratos € apresentada na Figura 51.

Figura 51. Projeto Interno de Prato Perfurado (Pulidoet al. 2010)

Um estudo da Fluidodindmica Computacional — CFD, fazendo uso do software ANSYS
CFX 12.0 (of Ansys Inc., Europe) foi usada para andlise em trés dimensdes do estidgio numa
escala consideravel. A simulacdo CFD permite a simulacdo rigorosa da configuracdo por
meio da andlise numérica estabelecida para o fluxo de gés da coluna. Tendo em conta a
quantidade numérica e sabendo que o potencial energético se encontra no vapor, a
simulacdo foi estabelecida em fungdo dos fluxos de vapor e liquido da coluna.

Os estudos de simulagdo foram baseados no trabalho apresentado por Pulidoet al., para a
mistura benzeno-tolueno. Inicialmente, uma simulacdo em Aspen Plus V7.2 foi
desenvolvida, usando o modelo NRTL para o célculo dos valores de equilibrio liquido
vapor. A proposta de configuracdo interna apresentada anteriormente foi estudada
encontrando a viabilidade de troca de calor pelo meio do arranjo concéntrico.

As especificagdes usadas para a simulacdo em Aspen € apresentada na Tabela 22; nesta

foram levadas em consideracdo as seguintes condicoes:
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e Operagdo em estado estaciondrio;

¢ Condicoes atmosféricas;

e Compressor isentropico;

e Mistura perfeita da alimentacdo.

Os parametros usados na simulagdo sdo especificados na Tabela 22:

Tabela 22. Especificacoes Simulagcdo Aspen Plus 'V 7.2

Set Coluna CDIIC

Numero de Estdgios

PressaoRetificacao [MPa]

PressdaoEsgotamento [MPa]

Vazao de Alimentagdo [kmol/h]

TemperaturanaAlimentacdo [K]

Comp. na Alimentagdo [Molar]

Benzeno

Tolueno

13/13
0,2026
0,1013

100
343,15

0,5
0,5

Depois da simulacdo feita no simulador comercial Aspen Plus V7.2, os resultados foram

usados para a simula¢do do comportamento do calor no prato proposto. As especificacdes

usadas para o prato foram apresentadas por Pulido et al. (2010), as quais sdo descritas na

Tabela 23.

Tabela 23. Especificacoes do Estdgio da Coluna CDIIC

Secao de Retificacao Secio de Esgotamento
Geometria Dimensao Geometria Dimensao
Diametro 0,45 m Diametro Ex. 0,80 m

Diametro In. 0,47 m
Diametro Furo 0,028 m Diametro furo 0,025 m

Area Ativa
Vertedouro

Altura do estagio

80% da area total
10% da area total
0,04 m

Area Ativa
Vertedouro

Altura do estagio

80% Area total
10% Area total
0,04 m
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Para o desenvolvimento do estudo da fluidodindmica, foi estabelecido o dominio da
secdo de retificacdo e da secdo de esgotamento; o modelo de turbuléncia para o fluxo de gés
foi aplicado para a resolucdo computacional e o nimero de elementos usados para o
dominio do sélido e do fluido foi de 3749,948.

Estes sdo apresentados na Figura 52 e 53.

(a) (b)

Figura 52. Segdo de Retificacdo e Esgotamento: (a) Dominio do Fluido e (b) Dominio do
Solido. (Pulidoet al. 2010)

A vazdo de alimentac@o na secdo de retificacdo foi de 1 Kg/s e uma temperatura de
385,4 K. Para a secdo de esgotamento, a vazdo de alimentacdo foi de 2 Kg/s e uma
temperatura de 366,5 K.

Estes estudos permitiram avaliar o comportamento do fluxo de calor dentro das duas
secoes. Além disso, o potencial de transferéncia de calor da se¢do de retificacdo apresentou
areas distantes da parede da secdo de retificacdo onde a transferéncia de energia é quase
Zero.

Uma modificacdo na disposicao interna da coluna permite a melhora na troca de calor;

estes perfis sdo apresentados para a fase vapor a seguir na Figura 53.
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Temperature
Contour 1

385
384
382
381
380
378
377
376
374
373
371

Temperature
Contour 1

378
377
375
374
373
372
371
370
369
368

367
K]

K]

0.100 0.300

Figura 53. Perfis de distribuicdao de Temperatura (a) Secdo de retificacdo (b) Secdo de
esgotamento. (Pulido et al. 2010)

Os resultados obtidos apresentam a possibilidade de transferéncia de calor de uma se¢ao
para a outra, sendo a secdo de retificacdo a mais quente e a secdo de esgotamento a mais
fria. Sdao observadas as dreas de transferéncia onde € observado dreas de poucas
transferéncias as quais podem ser modificadas para atingir o problema da troca de calor e
seu aproveitamento na coluna. O perfil de temperatura ao longo das secdes € apresentado

na Figura 54 a seguir.

410
1 —=— Secio de Retificacio
405~ —e—Secao de Esgotamento
— 4004
=
- ]
= 395-
=
g J
g 390-
-5}
= .
385
380 T T T T v T v T v T v T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Estagios

Figura 54. Perfil de temperatura ao longo das secdes da coluna CDIIC
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O perfil de temperatura simulado para as secOes de retificacio e esgotamento
apresentam a possibilidade de transferéncia de energia entre as se¢des. O perfil obtido foi
realizado para uma relacdo de compressio de 2:1 (pressdao retificagdo/pressao
esgotamento).

O fluxo de vapor para a mistura benzeno-tolueno € apresentado na Figura 55. Nesta,
pode-se observar como nos primeiros estdgios da secao de esgotamento a vazao de fluxo do
vapor € maior em relacdo com a se¢do de retificacdo; no primeiro estigio da secdo de
retificacdo o fluxo de vapor aumenta significativamente devido a que neste estigio da se¢ao
de retificacdo se encontra a alimentacdo da secdo de retificacdo sendo o ultimo estagio do

produto refinado que sai no topo da secdo de retificacdo.

800

1 —O— Secao de Esgotamento
700

—O=— Secio de Retificacio

600
500
400
3001

200 4

Fluxo de Vapor [kmol/h]

100 4

Estagios
Figura 55 Fluxo de Vapor da Coluna CDIIC.
Desta forma, o calor latente presente no processo pode ser aproveitado, uma diminuicao
significativa da energia requerida pelo processo € dada pela troca de calor entre as duas

secoes. Os perfis de temperatura obtidos para o prato em estudo sdo apresentados para a

interface s6lida da coluna na Figura 56.
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Temperature
Contour 1

l 378

377
375
374
373
372

371
370

369
I 368
367

K]

Figura 56. Perfil de Temperatura na Interface Sélida da Coluna CDIIC.

Dos resultados obtidos, foi observado que no centro da secdo de retificagdo se
encontram as temperaturas mais altas ao redor dos 111,85 °C (385°K) para a secdo de
retificacdo; na secdo de esgotamento € obtido um perfil de temperatura, sendo 101,85 °C
(375 °K) a maior temperatura nas proximidades da carcaza da secdo de retificacdo e de
93,85 °C (367 °K) a uma distancia de 0,8 metros a qual corresponde ao diametro externo da
secdo de esgotamento. Para o caso tedrico a mistura a presenta a temperatura necessaria
para encontrar os pontos de ebullicdo no sistema, mais na realidade a unidade se encontra
com outros fendmenos como perdas de energia como o ambiente que podem diminuir o
perfil de temperaturas.

Desta forma, com as temperaturas e condigdes de operacdo estabelecidas é possivel
operar a coluna sem a necessida de inclu¢do de unidades externas para o aquecimento da
coluna, foi observado que as dreas mais frias do sistema as quais se encontram no didmetro
externo da secdo de esgotamento ainda t€ém a temperatura seperior a temperatura de
ebullicdo da mistura, por tanto a inclusdo de painéis de calor ndo € levada em consideragcdo
para a troca de calor neste sistema. E opossivel observar que em termos de energia e
temperatura € possivel realizar uma separacdo por destilacao na coluna CDIIC, neste caso o
projeto de coluna de prato perfurado permite o desenvolvimento do processo; sabe-se que a

area ativa do prato € limitada por isto a inclu¢do de dispositivos no prato poderia amentar a
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queda de pressdo da coluna e levar a que a operacdo nao se realize na coluna CDIIC devido

a que os fluxos de vapor e liquido nesta coluna sdo altos.

6.4 Discussoes e Conclusoes

O presente estudo foi desenvolvido usando técnicas de simulagdo para o estudo da
coluna CDIIC. Os softwares Aspen Plus V7.2 e ANSYS foram usados para o
desenvolvimento das simulagdes. As vazdes de vapor e liquido, os perfis de temperatura e a
energia requerida pelo compressor, refervedor e condensador foram calculados com o
simulador Aspen Plus focalizando o estudo a transferéncia de calor num prato concéntrico
da coluna CDIIC, a separacdo obtida para a mistura benzeno-tolueno em fracdo molar foi
de 81% e 99% respectivamente, estes resultados foram usados para a simulacdo da
fluidodindmica da coluna CDIIC.

Os estudos de fluidodinamica computacional permitiram estudar a troca de calor em um
prato concéntrico, apresentando a possivilidade de troca de energia nas sec¢Oes sem a
necessidade de inclussdo de projetos internos como trocadores aquecedores térmicos,
resisténcias térmicas, etc.

O estudo mais rigoroso de projeto interno de painéis de calor foi desenvolvido na
Holanda (TU Delft), mas ainda hoje sdo necessarios estudos e desenvolvimentos no que se
refere a troca de calor e sua implementacdo. Além do projeto apresentado anteriormente
visando os painéis de calor como uma alternativa para melhorar a transferéncia de energia,
Hugill e Van Dorst [81] trabalharam na possibilidade de modelos de trocadores tipo ‘Plate-
fin’, obtendo resultados de simulacdes para uma unidade de separagdo que mostram
facilidade da transferéncia de calor entre os estigios, o que significa uma diminui¢do no
consumo de energia e, portanto, nos custos devido a aplicacdo do painel.

Em relacdo aos estudos desenvolvidos por Pulido et al. [78], € clara a necessidade de
aumentar o potencial de transferéncia de calor de uma secdo para a outra sendo o projeto de
painéis de calor uma alternativa razoavel para a transferéncia do calor nas dreas mais frias
do estdgio. Contudo, o projeto deve levar em consideracdo os custos associados e a

complexidade de instalagdo e manutencio das unidades destiladoras.
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O projeto de painéis ou trocadores internos pode complicar o projeto interno da coluna,
além de aumentar os custos por materiais, diminui a drea de contato das correntes liquidas e
vapor na drea ativa do prato, gerando quedas de pressao e possiveis inundagdes no estiagio.

Fazendo uso do conceito da coluna CDIIC - ideal, onde a unidade é operada sem a
necessidade de refervedor e condensador e baseado na proposta de uma modelagem
concéntrica que diminui o didmetro na secao interna apresentada por De Graauwet al. no
2003 [88], € estabelecida uma proposta de arranjo interno que permitiria uma troca eficiente
de energia levando em consideracdo a quantidade de calor latente presente em cada prato
em razdo ao volume de mistura conteddo.

Uma abordagem conceitual da configuracdo interna da coluna (configuracdo interna, em
referéncia a disposi¢do da secdo de retificacdo em relacdo a secdo de esgotamento) é
proposta na presente dissertacdo. Conseqiientemente, dos estudos de simulacdo
desenvolvidos, € proposta uma configuragdo nova que permite o aproveitamento do calor
devido a drea de contato das fases liquida e vapor (calor latente conteido na se¢do) nos

estagios, com a sec¢do correspondente como se apresenta na Figura 57.

Aprox. Condensador

Aprox. Refervedor

Figura 57. Nova Configuragdo multi-concéntrica de coluna CDIIC

Desta forma, a maneira como € distribuido um estdgio em relagdo ao outro determina o

fenomeno de transferéncia de calor na coluna. A configuracdo apresentada visa aproveitar
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as dreas de contato e o calor latente disposto em cada estdgio ao longo da coluna devido ao
processo.

Uma configuragdo em forma de escada para a coluna interna (retificacdo), onde os
estdgios do fundo apresentam maior volume que os estigios superiores, enquanto, na
coluna externa (esgotamento) apresenta uma configuracdo em escada inversa a da coluna
interna, sendo o topo desca coluna os estdgios com maior volume em relagdo com os
estagios de fundo. Fisicamente, o calor latente presente nestos estagios € funcido da unidade
de massa conteida e desta forma a substancia deve receber ou ceder um quantidade de
calor para o cambio de fase. O arranjo no topo e no fundo da coluna apresenta uma
aproximacdo a operagdo de um condensador e um refervedor, em conseqiiéncia ao
potencial de troca de energia entre as duas secdes e o calor latente presente nos estagios da
coluna.

Desta forma, a dificultade de interacdo liquido-vapor nas secdes apresentadas por
projetos internor ou de painéis de calor pode ser resolvida levando em consideracdo esta
nova configuragdo. Também, custos de materiais, projeto e montagem dos
trocadores/painéis € solucionado. Esta nova configuracdo deve ser aprofundada em estudos
posteriores. Esta proposta de conceito de coluna multi-concéntrica serd abordada em
estidios posteriores de configuracio de colunas CDIIC do LDPS que permitam o
estabelecimento do modelo, no presente trabalho € proposto o modelo o qual foi obtido da

andlise dos resultados das simulagdes realizadas.
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Sugestoes para Trabalhos Futuros

O projeto de coluna com integracdo interna de calor CDIIC € um conceito relativamente
novo, vem sendo estudado faz 12 anos, portanto, ainda estd em desenvolvimento por
diferentes grupos de pesquisa no mundo.

Em relacdo aos estudos desenvolvidos, foi estabelecida a necessidade de desenvolver

outros estudos como:

¢ Estudos de fluidodindmica em relacdo aos diferentes arranjos internos da coluna
e disposicao dos pratos.

¢ Modelagem matemaitica da coluna com integragdo interna de calor para um
projeto de integracdo estabelecido.

® Projeto e construcdo do primeiro protétipo de coluna CDIIC no Brasil.

e Estimativa de dados numa escala piloto, que permitam o cédlculo da eficiéncia
nos pratos e na coluna.

® Desenvolvimento da tecnologia de destilacdo com integracao interna de calor.

¢ Estudo de materiais usados para constru¢do da coluna.
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Apéndice

APENDICE I

Benzeno

E um hidrocarboneto aromético que se apresenta como um liquido incolor, lipossoliivel,
volatil, inflamavel, de odor caracteristico, perceptivel a concentracdes da ordem de 12 ppm.
O benzeno € produzido industrialmente a partir da destilacdo do petréleo bruto, da
destilacdo de hulha e produc¢do de coque a partir de hidrocarbonetos lineares. Na atualidade
0 benzeno € classificado comoum componente téxico. Os niveis de benzeno ndo devem
exceder a concentracdo de 1 % em volume de acordo a norma ASTM D3606.

O benzeno € liquido inflamdvel, incolor € caracteristico por seu aroma doce, é usado
com solvente e matéria prima para varios compostos organicos importantes como fenol,
anilina trinitrotolueno, plasticos, gasolina, borracha sintética e tintas.

Algumas das propriedades fisicas do benzeno sido apresentadas na seguinte tabela [82].

Propriedades Fisicas do Benzeno

Formula Quimica CsHs
Estrutura Molecular y i Ny
B8
H
Densidade 0,8765(20) g.cm™
Ponto de ebulicdo 80,09 °C (353,24 K) a 101,3 kPa
Pressdo de vapor 12,7 kPa (25 °C)
Solubilidade levemente soldvel: H,O
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Tolueno

O tolueno € um liquido incolor, com odor aromatico caracteristico, similar ao benzeno.
Tem alto poder de solvéncia. E usado para a produgdo de sustincias como benzeno, é muito
usado como solvente para tintas, vernizes, colas, celulose, borracha, resinas entre outras
aplicacdes.

Na industria petrolifera € utilizado nos laboratdrios para andlise, estd presente em
derivados da destilacdo do petréleo. Algumas das propriedades fisicas do tolueno sdo

apresentadas na seguinte tabela [82].

Propriedades Fisicas do Tolueno

Formula Quimica C¢HsCH;
Estrutura Molecular CHs
Densidade 0,8669 g/ml
Ponto de ebulicdo 110,6 °C
Viscosidade 0,590 cP a 20°C
Solubilidade 0,47 g/1 (20-25°C) em agua
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Metanol

O metanol € conhecido também como é&lcool metilico € o primeiro da série dos
asfaltemos sendo assim uma das matérias primas mais importantes entre as sustancias
quimicas. Tem um odor caracteristico, de formac¢do polar, incolor e miscivel em 4gua,
alcodis, éteres e outros solventes organicos, devido a sua polaridade, ele dissolve muitas
substancias inorganicas e sais.

A maior parte do metanol produzido € usada na sintese quimica dos compostos como:
formaldeido, metil-terc-butil-éter, acido acético, biodiesel e metilmetacrilato. O metanol
também ¢ usado em sistemas de refrigeracio, como protetor natural de tubulagdes de gés. E
considerado como inflamdvel de primeira categoria, por isto as condigdes de
armazenamento e transporte devem ser extremas. A quantidade maxima de armazenamento
de metanol no lugar de trabalho é de 200 litros.

A dose letal se encontra entre 30 ml e 100 ml por Kg de peso corporal, Este composto tem uma

acdo irritante sobre os olhos, pele e mucosas humanas [82]. Algumas propriedades fisicas do

metanol se apresentam na seguinte tabela.

Propriedades Fisicas do Metanol

Formula Quimica CH:OH

Estrutura Molecular _)
' |J

)

Densidade 0.7918 g cm’®
Ponto de ebulicao 64.7 °C, 148.4 °F
Viscosidade 0.59 mPa-s a 20 °C
Solubilidade Miscivelem agua
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Etanol

E também conhecido com alcool etilico é obtido a partir da fermentacdo dos aclcares de
produtos vegetais como: cereais, beterraba, cana de aglcar ou biomassa. Os acgucares dos vegetais
sdo produzidos em processos de fotossinteses, os aglcares se encontram concentrados na parte

fibrosa da planta combinados como sacarose, amido, hemicelulose e celulose.

No Brasil, o etanol é uma das principais fontes de energia a industria movimenta cerca de 12
bilhGes de ddlares. A maior parte das unidades produtoras e de mercado de trabalho localizadas
nos estados de S3do Paulo e Parana. No ano 2003, a producdo de alcool chegou a 14,4 bilhdes de
litros em todo o pais, com o Centro-Sul responsavel por 12,9 bilhdes de litros desse total, que
representa um volume 16,72% acima dos 11,014 bilhdes de litros produzidos na safra de 2002
nesta regido. O melhoramento do processo e da eficiéncia industrial das unidades produtoras [82]
deve se a estudos e implementa¢do de novas tecnologias e variedade da matéria prima. A
importancia da coluna CDIIC para a separagdo da mistura metanol-agua é de grande importancia
para a industria do Brasil. Algumas propriedades fisicas do metanol se apresentam na seguinte

tabela.

Propriedades Fisicas do Etanol

Formula Quimica C:2HsO

Estrutura Molecular

Densidade 0,7894 g/cm3
Ponto de ebulicao 351,6 K (78,4 °C)

Viscosidade 1,19 cP a20°C
Solubilidade Miscivelem agua

- 162 -



