@& UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
""é’.y‘ FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA

UMNICAME A. C.: Desenvolvimento de Processos Quimicos

PROJETO OTIMIZADO DE UMA UNIDADE DE AIR
STRIPPING PARA REMOVER VOCs CLORADOS
DE AGUAS RESIDUARIAS

Dissertacdao de Mestrado apresentada
a Faculdade de Engenharia Quimica
como parte dos requisitos exigidos
para a obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia Quimica.

Autor: Edler Lins de Albuquerque

Orientador: Prof. Dr. Reginaldo Guirardello

Campinas - SP
Jutho / 2002

JHCAMP
| RIBLIOTECA CENTRAL

. ) , f‘s ?%“;:gﬁ
A %g’%i}i % e
| SECAQ CIMA

I

HRINARMD



woaDE (DB
CHAMADA
AL IS
EX '
ARG BCY OV 5T
e £ T3 F/05
oA
ECo RS 41, 00
sra 2 A0 T/ 8
: CPD

CHOOIVAEYE-D

B Ip 259208

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Albugquerque, Edler Lins de

AL15p Projeto otimizado de uma unidade de air
stripping para remover VOCs clorados de aguas
residuarias / Edler Lins de Albuquerque.-—
Campinas, SP: [s.n.], 2002.

Orientador: Reginaldo Guirardelio.
Dissertacgo (mestrado) - Universidade Estadual
de Campinas, Faculdade de Engenharia Quimica.

1. Otimizac&o matematica. 2. Compostos
orgénicos volateis. 3. Projetos -~ Custos. 4.
Engenharia quimica — Equipamento e acessorios.
I. Guirardello, Reginaldo. II. Universidade Estadual
de Campinas. Faculdade de Engenharia Quimica.
L Titulo.




il

Tese de Mestrado defendida por Edler Lins de Albuquerque e aprovada em 12 de

Julho de 2002 pela banca examinadora constituida pelos professores doutores:

Prof. Dr. Reginaldo Guirardelio - Orientador

Prof. Dr. EW&IZ (titular)



Este exemplar corresponde a versao final da tese de Mestrado em Engenharia

Quimica aprovada pelo prof. Dr. Reginaildo Guirardello.

(e
RN

Prof. Dr. Reginaldo Guirardelio - Orientador




vii

A minha familia: D. Gal, Zanja, cabeg3o;
Vocés sdo meu chdo, minha morada, meu sustento...

A minha doce Flaine;
Meu amor, minha alegria, meu incentivo constante...

A fodos os verdadeiros amigos que a vida me deu;
Dddivas divinas que me ensinam das mais diversas
formas a amar e respeitar os seres humanos como

eles sdo...

A todos que deixaram suas terras natais em busca do
sonho de tornar-se um pesquisador no Brasil, um pais
que ainda ndo aprendeu a valorizar a educacdo de sud
populagdo e que ainda ndo vé a producdo cientifica
como um dos veiculos que nos conduziré a melhoria da
condicdo socio-econbmica de nosso povo.

“Deve ser condenada toda sociedade que tem como réu um homem que
roubou um péo para matar a fome de seus filhos.”

Charles Chaplin

“Mais que de maquinas, precisamos de humanidade.”

Charles Chaplin



viii

AGRADECIMENTOS

Neste pequenc espaco transcrevo os meus sinceros agradecimentos &

todos que de alguma forma contribuiram para a realiza¢do deste trabalho. Com

tantas dividas, espero n&o esquecer de ninguém, porém para agueles que por

algum motivo n&o forem lembrados, agui vai meu pedido de desculpas e o

agradecimento antecipado.

Na eiaboragéo deste trabalho, gostaria de agradecer:

» Antes de tudo, agradego a DEUS, por me conceder a graca de chegar a

esta oportunidade, por me proporcionar momentos de alegria e de
dificuldade os guais tém lapidado meu carater e minha condigdo humana,
por dar-me forgas, salde e esperanca para enfrentar todos os desafios que
a vida me proporciong;

Aos meus familiares por todo apoio, carinho e confiangca gue depositam em
mim. Agradeco-lhes por ser meu porto seguro, minha alegria, um sentido a
mais para viver. Em especial @ minha mae, D. Gal, por todo seu amor
materno, por toda sua dedicacéo de méae, por toda sua luta para me dar
uma educagdo digna, transparente e sincera, por acreditar em mim pelo
que sOU comoe pessoa, por investir na realizacdo deste sonho e por tudo
gue vocé tem feito por todos nds que tivemos e temos o privilégio de
conviver com voce nesta existéncia;

As pessoas que por vontade divina ndo pertencem mais a este plano para
desfrutar desta conquista materiaimente comigo. Em especial agradeco ao
meu pai Elisiano, que me ensinou a ser simples, a lutar por tudo que
sempre quis, a ter alegria e a respeitar a individualidade das pessoas.
Quero também registrar minha gratiddo aos meus avos (Tetéia, Methinha,
Toté, v6 Cecilia, vb Eliziario), aos parentes queridos (tio Antdnio, tia Anélia,
tia Zefinha, tia Emy) e a todos que de alguma forma marcaram a minha
formagcéao intelectual e religiosa;



e A minha namorada Elaine por seu amor sincero, sua dedicacio
espontédnea, sua paciéncia, sua compreensio nos momentos mais
doloroscs de nossa relacéo durante a realizacio deste trabalho. Nesta fase

de minha vida, vocé surgiu mostrando valores gue eu ja havia esquecido.
Que DEUS te abengoe;

e A0S meus amigos-irmaos: Cabecao, Pequeno, Luciano, Erick, Julio, Zezito,
Cosme, Tatiana, Lolo, Rosely, Help, Silvana, Layse. Todos vocés sao
pérolas cuja vida me presenteou como amigos, mas que o coracgio obriga-
me a chama-los de irmaos. Obrigado por sua amizade sincera. Mesmo com
toda disténcia que nos separa, a presenca de vocés em minha vida &
sempre constante;

» Aos amigos que a vida me deu mais recentemente nesta experiéncia em
Campinas € gue hoje s&o parte presente em minha vida: Denise, Emerson,
Joseane e Jane. Conviver com vocés me trouxe ensinamentos que jamais
esquecerei. Obrigado por todos os momentos que passamos juntos, por
todas as emogdes vividas e experiéncias partilhadas;

. -Ao meu orientador, Professor Reginaldo Guirardello. Agradeco-ihe por sua
amizade, pela confianga depositada em mim para a condugdo deste
trabalho, pelas experiéncias transmitidas e por toda a harmonia existente
na relagdo orientador-orientado;

e Aos colegas do Laboratério de Simulagdo e Otimizagdo de Processos
Quimicos: Lucilene, Rafael, Irai, Michelle, Montserrat, Alexandre, Letivan,
Simone. Agradeco-ihes pelas experiéncias trocadas, pelas criticas, pelos
momentos de descontracdo, por partitharem um periodo de suas vidas em
minha companhia;

* Ao Eng. Paulo Pascon e aos professores do Curso de Especializagao em
Engenharia Ambiental, em especial aos professores Reinaldo Sptizner Jr.,
Pedro Luiz Metropolo € Newton Libanio Ferreira pelas informagdes e
materiais didaticos valiosos transmitidos para a confecgdo desta
dissertacao;



A todos os professores que contribuiram para minha formacao profissional.
Em especial, nesta oportunidade, gostaria de homenagear os professores
da Unicamp; os conhecimentos transmitidos por vocés ampliaram meus
conhecimentos € minha vis&o sobre o papel da profisséo que abracei na
construcéo de um mundo melhor. Em especial, gostaria de agradecer ao
Prof. Milton Mori por depositar sua confianga em mim na monitoria do Curso
de Especializacdo e pelo estagio que realizei na Coordenagéo de Extenséo
da FEQ, ao Prof. Moacir Bufo por sua amizade, por seu bom humor, pelas
informacdes valiosas, discussdes acaloradas e por ser o idealizador deste
trabalho, a Profa. Tereza Kakuta por sua disposi¢cao em ajudar e por todo ©
material didatico disponibilizado para a confecgdo desta tese, ao professor
Edson Tomaz por aceitar ser o meu orientador no doutorado, pela sua
amizade e pelo exemplo de profissional competenie e dedicado que vem
sendo transmitido e, por fim, a atual Coordenadora da Pés-graduacéo da
FEQ Prof. Ana Maria Frattini Fileti por sua dedicagdo, paciéncia e bom
animo em sempre me atender com as freqlentes dulvidas sobre ©
funcionamento burocratico da Unicamp;

Aos funcionarios da FEQ/Unicamp que atuam no sentido de tornar nosso
trabalho mais facil e amenizam nosso dia-a-dia com exemplos de
dedicacdo, bom humor, e amizade. Em especial gostaria de agradecer ao
pessoal da xérox (Rita e Valdevino), ac pessoal da limpeza (Ana e Antdnia),
aos amigos da Extensac (Noka, Marcos, Karina), as secretarias (Anna
Ritta, Célia, Eunir, Silvana, Rosa, Marta etc.) € ao pessoal que cuida da
oficina (Alexandre, Valdemir etc);

Ao CNPg — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnologico — pelo apoio financeiro dado a esta pesquisa.



RESUMO

Atualmente é cada vez mais comum encontrarmos recursos hidricos
contaminados por substéncias resultantes da atividade antropogénica,
especialmente aquelas oriundas dos descartes de processos industriais. Estes
compostos quimicos geralmente representam uma ameaca & salde humana e ao
equilibrio dos ecossistemas aquaticos. Os efeitos s8o ainda mais prejudiciais
quando tais substancias se tratam dos VOCs clorados - Compostos Orgénicos
Volateis clorados, pois além de prejuizos aos recursos hidricos e a salde da
populacéo, tais compostos s&o conhecidos contaminantes atmosféricos que
auxiliam na formagao de ozénio na troposfera.

Denire os tipos de ftratamento existentes para correntes aguosas
contaminadas por VOCs, destaca-se nesta pesquisa o air stripping (passagem de
ar dentro de um coluna separadora em contracorrente a corrente aguosa), como
uma das tecnologias mais simples, eficiente e econdémica para a remocéo destes
compostos, conforme tem atestado pela U.S. EPA

Esta pesquisa teve como objetivo sugerir uma configuracdo 6tima em
termos de consumo energético e cusio fixo da unidade para uma unidade de
tratamento empregando air stripping. Para efetuar a otimizacdo da unidade foi
preciso dimensionar a coluna de stripping (estagios de equilibric e projeto
hidrodinamico), a bomba centrifuga que transportaria o liquido contaminado até a
coluna, e o soprador que forneceria ar & temperatura ambiente para a coluna. O
problema de otimizag&o obtido possuiu, desta forma, equacgbes relacionadas ao
dimensionamento dos equipamentos sujeitas a limitagbes dimensionais dos
acessorios constituintes, a restricGes operacionais e tendo de respeitar os limites
impostos pela legislagdo quanto ao descarte das substancias estudadas.

Como resultado, esta pesquisa apresenta a metodologia basica
necessaria a elaboragéo do projeto de uma unidade de air stripping, ao passo que
sugere, dentro das consideracbes levadas a cabo, parametros otimos para a
realizagéo de tal projeto.

Palavras-chave: projeto, air stripping, otimizacéo, VOCs, colunas de pratos.
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ABSTRACT

At present, it is more and more common to find water resources
contaminated by substances resulting from anthropogenic activities, especially
those originating from of the discards of industrial processes. These chemicals
usually represent a threat to human health and to aquatic ecosystems equilibrium.
The effects are still more harmful when such substances are chlorinated VOCs -
chlorinated Volatile Organic Compounds, because besides damages {o water
resources and population’s health, such substances are known atmospheric
pollutants which contribute to ground level ozone formation.

Among the existent treatment types for agueous mixtures contaminated for
VOCs, it is emphasized in this research the air stripping (air passage inside of a
separating column in countercurrent to the aqueous mixture), as one of the
simplest, efficient and economical technologies used for VOCs removal, as it has
been attesting by U.S. EPA

This research had as objective to suggest optimum configurations, in terms
of energy consumption and fixed cost, for an air stripping treatment plant. To carry
out the required optimization was necessary to size the stripping column
(equilibrium stages and hydrodynamic project), the centrifugal pump that would
transport the polluted liquid until the column, and the blower that would supply air
at ambient temperature for the column. The obtained optimization problem had, in
this way, equations related to the sizing of each piece of equipment, which are
subject to dimensional limitations of the constituent accessories, to operational
restrictions and to discharge limits imposed by Brazilian Laws to the studied
substances.

As result, this research presents the necessary basic methodology for the
elaboration of an air stripping unit project, while it suggests, based on the
supposed considerations, optimum parameters for the elaboration of such a
project.

Key-words: project, air stripping, optimization, VOCs, tray columns.
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CAPITULO 1

Apresentacao a Pesquisa Realizada

1.1- INTRODUCAO E MOTIVAGOES PARA O PROJETO

A composigac guimica de gualquer recurso hidrico € bastante variada. Nela
observa-se uma imensa gama de compostos dentre os quais proteinas,
carboidratos e ureia sdo normaimente encontrados (MANAHAN, 1994). Além
dessas substancias, com o nivel de desenvolvimento tecnoldgico atingido pela
sociedade atual, tornou-se também comum a presenga de compostos sintéticos

resultantes de atividades antropogénicas como a agricultura e os processos
industriais.

Os compostos sintéticos, por ndo estarem presentes originaimente no meio
ambiente, acabam provocando impactos ambientais negativos quando lancados
nos recursos hidricos; impactos estes prejudiciais principalmente as populacées
que deles se abastecem. Dentre os poluentes geralmente encontrados nos
recursos hidricos, compostos organoclorados tém recebido especial atencdo por
serem considerados, em sua maioria, poluentes de alta periculosidade,
classificados segundo a U. S. EPA como Poluentes Organicos Prioritérios devido a
suspeita ou a confirmagdo de aclo carcinogénica, mutagénica, teratogénica, ou
ainda por apresentar alta toxicidade aguda (AUGUSTO, 1985).

Varios destes compostos s&o ainda considerados Poluentes Persistentes
(Biorefractory Organic Pollutants), pois atribuem a agua gosto e cheiro dificeis de
serem removidos, especialmente por tratamentos bioidgicos convencionais. Neste

caso, somente processos fisicos efou quimicos s@o capazes de efetuar uma
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remogao adequada, minimizando sua presenca e dispersdo pelo meio ambiente
(MANAHAN, 1994).

Nesia pesquisa um enfogue especial sera dado aos compostos clorados
pertencentes & classe conhecida como VOCs (Compostos Organicos Volateis),
pois estes podem ser removidos através do emprego de tecnologias bastante
simples e eficientes (USEPA, 1988). Esta classe de compostos é primordialmente
conhecida como poiuente da aimosfera porque na presenca de iuz solar tais
substancias reagem com NOy para a formag¢ao do ozdnio na troposfera, ou ainda

porque podem liberar atomos de clore ative, os quais vao degradar a camada de
ozdnio estratosférica (DERWENT, 1995).

Nas uitimas décadas, no entanto, VOCs clorados vém sendo bastante
encontrados na composicio quimica de efluentes industriais, de liquidos lixiviados
e até de aguas subterraneas, constituindo-se assim alguns dos principais
contaminantes dos recursos hidricos, conforme indicam documentos da agéncia
de proteg&o ambiental norte-americana, atestando a presenca de varios solventes

clorados em recursos hidricos de diversas regides do territéric norte-americano
(USEPA, 1991, 1885 e 1998).

Tendo em vista a frequéncia com que estes poluentes s&o gerados e
langados no meio ambiente e o grau de periculosidade que 0s mesmos
representam para os seres vivos, pretende-se neste trabalho aplicar otimizagao
matematica para estimar, a partir de um conjunto coerente de consideragdes,
parametros 6timos de projeto para uma das tecnologias mais empregadas no
tratamento de correntes aguosas contaminadas por VOCs clorados. Visto que os
limites de lancamento destes poluentes nos recursos hidricos serdo respeitados,

acredita-se estar contribuindo para a minimizacédo do impacto resultante de seu
lancamento e de sua dispersac no meio ambiente.



1.2- ATECNOLOGIA DE TRATAMENTO EMPREGADA

Existem diversas tecnologias capazes de efetuar o tratamento de
correntes liguidas contaminadas por VOCs clorados, entre elas podem ser citadas:
5 adsorc@o em leito de carvao ativo granulado, a biofiltragdo com organismos
especificamente desenvolvidos. a oxidagdo utilizando radiacéo ultravioleta, dentre
outras. Cada uma destas tecnologias possui suas vantagens e desvantagens em
relacdo as demais, alem de faixas Otimas de operagdo que normalmente

determinam a aplicagao de uma tecnologia especifica em cada caso.

Neste projeto sera simulada uma unidade de tratamento que emprega a
tecnologia conhecida como Air Stipping, um processo fisico no gual os
contaminantes volateis presentes numa solucao liquida sao transferidos para uma
corrente gasosa, ar ambiente, injetada em contracorrente dentro de uma coluna
separadora. A solug&o liguida contaminada é colocada em contato com a corrente
de ar que remove grande parte dos contaminantes existentes na solugdo devido &
volatilidade dos mesmos, tendo suas concentragdes diminuidas no efluente final a
ser descartado. O ar contaminado resultante € encaminhado para um tratamento
final, um sistema de queima, por exemplo. Frente as oufras tecnologias de
tratamento, suas principais vantagens, especialmente para o tratamento de
solugdes contendo baixas concentragdes de VOCs, so baixos custos de energia
envolvidos, facilidades de ampliacdo para tratamento de quantidades maiores de
contaminantes e poucas exigéncias de manutencdo preventiva. Tais fatores
atribuem a esta tecnologia incrementos relativamente pequenos no custo total da
unidade se comparados aos de outras tecnologias (OKONIEWSKI, 1992).

A aplicabilidade da tecnologia de air stripping abrange a grande maioria
dos VOCs, SVOCs (Compostos Organicos Semivolateis), halogenados
principalmente, e também substancias inorganicas volateis, comc a amdnia. Seu
emprego, no entanto, geraimente n&o apresenta eficiéncia satisfatéria em todos os
casos, como acontece com alguns poluentes potenciais (PCB’s, Dioxinas e
Furanos), quando a constante adimensional da Lei de Henry dos contaminantes €

menor que 0,01 (2,4 x 10% atm-m®gmol a 25°C), e nos casos em que a



concentragdo de VOCs e SVOCs é superior a 0,01% (USEPA, 1991). No entanto,
consultores em engenharia ambiental {ém reportado que esta tecnologia vem

sendo empregada com sucesso no Brasil para o tratamento de misturas aguosas
em condicBes mais severas que as acima indicadas.

Os equipamentos usualmente utilizados no air stripping sac as colunas
dotadas de recheio, por conta principalmente das grandes areas interfaciais e
baixas perdas de carga conseguidas (LI and HSIAQG, 1881). No entanto, conforme
afirmam diversos autores (L1 and HSIAO, 1990; EPA, 1991; LaBRANCHE and
COLLINS, 1996; MEAD and LEIBBERT, 1298 etc.) air stripping pode e vem sendo
aplicado com vantagens em colunas de pratos perfurados (Low-profile air
strippers), principalmente porgue tais equipamentos apresentam vantagens como
operacao e manutengdo mais faceis em casos onde impurezas estao presentes na

corrente contaminada efou quando ha limitagdes de espaco para a instalagéo de
colunas recheadas.

1.3- DEFINIGAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO EM ESTUDO

Um sistema completo de remocao e eliminacdo de VOCs clorados pode
ser visto na Figura 1.1. Esta figura mostra uma Unidade de Tratamento de
Efluentes, UTE, composta de duas divisGes principais: uma unidade de stripping
de VOCs clorados, a qual contém uma coluna de stripping dotada de pratos
perfurados, uma bomba e um soprador, para o transporte dos fluidos até a
mesma, € uma unidade de tratamento da corrente gasosa contaminada gerada
durante o Stripping, a qual compreende um queimador, um frocador/recuperador

de calor, uma torre de lavagem e uma bomba para transporie da solug@o
neutralizadora de NaOH.

O projeto completo de uma unidade de {ratamento como esta envolve uma
gama de fatores gue dificiimente consegue-se estimar com razoavel precis&o sem

a experiéncia pratica de quem projeta e fabrica esses tipos de sistemas. Desta



forma, € proposta a realizacdo do dimensionamento e da otimizacdo somente da
unidade de stripping, assumindo desta forma que ja existe uma unidade
devidamente projetada para ¢ tratamento do ar contaminado que deixa a coluna
de stripping e um sistema para o descarte final da corrente aquosa tratada. O
problema em estudo sera reduzido, desta forma, ao projeto de uma unidade de
stripping composta basicamente por uma coluna de pratos perfurados, uma
bomba para transporie da solugdo aguosa contaminada até a coluna e um
soprador que alimenta ar diretamente do ambiente até a mesma.

Exaustao de
m{_f“ Gases
Torre de
Lavagem

Combustivel A ‘—E
Auxiliar - VY. | Trocador Efiuente
Ar de SRR ¥ de Calor
Combustio Queimador Ar Saida UTE
Contaminado
]| | R |
STy | Bomba Agua
. Pratos Contaminada
do Amb;ente 0 i Agua
Soprador Descontaminada

Figura 1.1 - Unidade proposta para o fratamento de correntes aquosas
contaminadas com VOCs clorados.

1.4- FINALIDADES DESTA PESQUISA

O presente projeto tem por objetivo principal descrever e efetuar o projeto

otimizado de uma unidade de air stripping para remocac de VOCs clorados



presentes em correntes aquosas. Alem deste, outras metas pretendidas durante a
realizacdo desta pesquisa séo:

o Desenvolver uma estratégia para dimensionar 0s eguipamentos da
unidade de stripping referida, otimizando as variaveis de interesse a fim
de gue seja obtido o custo minimo da unidade;

» Efetuar estudos de casos para aguas contaminadas por VOCs clorados
tipicos (1,1-Dicloroetano, Tricloroetileno etc.), os quais permitam o
estabelecimento dos parametros 6timos de projeto relacionados &
remocao de tais VOCs com a tecnologia empregada, para os diferentes
estudos de casos:

o Apresentar uma metodologia basica para o projeio de sisitemas de
tratamento como o pretendido, a qual sirva de base para novos projetos
e permita que outros pesquisadores possam, em estudos futuros mais

aprofundados, incluir fendmenos ndo considerados na pesquisa atual.

1.5- ORGANIZACAO DESTA DISSERTAGAO

A presente dissertacdo encontra-se distribuida em seis capitulos
principais, sendo informagbes complementares apresentadas na forma de
anexos.

Com relagdo ao conteudo, os demais capitulos saoc distribuidos da
seguinte forma:

e O capitulo 2 faz uma revisdo sobre as principais pesquisas e livros que
tratam de consideracdoes existentes no projeto de colunas de pratos,
dimensionamentoc de bombas e sopradores e estimativas de custo para o
sistema em estudo;

» O capitulo 3 contém as equacdes que compdem 0 modelo proposto para a
simulagdo da unidade de stripping e principais imposicdes feitas sobre
variaveis de interesse no sistema;



» No capitulo 4 & apresentado o software empregado na otimizacgo do
modelo proposto e s@o discutidos aspectos ligados a resolugdo de

problemas de otimiza¢do como o proposto neste trabalho;

s No capiiuio 5 sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagbes
efetuadas e s@o discutidas as influéncias de varidveis de interesse nos
resultados obtidos;

e O sexto e ultimo capituio contém as principais conclusdes desta pesquisa e
as propostas para trabalthos futuros.

As informacdes descritas na forma de anexos compreendem dados a
respeito das substéncias que compdem a corrente liquida a ser tratada (Anexo 1),
critérios de projeto para os equipamentos do sistema proposto (Anexo 2 e Anexo
3), e os resultados obtidos apresentados em mais detalhes para variaveis
selecionadas (Anexo 4).



CAPITULO 2

Revisdo Bibliografica

Neste capituic sera efetuada uma revisdo das fontes bibliogréficas mais
relevantes para a elaborag&o do modelo computacional proposto, bem como dos
principais aspecios considerados neste.

As informagbes e trabalhos cientificos destacados devem servir como
guias para quem pretenda efetuar o projeto de sistemas similares a uma unidade
de stripping. Um enfoque maior sera dado ao projeto de colunas separadoras,
especialimente ao comportamento hidrodinamico de colunas dotadas de pratos
perfurados, visto gue ndo & um ponto considerado em detalhes na maioria dos

projetos.

Também serdo discutidos outros assuntos relevantes ao projeto que se
pretende realizar, como € o caso da determinacdo do numero de estagios de
equilibrio em colunas separadoras, do dimensicnamento de equipamentos
auxiliares e dos procedimentos mais empregados para a avaliacéo de custos em
plantas guimicas.

2.1- PROJETO DE COLUNAS DE PRATOS

De um modo geral, o projeto de uma coluna separadora deve englobar
uma série de etapas as quais se complementam para garantir o perfeito

funcionamento do sistema. As principais preocupacdes residem na capacidade e
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na eficiéncia da coluna, pois juntas tais propriedades ir8o assegurar a
aplicabilidade da coluna projetada. Além dessas, diversas outras preocupagdes se
fazem necessarias, conforme sera visto.

Em particular, selecionar o dispositive de contato mais adequado a um
dado processo de separacdo & o primeiro passo a ser dado, e ndo consiste numa
tarefa trivial. O projetista deve considerar n@o somente os aspectos relativos &
eficiéncia do processo, mas também fatores associados & capacidade, ou seja,

ligados a habilidade do dispositivo interno de contaio em separar as fases
envolvidas no sistema (BRAVO, 1998).

De um modoc geral, os dispositivos internos de contato podem ser
classificados em recheios e bandejas ou pratos. Cada um desses tipos é aplicado
a situagcdes com caracteristicas especificas gque os tornam mais, ou menos
aplicados a determinadas atividades (BRAVO, 1998). Segundo SINNOTT (1997),
as colunas de pratos em relacdo as de recheio apresentam as seguintes
vantagens: operam numa variagdo maior de condi¢cdes de vazdo de liquido e de
gas (especialmente em baixas vazdes de liquido), s@o de manutencao mais facil e
s80 projetadas com maior seguranca, uma vez que dificilmente € garantida, nas
condicGes de projeto, uma boa distribuicio de liquidos em colunas de recheio. No
entanto, todos os tipos de recheios apresentam, normalmente, perdas de carga
menores que os pratos, retém menores quantidades de liquido na coluna e sdo

mais adequados para a operacao em servicos apresentando liquidos espumantes.

Desta forma, pode-se concluir que, a depender das caracteristicas do
sistema que se pretende tratar, a coluna de stripping pode ser dotada de pratos ou
de recheios, sendo esta ultima a mais empregada, conforme é verificado em
MEAD and LEIBBERT (1998), McNULTY (1994), USEPA (1991) etc. Entretanto,
nao é descartado o emprego de colunas dotadas de bandejas nestas aplicagdes,
especialmente para o stripping de VOCs, como atestam LI and HSIAO (1990,

1991), USEPA (1995), LABRANCHE and COLLINS (1996), MEAD and LEIBBERT
(1998) e BRAVO (1998).
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Recaindo a escolha sobre colunas dotadas de bandejas, mais um
processo decisorio é necessario: a selegdo do tipo de prato mais apropriado para
uma determinada aplicac&o, a qual deve estar baseada nas propriedades de cada
um desses tipos de dispositivos.

Sobre os dispositives internos mais empregados para transferéncia de
massa em colunas separadoras, revisdes sucintas existem em livros de operacdes
unitarias e projeto de colunas de separag&o, como s&do os cascs de KISTER
(1992), GEANKOPLIS (1993), SINNOTT (1997). Ja revisbes mais detalhadas
podem ser encontradas em LOCKETT (1986) e BRAVO (1998). Nestes dois
ultimos trabalhos, além das bandejas convencionais, sdo apresentados outros
tipos mais modernos, muitas delas consideradas bandejas de alta performance, as
guais incorporam  melhoramentos no  projeto  dos  vertedouros e,
conseglentemente, na distribuicBo de liquido dentro da coluna. Estas novas
bandejas, todavia, ainda fazem parte de tecnologias cujos detalhes de projeto sdo
propriedade particular de fabricantes e projetistas, como é o caso da MVD fray,
patenteada em NUTTER (1994).

No artigo publicado por BRAVQ (1998) séo abordados diversos processos
de separacdo. O autor procura caracterizar as principais aplicagdes de tais
processos, 0s dispositivos internos geralmente empregados e o estabelecimento
das condigbes operacionais em que cada um deles pode ser utilizado. De
particular interesse para esta pesquisa, este artigo afirma a possibilidade do

emprego de colunas de pratos em processos de remocdc por stripping em
pressdes moderadas (1 a 4atm).

Em geral, considera-se que, dentre as colunas convencionais, as colunas
dotadas de pratos perfurados e valvulados sédo as mais apropriadas para a maioria
das aplicagcfes (GEANKOPLIS, 1993, SINNOTT, 1997). Pratos perfurados, em
comparagao com o0s demais pratos convencionais, sdo geralmente mais baratos,
mais apropriados para servicos envolvendo substancias corrosivas ou
apresentando impurezas solidas, e apresentam as menores perdas de carga

(KISTER, 1982). Em contrapartida, as colunas dotadas de pratos perfurados
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apresentam a desvantagem de possuirem um estreito intervalo de operacac

quando comparado com colunas de pratos valvulados ou dotados de calotas
(KISTER, 1992).

De acordo com os trabalhos de LI and HSIAQ (1990, 1991), LABRANCHE
and COLLINS (1996), MEAD and LEIBBERT (1898), BERANEK (2001) e em
manuais construidos pela USEPA (USEPA, 1995), pratos perfurados tém sido
empregados para a remocdo de VOCs presentes em correntes liquidas,
principalmente quando a presenca de impurezas no liquido a ser tratado ou
limitagbes de espaco, impedem o emprego de colunas recheadas (MEAD and
LEIBBERT, 1998; BERANEK, 2001). No entanto, detalhes sobre o projeto desses
equipamentos nao sao fornecidos, tornandoc bastante complexo o projeto da
coluna de stripping, principalmente, pela falia de dados especificos para a
aplicaggo requerida, stripping de VOCs. Desta forma, para modelar

adequadamente o funcionamento da coluna de stripping, tem-se que partir de

consideragdes gerais para o projeto de coiunas dotadas de pratos perfurados.

O projeto de colunas dotadas de bandejas perfuradas vem sendo
amplamente estudado desde a incorporagdo de bandejas como dispositivo de
contato, e ja é procedimento comumente encontrado em diversos artigos, livros e
manuais de fabricantes. Trata-se, desta forma, de um conjunto de calculos que
efetuam o dimensionamento de uma coluna sujeita a requisitos especificos de
operagdo e selecionam os dispositivos internos que fornecem a melhor
performance em termos de capacidade e de eficiéncia.

Diante da perspectiva descrita no paragrafo anterior, podem ser citadas
como mais significativas as contribuicbes de: CHASE (1967a, 1967b), FRANK
(1977), ECONOMOPOULOGS (1978), KISTER (1980a, 1980b, 1980c, 1980d,
1980e, 1981a, 1981b, 1992), LOCKETT (1986), BARNICKI and DAVIS (1989a,
1989b), LUDWIG (1987), FAIR (1897), SINNOTT (1997) etc. Em todos estes
trabalhos podem ser encontradas diversas proposigdes de calculo para a tarefa de
dimensionar a coluna separadora e seus dispositivos infernos.
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Segundo McNULTY (1994), o projeto de uma coluna de stripping, costuma
ser dividido em duas partes relacionadas entre si: '

= Projeto Hidraulico: estd diretamente associado a estabilidade
fluidodindmica do processc de separacBo em fungdc do regime de
operagé@o da coluna. Estabelece, entdo, as condigbes ideais de fluxo por
meio do controle de parametros especificos, os quais garantem a perfeita
interac@o entre as fases constituintes do processo e evitam que condicbes

indesejaveis de funcionamento sejam atingidas;

= Projeto de Transferéncia de Massa: esta intimamente relacionado as
propriedades termodinamicas das misturas presentes no sistema e fornece,
em funclc destas propriedades, 0 numero requerido de estagios de
equilibrio necessarios para se atingir um determinado grau de separacio
em determinado(s) componente(s).

Nas se¢bes seguintes, cada uma destas divisbes, suas subdivisbes e

alguns dos principais aspectos relacionados a elas serdo descritos.

2.1.1- Projeto hidraulico

Conforme ja se comentou, esta etapa do projeto da coluna separadora
garante a estabilidade do funcionamento hidrodindmico da coluna. Isto, mais
especificamente falando, corresponde em especificar a composicdo bésica da
bandeja (principais componentes, distribuicdo dos orificios etfc), calcular o
didmetro da coluna, e realizar estimativas da perda de carga esperada em cada
prato (BARNICK! and DAVIS, 1989a).

De um modo geral a hidrodindmica do processo € grandemente
influenciada pelo fluxo descrito pelos fluidos dentro do equipamento em questio e,
portanto, depende tanto das propriedades fisicas dos fluidos como de parametros
mecanicos relacionados a geometria deste equipamento. Assim, é fundamental
gue se conhegam as caracteristicas de fluxo dos fluidos dentro da coluna e os

parametros mecanicos que atribuem forma a estes deslocamentos.
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Intimamente relacionado com as caracteristicas de fluxo dos fluldos dentro
da coluna, o perfil de fluxo descrito pelas correntes liguida e gasosa influencia
diretamente © comportamentc hidrodinamico da coluna e sua eficiéncia
(ECONOMOPOULOS, 1978; BARNICKI and DAVIS, 1989a). Deste modo, a fim de
gue seja proporcionado um funcionamento adequado & mesma, em termos de
capacidade e eficiéncia, € necessario que a configuracao de fluxo descrita pelas

correntes fiuidas esteja apropriada a aplicacao desejada.

A literatura cientifica costuma caracterizar a configuragdo de fiuxo dentro
de colunas separadoras observando-se a trajetdria relativa descrita pelos fluidos
dentro das mesmas. Os tipos de configuracdo de fluxco mais comumente
encontrados em coiunas dotadas de bandeja séo (FAIR et al., 1897):

= Fluxe cruzado. a corrente gasosa sobe a coluna alravessando as
perfuracbes da bandeja, enquanto a corrente liquida atravessa o prato
horizontalmente descrevendo uma trajetoria em linha reta, com uma ou
mais passagens sobre o mesmo, indo em dire¢do aos pratos inferiores
por meio de canaietas chamadas de vertedouros;

=  Fluxo reverso. a configuracdo das correntes € semelhante a anterior,
sendo que o liquido descreve uma trajetdria circular sobre o prato,
utilizando normalmente canais circulares como vertedouros;

= Fluxo contracorrente: as correntes liquida e gasosa percorrem a coluna e
a bandeja em sentidos opostos, o liquido descendo enquanto o gas sobe.
Normalimente ndo se utiliza vertedouros nesta configuracdo, passando

tanto o gas como o liquido pelos orificios da bandeja.

Em LOCKETT (1986), sdo apresentadas varias outras espécies de arranjo
de fluxo existentes em colunas dotadas de bandejas e algumas das vantagens
apresentadas por cada uma delas. No entanto, nenhuma informacdo mais
especifica sobre o projeto de colunas nestas condigdes foi encontrada no restante
da literatura.

Os tipos de fluxo cruzado e reverso podem ser visualizados na Figura 2.1

a seguir. Segundo a literatura, fluxo coniracorrente e fluxo reverso tém sua
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aplicacé@o limitada e s&o indicados a casos especificos, enquanto que o perfil de
fluxo cruzado € o mais empregado devido as maiores eficiéncias na transferéncia
de massa e maior faixa de operacac (FAIR et al.,, 1997).

Agindo de maneira complementar as informacdes acima sobre a tradicdo
em se empregar um determinado tipe de perfil de fluxo na coluna, existen na
literatura diagramas que nos fornecem a configuracao de fluxo ideal em funcdo da
vazao de liquido, do didmetro da coluna, entre outros parametros. Um destes pode
ser encontrado no trabalho de HUANG and HODSON (1958}, citado em CHASE
(1967a), em SINNOTT (1997) e em FAIR et al. (1997). Conforme pode ser
observado, o fluxo reverso € o indicado para vazdes de liquido muito peguenas

{<7m°fh) e o fluxo cruzado para vazbes maiores que esta.
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Figura 2.1 — Principais tipos de perfis de fluxo em colunas de pratos.
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Vale destacar, quando se emprega a configuragdo de fluxo cruzado, a
possibilidade da corrente liquida realizar varias passagens sobre a superficie da
bandeja (Figura 2.1), o que normalmente & exigido por limitacdes impostas pela
vazao de liquido que atravessa o dique de contencéo (ECONOMOPQOULQOS, 1978;
BARNICKI and DAVIS, 1989; FAIR et al., 1997). Em funcao disto, o diagrama de
HUANG and HODSON e outras metodologias como FRANK (1977) e
ECONOMOPOULOS (1978) estabelecem critérios para que seja avaliadc ©

numero minimo de passagens efetuadas pela corrente liquida. Algumas destas
recomendacles estdo dispostas no Anexo 2.

Caracterizada a configuracao de fluxo dos fluidos dentro da coluna, torna-
se importante identificar a faixa de funcionamento ideal para a coluna, ou seja,
evitar que condicSes prejudiciais & sua operag¢io possam ser atingidas (KISTER,
1992). A subsegao a seguir trata deste assunto em mais detalhes.

2.1.1.1- Estabilidade operacional

Para se entender 0 comportamento hidrodindmico de uma coluna dotada
de pratos, primeiramente, deve-se visualizar como se da a movimentacdo das
correntes liguida e gasosa dentro da bandeja. Neste sentido, o modelo hidraulico
classico, Figura 2.2, nos fornece uma visualizagdo inicial de como tal
movimentacao pode ocorrer.

De acordo com o que se observa no modelo classico, o liquido entra no
prato a partir do vertedouro da bandeja superior. Enquanto isso, a corrente gasosa
vinda das bandejas inferiores atravessa as perfuragdes do mesmo prato indo as
bandejas superiores. Quando estas correntes entram em contato, a corrente
liquida € aerada, ocasionando a formag&o de espuma, que por sua vez, atravessa
transversalmente a bandeja até atingir o dique de saida, fluindo por cima do
mesmo e entrando no vertedouro. Neste dltimo, a camada gasosa presente na

espuma se desprende do liquido e ascende no vertedouro, enguanto o liquido
clarificado se dirige a bandeja inferior.
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Bandeia Inferior 2

Figura 2.2 — Modelo hidraulico classico para bandejas. Fonte: KISTER (1992).

O mecanismo de funcionamento narrado acima mostra um regime de
operagdo estavel para uma coluna de pratos. No entanto, a fim de assegurar a
operacdo em condigbes estaveis como a apresentada, é fundamental que, durante
o dimensionamento hidraulico, a coluna seja projetada dentro de uma faixa
aceitavel de condigbes, evitando, desta forma, que regimes de operacéo limitantes
ao seu funcionamento possam ser atingidos. Estes regimes de funcionamento,
para o caso de coluna de pratos, podem ser visualizados na Figura 2.3 a seguir.

A regiao de estabilidade operacional, como se pode notar, € limitada a
uma faixa de vazOes de gas e liquido, sendo os limites operacionais impostos
pelas condi¢bes de sopro (blowing), inundacdo (floading), choro excessivo
(excessive weeping) e esvaziamento (dumping). Dentre estas condigdes, no
projeto de colunas dotadas de pratos, sdo tomadas como limites superior e inferior
para a vazao de gas durante a operacéo, respectivamente: a) a condicdo de
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inundacéo e b) a condigdo de choro excessivo. Estas duas condicdes e os

mecanismos basicos que as provocam sao comentados a seguir.

* B Inundacao por Arraste
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Figura 2.3 — Condicles estaveis de operagdo em colunas de pratos. Adaptada de
KISTER (1992).

a) Inundacgéao

A condic&o operacional chamada de inundacao (flooding) esta delimitada
na Figura 2.3 pelas linhas situadas na parte superior e & direita, linhas BC e CF. E
caracterizada operacionalmente pelo acimulo excessive de liquido sobre uma
bandeja quando uma combinacdo particular de vazdes de liquido e de gas excede
sua capacidade (LOCKETT, 1988). Como resultados deste acumulo, tem-se o
impedimento do fluxo de liquido para as bandejas inferiores, provocando um
aumento de perda de carga na regido acima da bandeja e a diminuicao da
eficiéncia da mesma, pois o liquido de um prato inferior, de *volatilidade menor’, &
arrastado para ¢ prato superior, “de volatilidade maior’, podendo também levar

componentes n&o-volateis até a bandeja superior (KISTER, 1992).
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Segundo KISTER (1990, 1992), uma vez que a condicdo de inundagao
pode ocorrer tanto por vazéo excessiva de liquido quanto de gas, existem varios
mecanismos que explicam a formac¢ao desta condicao dentro de uma coluna.
Entretanto, ©os dois iipos mais comuns sdo. a inundacdc do vertedouro
(downcomer flooding ou downflow flooding) & a inundag@o por arraste ou por

jateamento (entrainment ou jet flooding) (CHASE, 1967a, LOCKETT, 1986; FAIR
et al, 1997).

A inundacéo no vertedouro (downcomer flooding ou downflow flooding)
acontece devido a associagdo de altas vazdes de liquido com um pequeno
espacamento entre pratos (LOCKETT, 1988). Segundo KISTER (1992),
representa o limite superior da capacidade suportada peio vertedouro. Portanto,
determina a area de vertedouro capaz de escoar tode o liquido presente na
bandeja, sem acumuioc excessivo, ou a vazdo maxima de liquido a ser admitida
dentro daguele canal. Critérios de projeto para se evitar tal fendmeno seréo

discutidos com mais detalhes gquando foi abordado especificamente o projeto do
vertedouro.

A inundac&o por arraste ou por jateamento (entrainment ou jet flooding) &
considerada a forma de inundagdo mais comumente encontrada (KISTER, 1992).
Pode ser atingida operacionalmente em situagdes onde se observam altas vazdes
de corrente gasosa e excessivo arraste de goticulas de liguido por esta corrente
(LOCKETT, 1986). Como as vazdes sdo extremamente elevadas, as goticulas sé@o
transportadas até bandejas superiores e 138, aumentando a vaz&o da corrente
liquida, dificultam o fluxo desta pelo vertedouro até as bandejas inferiores;

provocando consequéncias semelhantes & inundagéo do vertedouro.

E importante salientar que, independentemente do mecanismo inicial que
provocou a inundacéo, o estagio final correspondera a retengéo de espuma no

vertedouro e seu retorno ao dique da bandeja acima (LOCKETT, 1986), como esta

indicado na Figura 2.4.



20

Condigao de inundagio

Figura 2.4 — Bandeja inundada. Fonte: VAN WINKLE (1967).

A inundacao por arraste, por ser a mais observada na pratica, vem sendo
amplamente estudada na literatura desde os primeiros estudos sobre a
estabilidade operacional em colunas de destilagdo. Experimentalmente, tem-se
verificado que o arraste é favorecido por condicdes como aumento da velocidade
da corrente gasosa, diminuicdo do espagamento entre os pratos, diminuicdo da
area fracionaria, aumento do didmetro das perfuragbes na bandeja etc (KISTER,
1992). Tais condigbes diminuem o limite maximo de operagdo permitido,
restringindo o funcionamento da coluna. Devido a este fato, as pesquisas
cientificas se concentraram em desenvolver critérios de identificacdo para esta
condigdo, os quais, hoje, ja estdo largamente difundidos em livros e artigos
cientificos, tais como SINNOTT (1997); FAIR et al. (1997), LUDWIG (1997) etc.

Segundo KISTER (1890), a grande maioria dos métodos existentes para a
previséo das condigbes que levam & inundacdo por arraste séo baseados na
pesquisa iniciaimente desenvoivida por SQUDERS and BROWN (1534). Estes
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autores, a partir de um balango de forgas realizado numa particula esférica imersa
num meio fluido, chegaram teoricamente a uma expressdo que relaciona a
velocidade da corrente gasosa, necessaria para suspender uma particula de

liquido, ao parametro capacidade da coluna, Ca.

Atualmente, ja que a inundacdo por arraste € tida como o limite superior
para a capacidade da coluna, costuma-se calcular os valores maximos do
parametro capacidade para esta condicdo, onde 0 mesmo recebe a dencminagao
de parémetro capacidade da coluna na situagdo de inundacdo, Cey (FAIR et al.,
1997). Agindo no objetivo de prever os valores de Cgy, diversas pesquisas na
literatura t&m estimado este parametro como uma funcdo de diversos parametros
relacionados acs dispositivos mecanicos existentes na coluna, as propriedades
fisicas dos fluidos envolvidos no processo e as velocidades com que as correntes
liquida e gasosa atravessam a bandeja (KISTER, 1980).

Atualmente, existem registrados na literatura variados métodos para
previsao do parametro capacidade na situagdo de inundacio, Cgy. Alguns destes
métodos e informacdes necessarias para a aplicaco dos mesmos podem ser
encontrados em ECONOMOPOULOS (1978), LOCKETT (1986) e KISTER and
HASS (1990). Conforme, € comentado neste Ultimo trabalho, a grande maioria das
correlacdes apresenta resultados proximos entre si e proximos aos obtidos
experimentaimente por outros autores, no entanto, ndo ha concordancia,
geraimente, sobre os feitos causados por diversas variaveis sobre o parametro

capacidade.

Em KISTER (1992) e FAIR et al. (1997) estdo disponiveis algumas das
alternativas mais recentes para o calculo deste parametro em colunas dotadas de
pratos perfurados. Segundo KISTER (1992), o metodo classico, inclusive
considerado como padrao pela industria e usado pela maioria dos projetistas é o
que foi desenvolvido por FAIR (1961). Este autor propds uma metodologia de
célculo para dimensionar o diametro da coluna em funcdo do parametro de fluxo
liquido-gas, Fie, © qual € uma raz@o entre as energias cinéticas das correntes
liquidas e gasosas.
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FAIR (1961) construiu uma serie de diagramas que permitem a
determinac&o de Ceps e da fragdo de liquido arrastado, v, em funcdo de F . Varios
autores chegaram, a partir destes diagramas, a correlacbes para a determinacéo
do parametro capacidade da coluna na condi¢do de inundacdo. Dentre as mais
difundidas, estdo as desenvolvidas por TREYBAL (1968}, citado por LOCKETT
(1986), ECONOMOPOULOS (1978) e LYGEROS and MAGOULAS (1986).

LOCKETT (1986) afirma que a introdugio do parametro de fluxo, Fig, na
metodologia de FAIR (1981) somente apresenta algum significado compreensivel
quando a operac¢do unitaria é a destilac@o, podendo falhar quando aplicada ao
projeto de colunas absorvedoras e de stripping. Por conta disso, existem
procedimentos para calculo de Cqy que levam em conta tanto a carga de gas
guanto a de liquido na bandeja, determinando a area ativa da bandeja. Este é o
caso das metodologias propostas pelos manuais Glitsch e Koch, que embora
tenham sidoe propostas para colunas dotadas de pratos vaivulados, séo
empregadas por ECONOMOPOQULGOS (1978) e BARNICKI and DAVIS (198%a) em
colunas de pratos perfurados.

KISTER and HASS (1990) também propuseram um método para o calculo
de Cer. Estes pesquisadores consideraram que 0s mesmos grupos adimensionais
que descrevem © arraste de particulas liguidas no regime de fluxo chamado
regime de spray (spray regime). estariam presentes na condi¢éo de inundagéo por
arraste. Desta forma, estes obtiveram uma expressaoc para o calculo de Cgey, a
qual acreditam ser mais apropriada que as demais, pois esta foi obtida para uma
maior variedade de dados experimentais e possui um embasamento {edrico mais
consistente (KISTER, 1992).

Na pesquisa bibliografica efetuada, pode ser observado que nenhuma das
correlacOes citadas deve ser considerada como a mais adequada para o emprego
em simulacgdes de colunas de stripping. Em geral cada autor defende a correlagéo
desenvolvida pelo mesmo e aponta as limitacbes existenies nas demais
expressbes (KISTER and HAAS, 1980; KISTER, 1992; FAIR et al., 1997). Quanto

a possivel imitagdo existente na aplicagdo da equacdo desenvolvida por FAIR
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(1961) a sistemas empregando absorcdo e stripping, nenhuma outra referéncia
sobre este fato foi encontrada na literatura pesquisada.

Seja qual for o procedimento utilizado para previséo da inundacdc por
arraste, ao final sera obtido o pardmetro capacidade maxima da coluna. De posse
deste parametro, a velocidade da corrente gasosa e a area da sec¢do considerada
na bandeja podem ser obtidas de expressfes, como as apresentadas a seguir,
usadas quando séo empregados os procedimentos propostos por FAIR (1961) e
KISTER and HASS (1990). Nestas, Cqy esta associado a velocidade maxima da
corrente gasosa ao atravessar a area reta (seguindo a nomenclatura sugerida em
CTC (1987)), An {area total transversal menos a area ocupada pelo vertedouro).
Portanto, a situac@o de inundac&o por arraste teria inicio quando a velocidade da

corrente gasosa dentro da coluna atingisse o valor limite dado abaixo:

Un = Copr+ | PL=Pe) 2.1)

Pg
Tendo sido determinada a velocidade de gés que passando pela éarea reta da

bandeja leva & inundag&o por arraste, a determinacéo da referida area ocorre
diretamente a partir da expressao a seguir:

An= | 4R (2.2)
3600 F u,

Tendo sido determinada a vazdo maxima admitida de gas, para fins de
projeto, © arraste excessivo ¢ evitado durante a operagao da coluna mantendo-se
a velocidade de passagem do gas pela area considerada, abaixo, por um fator de
seguranca, da velocidade calculada para a condigdo de inundacdo por arraste.

Deste modo, a velocidade operacional da coluna € tomada como uma fragdo da

velocidade estimada como na equacao a seguir:

u

(2.3)

nf

u,
Ff
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O fator de segurancga empregado € conhecido na pratica como fator de
inundacdo ou proximidade a inundagao, Fr (flooding factor). Segundo a grande
maioria dos artigos que apresentam recomendacdes de projeto para o fator de
inundacao, este se encontra na faixa de 0,80 a 0,5 (ECONOMOPOULOS, 1978;
BARNICK! and DAVIS, 1989a; SINNOTT, 1997; FAIR et al., 1897).

Expressbes que nos permitem prever a fragdo de liguido arrastada pela
corrente gasosa, v, também tém merecido destaque na literatura, pois permitem
verificar se a quantidade de liquido arrastada esta dentro de limites toleraveis.
Correlagbes originarias do método grafico proposto por FAIR (1961), a proposigdo
de ZUIDERWEG (1982) e, mais recentemente, a correlacdo obtida por KISTER
and HAAS (1987) tém sido as mais recomendadas pelos trabalhos que abordam

esse assunio (BARNICKI and DAVIS, 1988b; ECONOMOPOULQOS, 1978
KISTER, 1892).

b) Choro Excessivo

A condicao operacional chamada de choro se caracteriza pela passagem
de liquido através das perfuracbes existentes na bandeja, ou seja, nem todo ©
liquido presente na superficie da bandeja atravessa o dique de saida; parte desse

liqguido escoa por dentro das perfuragdes em direcdo a bandeja inferior
(LOCKETT, 1986).

A situagdo acima descrita ocorre quando ha um desequilibrio entre as
forcas que agem sobre o liquido aerado existente na superficie do prato (KISTER,
1992). De um lado, tem-se a altura hidrostatica da camada liquida aerada
presente acima da bandeja que forca o liquido a descer pelas perfuragbes, por
outro lado, a pressdo exercida pelo gas ao passar pelas perfuragcbes age em
sentido contrario, tendendo a manter o liquido acima do prato (Figura 2.2). O
choro é verificado, portanto, quando a carga de liguido sobre a bandeja excede a

perda de press@o que esta suportando este liquido sobre a mesma (LOCKETT,
1986).
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De acordo com KISTER (1992), um mecanismo geral que explique a
passagem de liquido pelas perfuragdes ainda ndo estd bem entendido, pois ainda

ha controvérsias sobre o efeito causado por determinados parameiros em sua
ocorréncia.

Uma tentativa de explicar o mecanismo pelo qual o choro ocorre foi
esbocada por LOCKETT and BANIK (1986}, onde se verificou gque ¢ choro poderia
ser explicado por diferentes mecanismos quando o diametro das perfuracdes e a
vazao de liquido escoando por elas eram variados. Além disso, foi observado por
estes mesmos auiores que a passagem de liquido pelas perfuracbes nao ocorria
yniformemente em todas as regides da bandeja, sendo este fenbmeno

influenciado pela vazdo de liquido alimentado e pela altura do digue de contencao.

LOCKETT and BANIK registraram diferentes tendéncias ac choro em
areas diferentes da bandeja quando a vazéo de liquido e a altura do dique de
contengédo eram modificadas. No entanto, muitas das conclusdes obtidas por estes
autores n&o concordaram com pesqguisas realizadas anteriormente, nem foram
verificadas em pesquisas subseqgiientes. Assim, muita incerteza ainda existe sobre
0 mecanismo que descreve esse fendmeno e a maneira que parametros, fais
como o diametro das perfuragdes, pode influencia-to (KISTER, 1982).

No procedimento de projeto em colunas de pratos, costuma-se considerar
gue o ponto onde se observa ¢ inicio da passagem de liquido pelas perfuragdes,
pontc de choro (weep poinf), fornece a condicdo de vazdo minima de gas
admissivel na coluna, linha AD na Figura 2.3. Em funcao deste fato, os primeiros
esforcos das pesquisas cientificas sobre tal fendmeno estiveram voitados a
previsdo experimental deste ponto e ao estabelecimento de equagbes, tedricas ou
empiricas, que permitissem sua previséo (LOCKETT, 1986).

A grande maioria das primeiras pesquisas se baseou no balanco de forgas
entre a camada liquida acima do prato e a perda de pressio na bandeja. Deste
modo diversos métodos foram propostos, alguns teoricamente (RUFF et al., 1978),
outros a partir de resultados experimentais (FAIR, 1963). Assim, com destaque na

literatura, podem citadas as expressdes baseadas nos diagramas construidos por
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MAYFIELD et al. (1952) e FAIR (1963), como apresentado em ECONOMOPOQU-
LOS (1978) e LOCKETT (1986), além de equacdes propostas a partir de dados

puramente experimentais, como € ¢ casoc das proposigbes de EDULJEE (1972) e
de ZUIDERWEG (1982).

Estudos mais aprofundados, como os realizados por BRAMBILLA et al
(1979) e LOCKETT et al. (1984), mostraram, no entanto, que as bandejas
perfuradas podem ser operadas abaixo do ponto de choro sem apresentarem
perdas significativas em suas eficiéncias. isto amplia seu intervalo de operacéo,
permitindo gue as mesmas operem em uma vazdo de gas menor que a
estabelecida pelo ponto de choro. Assim sendo, a condigdo operacional que
determina a vazéo minima de gas permitida numa coluna seria representada pela
linha AE na Figura 2.3; condigdo conhecida como choro excessivo (excessive
weeping).

Para identificagdo da condigdo de choro excessivo, € necessario
determinar a taxa de liguido maxima que, passando pelas perfuracdes da bandeja,
consegue manter a velocidade da corrente gasosa em niveis aceitaveis (weeping
rate) (LOCKETT and BANIK 1986). Varias pesquisas surgiram, portanto,
objetivando obter correlagbes confiaveis para a previs@o desta taxa. As mais
citadas na literatura s&o as propostas de LOCKETT and BANICK (1986) e de
HSIEH and McNULTY (1983). Citados em KISTER (1892), COLWELL and
O’'BARA (1988) recomendam a aplicagio da equacao proposta por LOCKETT and
BANIK (1986) para sisternas que operam a pressfes menores que 165psia,
enguanto que a expressa&o devido a HSIEH and McNULTY (1993) deve ser

empregada em sistemas que operam a pressbes maiores que este valor.

Conforme pode ser observado estes novos estudos sobre a weeping rate
devem conduzir a novos critérios de predicido da condicdo de choro. Medicbes
destas taxas vem sendo efetuadas por diversos autores, como cita LOCKETT and
BANIK (1986). Entretanto, somente guando os efeitos de tais taxas sobre a
eficiéncia do prato forem bem entendidos, € que os novos critérios poderdo ser
aplicados com seguranga (KISTER, 1992).
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Os meétodos que estimam a weeping rate também podem ser aplicados
para a estimativa do ponto de choro, o qual € obtido na condicéo de weeping rate
nula. De particular interesse, neste caso, estd a constatacac feita por LOCKETT
(1986) de gue os resultados apresentados pela maioria das correlagbes para
previsdo do ponto de choro sdo bastante dependentes de qual equagdo € usada
na previsdo da altura da camada liquida acima da bandeja. O probiema € que a
grande maioria dos trabalhos publicados até entdo n&o informava que equacio
havia sido aplicada na previsdo da altura da camada liquida. Desta maneira,
conforme cita KISTER (1992), os métodos de LOCKETT and BANICK (1986) e
HSIEH and McNULTY (1993) representam melhoramentos em relagdo aos
anteriores, pois especificam a utilizacdo da expressdo proposta por COLWELL
(1981) na previsdo da altura da camada liquida.

De maneira semelhante a inundacdo, depois da obtengio da velocidade
minima de gas que impede a passagem do liquido pelas perfuragbes da bandeja,
o bom funcionamento da coluna & garantido fazendo, durante a operacdo, a
velocidade do gés passando pelas perfuragdes acima, por um fator de segurancga,
da calculada para a condi¢doc de choro. A velocidade na condicdo de choro,
portanto, é considerada uma fragc@o da velocidade operacional da coluna. Esta
frag&o na pratica & conhecida como fator de choro ou proximidade ao choro, Fy
(weeping fator), e normalmente se encontra na faixa de 050 a 065
(ECONOMNOPOULOS, 1978; BARNICKI and DAVIS, 1989a).

Upw = Fw * Up (2.4)

Abaixo da condicdo de choro excessivo, como mostra a Figura 2.3,
segundo alguns autores (LOCKETT and BANIK, 1986; KISTER, 1992; WIJN,
1998), o fluxc de gas € pequeno demais para manter o escoamento de liquido
através das perfuracbes em niveis aceitaveis de eficiéncia, atingindo-se o ponto

de esvaziamento (seal or dumping point).

Estudos mais recentes tém proposto que o ponto de esvaziamento seria
um limite inferior mais coerente para colunas de pratos (WIJN, 1998). Nesta

condicdo € verificada a passagem completa do liquido pelas perfuracbes da
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bandeja, ou seja, sem escoar pelos vertedouros, linha AF na Figura 2.3. Portanto,
neste ponto, o perfil de fluxo das correnies liquida e gasosa passa de fluxo
cruzado para fluxo contracorrente, com ambas correntes atravessando a bandeja
por dentro das perfuragbes (WIJN, 1988). WIJN afirma que esta condig@o
operacional deve ser tomada como o limite inferior de operagdo da coluna, ao
invés da condicAo de choro e propde um mecanismo que descreve o
comportamento hidrodindmico de colunas de pratos perfurados e valvulados na
regido compreendida entre as linhas AD e AF na Figura 2.3. Como nao ha um
pronunciamento definitivo na literatura sobre essa questdo, os procedimentos que

determinam © ponio de choro e a previséo da taxa de choro ainda tém encontrado
aplicaGdo.

2.1.1.2 — Regimes de Fluxoc em colunas de pratos

Ainda relacionados as condi¢gdes operacionais de colunas, trabalhos
experimentais envolvende colunas de pratos perfurados observaram que, dentro
da regi&o de operacao estavel, descrita na Figura 2.3, diferentes comportamentos
hidrodinamicos eram encontrados (ZUIDERWEG, 1982).

Tais comportamentos caracterizam o que a literatura hoje convencionou
chamar de regimes de fluxos, ou seja, comportamentos hidrodinamicos
particulares, que diferem entre si na forma de contato entre as fases e na
composi¢éo das mesmas.

Uma vez operando em determinado regime de fiuxo, a hidrodinamica da
coluna se comporta de maneira particular. Os projetos mais modernos de colunas
de bandejas tém incorporado informacgdes sobre o regime de fluxo predominante
no sistema em estudo, j@ que ele exerce influéncia na perda de carga e na
eficiéncia do prato (BARNICKI and DAVIS, 1989b). Neste sentido, verifica-se que,
nas decadas de 70 e 80, alguns trabalhos (FRANK, 1977; KISTER, 1980c;
ZUIDERWEG, 1982) comecaram a abordar o probiema de qual das fases

presentes na bandeja era a dominante e as implicagbes disto no projeto da coluna
em cada caso.
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Mais recentemente, diversos estudos (LOCKETT, 1986; BARNICKI and
DAVIS, 1989b; KISTER, 1992) tém ressaltado os tipos de regimes de fluxo
presentes na pratica operacional de colunas de pratos perfurados e a importancia
de se conhecer o regime presente a fim de projeta-las adequadamente. De acordo
com & literatura (ZUIDERWEG, 1982; KISTER, 1892), varios tipos de regime de
fluxo tém sido observados em estudos de colunas de destilagdo, no entanto,
somente irés destes s&o encontrados em escala industrial, sdo eles: regime de

emulsdo, regime de espuma e regime de spray.

O regime de emulsdo (emulsion ou bubbly flow regime) é caracterizado
pelo fato de a fase continua ser a fase liquida, ficando o gas disperso na camada
liquida na forma de boihas; © que ocorre a altas vazbes de liquido e a vazbes de
corrente gasosa relativamente pequenas (KISTER, 1980c¢). A alta vazdo de liquido
acaba inclinando as bolhas de gas e os jatos que deixam os orificios, acarretando
também a diminuicdo de suas dimensbes a tamanhos, aproximadamente,
uniformes, Figura 2.5 (a). Segundo LOCKETT (1986) e KISTER (1992), na pratica
industrial esse regime freqlentemente ocorre em operagdes de destilacdo que,

além das altas taxas de liquido, também apreseniam elevadas pressbes de
operacgéo.

O regime de espuma (froth ou mixed regime) € atingido, quando operando
no regime anterior, ha uma diminuicdo da razdo entre a vazdo de corrente liquida
pela vazdo de corrente gasosa (KISTER, 1980c). Essa reducéo é tal que provoca
um borbulhamento intenso de gas e, consequentemente, formacéo de bolhas com
maiores distribuicbes de tamanho, velocidade e formato, Figura 2.5 (b). A fase
liquida ainda € a fase continua, mas o jateamento de gas pode ser ocbservado em
algumas perfuracdes. E considerado, portanto, um regime intermediario entre o
regime de emuisdo e o de spray (ZUIDERWEG, 1982, LOCKETT, 1986). Em
destilac@o, observa-se que este € o regime de operagéo predominante encontrado

quando se opera em pressao proxima a pressac atmosférica (LOCKETT, 1986,
KISTER, 1982}
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O regime de spray (spray ou drop regime) & encontrado quando a razao
entre as vazdes liquida e gasosa se torna tao pequena que ha uma inversao na
composicdo das fases (KISTER, 1980c). Agora a fase continua é a fase gasosa,
enguanto o liguido permanece dispersc na mesma, na forma de goticulas de
variados tamanhos, Figura 2.5 {(c}. Por causa das altas velocidades da corrente
gasosa, as goticulas de liquido sdo projetadas na diregdo vertical sende mantidas
em alturas elevadas acima da superficie da bandeja, constituindo uma nuvem
altamente turbulenta de goticulas liquidas (KISTER, 1992). Industrialmente, este
regime & observado onde a vaz@o da corrente gasosa € alta e a da corrente

liquida & baixa, como ocorre em operagbes a vacuo (LOCKETT, 1986).

» §82 "’5’\: Sa
g@§£%?§? )

_ BHSHESS8
{a) Emulséo (b) Espuma (c) Spray

Figura 2.5 — Tipos de regime de fluxo em operagbes de colunas de pratos.
Esquema adaptado de LOCKETT (1986).

Através das pesquisas ja realizadas, verificou-se que a tendéncia de um
dado sistema ser operado em um desses regimes de fluxc pode depender de
algumas propriedades fisicas do sistema em estudo, bem como de varios
parametros mecéanicos que compdem a bandeja (ZUIDERWEG, 1982; BARNICKI
and DAVIS, 1889b). Informacgbes sobre o seu efeito no regime operacional da
coluna e dicas de projeto referentes a regimes de fluxo podem ser obtidas em
LOCKETT (1986) e KISTER (1992), onde diagramas indicam qualitativamente as
tendéncias observadas.
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Em suma, tem-se verificado que a operagao em regime de spray €
favorecida em colunas gque operam sobre vacuo ou baixas pressdes (< 100psi),
baixas vazbes de liquido por comprimento de dique de contencdo, guando o
didmetro & relativamente pequenc e o espago entre as bandejas & relativamente
grande. Além disso, perfuragdes de grande didametro e pequenos valores de drea
fracionaria também levam a operagdo neste regime (KISTER, 1992).
Configuracbes cpostas ao que foi apresentado levam, normaimente, ao regime de
espuma, guando a operagdo € conduzida a pressfes baixas ou a pressdes
proximas a atmosférica. No entanto, dependendo das vazdes de liquido e de gas,
os regimes de emulsdo e spray também podem ser atingidos nestas condigdes.
Com relag&o ac regime de emuisdo, este € favorecido por condicdes semelhantes
as que levam ao regime de espuma, porem a altas pressdes (> 200psi) e altas

vazdes de liquido por comprimento de dique de contencdo (KISTER, 1992).

De posse de informagdes como as citadas acima, acreditou-se por
bastante tempo ser possivel projetar um determinado sistema para operar num
dado regime de fluxo (LOCKETT, 1986). Essa idéia foi empregada por muitos
engenheiros projetistas conforme mostram FELL and PINCZEWSKI (1977), os
quais defendem que a variag@o da tensdo superficial da corrente liquida ao iongo
de seu percurso descendo a coluna é o fator determinante do tipo de regime de

fluxo predominante. Segundo esse raciocinio, sistemas nos guais a tensdo
superficial do liquido aumenta prato a prato (sistemas do tipo c*) ou s& mantém
inalterada (sistemas do tipo cso) apresentam maiores eficiéncias quando projetados
para operar no regime de espuma, enquanto sistemas apresentando diminuicio

na tensdo superficial (sistemas do tipo ¢) devem ser projetados para operar no

regime de spray.

As idéias de FELL and PINCZEWSKI (1877) sdo bastante difundidas na
literatura, no entanto, alguns pesquisadores, como KISTER (1892), afirmam mais
recentemente que elas constituem um procedimento dificiimente aplicado, pois, na
pratica, as colunas s&o projetadas para se adaptarem as vazdes requeridas de

corrente liquida € gasosa e ainda a uma gama de condi¢cdes de processo que
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restringem a liberdade do projetista para a escolha de um regime de fluxo em
particular para o sistema em estudo.

Conforme pode ser notado, nada foi comentado a respeite do regime de
emuisdo no procedimento estabelecido por FELL and PINCZEWSKI (1977).
LOCKETT (1988), por exemplo, afirma gue em projetos de colunas separadoras
deve-se evitar esie regime de fluxo, pois ¢ mesmo provoca sobrecarga na
capacidade do vertedouro. Todavia, outras pesquisas nao afirmam nada a esse
respeitc e ainda citam que o regime de emulsdo é encontrade em absorvedores e
strippers que operam com aitas alimentacbes de ligquido (KISTER, 1992).

Baseado em tudo o que ja foi mencionado sobre regime de fluxos, deve-se
imaginar que a possibilidade de identificar o tipo de regime de fluxe predominante
durante o funcionamento de uma coluna de pratos € essencial ao projete da
mesma. Com este intuito, muitos trabalhos cientificos tém surgido na literatura
tentando identificar quando ocorrem as passagens de um regime para o outro e

propor correlagfes para a determinacdo matematica destas (LOCKETT, 1981;
ZUIDERWEG, 1982; PRADO et al., 1987).

Atuaimente ja se reconhece que, tantc na passagem do regime de spray
para o regime de espuma e deste para o regime de emulsdo, hd uma transicéo
gradual, ou seja, nao existe uma condigdo operacional Unica a partir da qual o
sistema passa completamente de determinado regime de fiuxo a outro, existindo,
portanto, uma faixa de condi¢cbes intermedidrias onde dois regimes convivem
simultaneamente (KISTER, 1892).

Tratando-se da transigcdo espuma-emulsdo, menos estudada na literatura,
os trabalhos de HOFHUIS (1980) e KUZNIAR et al. (1982) citados em
ZUIDERWEG (1982), mostraram que esta transicao é controlada pela raz&o entre
o fluxo de momento do liquido na direcdo horizontal pelo fluxo de momento da
corrente gasosa na direcdo vertical. A transig&o, embora se reconheca ser
gradual, € ainda determinada para uma situagdo pontual, onde a massa aerada
passa a obedecer a Equacao de Francis (KISTER, 1992).
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A respeito da transi¢céo spray-espuma, em LOCKETT (1986) e em KISTER
(1992), existem revisGes detalhadas sobre o assunto. Duas pesquisas merecem,
no entantc, maior destaque:

= A primeira delas foi desenvolvida por LOCKETT (1881). Nesta, o autor
demonstrou gue as correlacfes propostas anteriormente para a previsao
da fransico do regime spray-espuma eram casos particulares de um
modeijo geral, o modelo da penetraco dos jatos (jet penetration model).
Além disso, 0 autor também provou gue nenhuma das correlagbes
propostas anteriormente era capaz de descrever os dados experimentais

disponiveis satisfatoriamente;

= A outra pesquisa de fundamental importancia foi realizada por PRADO
et al. (1987). Nela, foi obtida a comprovacéo da existéncia de uma regido
de transic&o. PRADO et al. verificaram que a maioria das correlacoes
desenvolvidas para a previs@o do ponto de transicdo spray — espuma
diferiam umas das outras porque utilizavam critérios diferentes para a
identificacdo deste ponto. Foi proposto, portanto, um modelo geral onde
se associou a tendéncia ao regime de spray com a porcentagem de
perfuracdes sobre jateamento na bandeja e verificou-se que a transigao

spray — espuma ocorria quando tal porcentagem era cerca de 60%.

Atualmente, as propostas de LOCKETT (1981), PINCZEWSKI and FELL
(1982) e de PRADO et al. (1987) s&o as mais utilizadas na previsdo desta
transicdo. BARNICKI and DAVIS (1989b), por exemplo, recomendam a utilizaggo
da correlacgdo proposta por PINCZEWSK] and FELL, enquanto FAIR et al. (1997)
defende o uso da proposta de PRADO et al. (1987).

Mesmo com ftodas as pesquisas que vém sendo feitas para a
determinacdo do regime de fluxo predominante em colunas separadoras,
nenhuma pesquisa deste tipo foi encontrada para colunas de stripping dotadas de
pratos. Trabalhos especificos para colunas de stripping de VOCs usando

bandejas, como foram os realizados por LI and HSIAO (1990, 1991), LaBRANCHE
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and COLLINS (1986) e MEAD and LEIBBERT (1998), nao revelam nenhuma

informacéo a respeito do tipo de regime de fluxo predominante nestas colunas.

2.1.1.3- Projeto de bandejas perfuradas e a influéncia de parametros
mecanicos

Determinar a configuragao basica {acessorios mecénicos e parametros
operacionais) que garanta um comportamento hidrodindmico desejado e um nivel
aceitavel de contato entre as fases € o objetivo de se projetar uma bandeja
(SINNOTT, 1997). Sobre este assunto, variados artigos e livros vém abordando
especificamente esta etapa do projeto de colunas, trazendo revisbes detalhadas
sobre as recomendagbes de projeto e a influéncia de muitos parametros no
comportamenio de bandejas perfuradas (CHASE, 1967a e 1967b; FRANK, 1977;
KISTER, 1980c e 1980e; LUDWIG, 1997; SINNOTT, 1897; FAIR et al, 1997 etc).

Pratos perfurados, principaimente devide a sua aplicacdc em destilag&o,
tém recebido mais ateng@o na literatura em comparagéo aos demais tipos. Os
principais parédmetros mecanicos que influenciam a operacéo de uma coluna de
pratos estdo indicados na Tabela 2.1. Além da definicdo, na Tabela 2.1, estdo

relatados alguns aspectos relacionados ac funcionamento da coluna que s&o
influenciados por estes parametros.

Também foram encontradas na literatura outras pesquisas que se
concentraram em efetuar estimativas desses parametros e, portanto,
apresentaram as principais rotinas de calculo e equagles usadas em sua
avaliac@o. Merecem ser destacadas, com este enfoque, as pesquisas de CHASE
(1967b). FRANK (1977), ECONOMOPOULOS (1978), BARNICKI and DAVIS

(1989a), além de livros como VAN WINKLE (1967), LOCKETT (1986), KISTER
(1992) e LUDWIG (1997).

No Anexo 2 estdo dispostas as recomendacgbes de projeto, segundo
diversos estudiosos, para alguns dos parameiros apresentados na Tabela 2.1.
Observa-se que ha uma falta de consenso entre as recomendacdes de projeto de

diversos parametros, o que dificulta a tomada de decisdes por parte do projetista.



35

Tabela 2.1 — Parametros mecanicos e seus efeitos no projeto de colunas.

Parametro: Denominacio Alguns dos Fatores Influenciados

. Perda de carga na bandeja, regime de operacio,
Diametro das perfuracbes (d,)

tendéncia ao choro e & inundagao.

Passo das perfuragbes (1) Namero de perfuragbes na bandeja e relacdoc area
(distdncia de centro a centro) iotal perfurada por area ativa.

. Tendéncia & inundaclo por amraste e acomulo de
Espaco entre bandejas (i)

liquido no vertedouro.

. . Altura da camada liquida e perda de carga na
Altura do dique de contencdo (h,)

bandeja, eficiéncia, tendéncia ac choro.

V&o enire o vertedouro e a bandeja| Acdimule de liquide no vertedouro e perda de carga

inferior {dg) neste, além de sua selagem.

Espessura da bandeja (i Perda de carga na bandeja.

Didmetro da coluna (D) Capacidade de processamento da coluna.
Area transversal total da coluna (A) Capacidade de processamento da coluna

. Regime de operagdoc da coluna e eficiéncia da
Area ativa ou de borbulhamento (A,)

bandeia.

i . Regime e flexibilidade de operacioc da coluna, perda
Area perfurada total da bandeja (Ay)

de carga na bandeja e tendéncia ao choro.

Area ocupada por um vertedouro (Ay) Tendéncia 3 inundacio do veriedouro.

Percurso efetuado pelo liquido na

i Eficiéncia da bandeja,
bandeja (F)

Comprimento do digue de contengio

(k)

Acdamulo de liquido no vertedouro.

Adaptada de SINNOTT (1997) e BARNICKI and DAVIS (1989a3).

Apresentados alguns dos principios basicos que envolvem o projeto de
colunas de bandejas perfuradas serdo abordados, nas préximas subsegdes, os
procedimentos de calculo empregados na determinacéo do didmetro da coluna, o

projeto do vertedouro e a estimativa da perda de carga em cada prato.
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2.1.1.4- Determinac¢do do didmetro da coluna

O digmetro de uma coluna separadora € a principal dimensao relacionada
& capacidade de processamento da mesma, por issc sua determinacéo €
procedimento obrigatoric em qualquer projeto. Para efeitos de dimensionamento, o
diadmetro de uma coluna é estimado normaimente de maneira indireta, sendo
calculado a partir das areas constituintes da bandeja: area do vertedouro, Ay, €

area ativa ou reta, A; ou An, a depender do procedimento de calcuio utilizade.

Para pratos perfurados, conforme ja foi comentado, as areas ativa ou reta
sd0 estimadas em func&o de um patamar maximo para a vazao de gas que as
atravessa, ou seja, um limite acima do qual ocorre inundagdo por arraste. Ja a
area do veriedouro, € determinada de forma a evitar a inundacgao deste, portanto,

impedindo o acumulo excessivo de liquido no mesmo.

Os procedimentos de calculo referentes a estimativas da area reta ja
foram abordados quando foi caracterizada a operagao na condi¢ao de inundacao.
Sera descrito em mais detalhes na subsecdo seguinte o dimensionamento do
vertedouro, onde se insere a estimativa de sua area transversal.

a) Dimensionamento do vertedouro

O vertedouro (downcomer) € um dispositivo mecanico muito importante
para o funcionamento hidrodinadmico da coluna, visto que € por meio dele que a
corrente liquida efetua seu percurso do topo ao fundo da coluna, bandeja por
bandeja.

Em seu projeto a principal preocupac¢éo consiste basicamente em evitar
que quaiquer forma de inundag&o do vertedouro ocorra, assegurando também que
perdas de carga excessivas ndo sejam permitidas (LOCKETT, 1986; KISTER,
1992). Desta maneira, seu projeto deve manter a formagao de espuma dentro do
mesmo em niveis controlados e garantir que sua area de sec¢ao transversal seja
suficientemente grande para impedir o acumulo de liquido na parte superior da

bandeja. A respeito dos tipos de inundacéo do vertedouro e de criterios de projeto
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para evitar sua ocorréncia, diversos autores tém indicado informagbes e
correlagbes essenciais a0 seu dimensionamento. ECONOMOPOULOS (1978),
LOCKETT (19886) e KISTER {1982} so alguns deles.

O acumulo de liguido aerado no vertedouro é normalmente evitado
impedindo-se que a altura de liquido acumulado, hy, exceda a soma do espago
entre pratos € a altura do dique de contencéo do prato superior, o que fornece a
inequacao a seguir (ECONOMOPQULOS, 1978):

Fve = by +how + (ht + hug) * [p/(p1 - p6)] < dac ™ (ts + hu) (2.5)

A grande problematica envolvida nesta imposicdo é que sd0 necessarias
estimativas do fator de aeracido do vertedouro, ¢4, também chamado de
densidade relativa media da espuma no vertedouro. Este parametro refere-se ao
desprendimento de gas da mistura liquida encontrada no vertedouro (LOCKETT,
1986; FAIR et al., 1997} Conforme KISTER (1992), a complexidade da
composicdo dessa mistura tem impedido a previs&o tedrica de um valor médio
para o fator de aeracdo e as correlagbes freqlentemente encontradas sdo
originadas de experimentos em condi¢des particulares, as quais nao permitem sua
generalizagao para colunas em tamanho comercial.

Fatos como os citados acima fazem com que tal fator seja adotado a partir
de regras praticas baseadas na tendéncia que o sistema apresenta em formar
espuma. Dentro deste contexto, KISTER (1992) cita os critérios estabelecidos pelo
manual Glitsch, por BOLLES (1977) e por FAIR et al. (1984), como sendo os mais
empregados. ECONOMOPOULOS (1978) adota o critério proposto por FAIR et al.,

enquanto BARNICK! and DAVIS (1989b) adotam o critério estabelecido no manual
Glitsch de destilagéo.

A tendéncia a inundacdo do vertedouro pode ser minimizada quando a
vazdo de liquido ou o tempo de residéncia do mesmo no vertedouro € fixado
dentro de limites razoaveis, garantindo que a area do vertedouro seja devidamente
determinada. Segundo LOCKETT (1986), existe uma velocidade critica a partir da
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qual esse fendmeno ocorre, e para sistemas do tipo ar-agua esta velocidade esta
situada na faixa de 0,35 a 0,48m/s.

Os métodos geraimente empregados para a determinag¢éo da velocidade
maxima de liquido no vertedouro sdo baseados nas correlagdes propostas nos
manuais Glitsch e Koch, e na proposigac de NUTTER (1876), todas estas citadas
em LOCKETT (1986) e comentadas em detalhes em KISTER ({1992). LOCKETT
avaliou, por estas correlactes, os valores estimados para a velocidade de liquido
no vertedouro em fungdo da diferenca de densidade entre as correntes liquida e
gasosa. De acordo com os resultados encontrados para sistemas como ar-agua
(grandes diferencas de densidade), o critéric do manual Glitsch fornece as
maicres velocidades no vertedouro, ou seja, menores areas de secdo transversal.
Ja o critéric proposto no manual Koch, prevé as menores velocidades, isto &,
maiores areas de vertedouro, sendo a proposicdo de NUTTER aquela que prevé
valores intermediarios. Nenhum destes critérios tem se sobressaido sobre os
derais em termos de recomendacéao para projeto, podendo qualquer um deles ser
empregado (FRANK, 1977; BARNICKI and DAVIS, 1988b; KISTER, 1992).

Por fim um dltimo item merece atengao no projeto do vertedouro, a perda
de carga na saida do mesmo. De acordo com FAIR et al. (1997), embora a perda
de carga seja geralmente pequena, ela se torna importante porque sua estimativa
leva ao dimensionamento do vao entre o vertedouro e a bandeja inferior, dy. Este
parédmetro & fundamental a estabilidade hidrodinamica da bandeja e & distribuicdo
de liquido na mesma, pois serve para evitar a passagem da corrente gasosa pelo
vertedouro. A estimativa desta perda de carga normalmente & realizada pela
equacao de CICALESE et al. (1947), equacéo citada por praticamente todos os
trabalhos que enfocam essa etapa do projeto (ECONOMOPQULOS, 1978;
LOCKETT, 1886; KISTER, 1992, SINNQOTT, 1997, FAIR et al., 1997).

Calculadas as areas constituintes e a velocidade maxima permitida, o

didmetro da coluna pode, ent&o, ser determinado a partir da expressac a seguir:

DC:\/;,% :\J/i%.(AH-FAd):\’%-(Aa-&Z’Ad) (2.6)
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2.1.1.5 — Perda de pressdo em bandejas perfuradas

A perda de pressdo em pratos € um parametro importante no projeto, pois
é ela guem vai determinar a poténcia requerida pelo soprador para o transporie do
ar dentro da coluna; uma das maiores parcelas do custo operacional de uma
unidade como a aqui proposta. Em termos guantitativos, a perda de presséo é
geralmente tomada em termos de altura de coluna liquida, ou seja, perda de carga

e, portanto, &€ normalmente expressa em unidades de comprimento.

Segundo diversos pesquisadores como ECONOMOPOULOS (1978),
BENNETT et al. (1983), LOCKETT (1986), considera-se a existéncia de trés fontes
principais de perda de carga na bandeja: uma primeira ocasionada pela passagem
do fluxo de gas por dentro dos orificios (hs), uma outra provocada pela presenca
de uma coluna estatica de massa liquida aerada acima da superficie da bandeja
(h) e uma ultima, considerada residual, que leva em conta outras fontes menos
importantes de perda de carga, mas que & principalmente atribuida a formacéo de
bolhas de gas quando a corrente gasosa atravessa os orificios da bandeja (h,),
(Figura 2.6).

Os modelos existentes para a estimativa da perda total de presséo
consideram que essas parcelas sado simplesmente aditivas. Assim, a perda de
pressdo total na bandeja (hy) pode ser calculada como o somatdrio das perdas de

carga causadas por estes fendmenos separadamente. Isto corresponde
matematicamente a:

he=hg+h, +h, (2.7)

A fim de tornar mais facil a analise da perda de carga numa bandeja, cada

uma das parcelas que a constituem sera tratada separadamente.
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:Tray aboye

L—— Active length

Figura 2.6 — Perda de carga total em bandegjas perfuradas. Aqui 4, representa a
perda de carga total, 4, a perda de carga devido a presenca da massa
aerada e, /ra altura efetiva da espuma. Fonte: FAIR (1963).

a) Perda de pressao da bandeja seca (dry tray pressure drop)

A primeira das parcelas da equacdo (2.7), perda de carga provocada pela
passagem de gas por dentro dos orificios, € mais conhecida como perda de
presséo da bandeja seca. De acordo com BENNETT et al. (1983), isto acontece
porque os modelos existentes para sua estimativa ndo levam em consideracdo as
condicbes de fluxo que podem ser encontradas em bandejas Umidas (wef frays),
tais como variagdes de fluxo dentro das perfuragdes individualmente e o arraste
de liquidc a partir da bandeja inferior. Embora as correlagbes propostas
apresentemn essa limitacdo, BENNETT, entre outros autores, afirma que o0s

resultados tém apresentado boa concordancia com 0s dados experimentais.
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Sua estimativa & realizada normalmente por meio de uma equacio que
descreve o fluxo de fluidos em orificios (LOCKETT, 1986; BARNICKI and DAVIS,

1989; FAIR et al.,, 1997, SINNOTT, 1997). Para pratos perfurados, esta pode ser
escrita na seguinte forma geral:

( 2
hao = 50,8107 » (z—e) * L%—J (2.8)
L el

Como se pode observar, esta parcela da perda de carga depende das
propriedades fisicas dos fluidos constituintes do sistema, da velocidade, un, com
gue a corrente gasosa atravessa a area perfurada da bandeja, Ay, e do parédmetro

C., chamado de coeficiente de descarga ou coeficiente do orificio.

De acordo com informagdes encontradas em LOCKETT (1886), até esta
data existiam pelo menos 20 equagbes para estimativa de C, Dentre as
correlagbes existentes, as que vém sendo mais empregadas pela literatura séo as
propostas de LEIBSON et al. (1957) e de HUGHMARK and O'CONNELL (1957).
De acordo com as correlagbes comentadas, as principais variaveis que
influenciam este coeficiente s8o a drea fracionaria e a razao entre a espessura da
bandeja e o didmetro das perfuragdes, esta Ultima, segundo LOCKETT, influéncia
mais significativa, por causa da formac@o de uma “vena-contracta” durante a
passagem da cofrente gasosa por dentro das perfuragdes. Ao contrario do que se
esperaria em tubulagBes, verifica-se que bandejas mais espessas e menores
diametros levam a menores perdas de pressdo (LOCKETT, 1988).

Estudos posteriores acs de LEIBSON et al. (1957) ¢ HUGHMARCK and
O'CONNELL (1957) reportaram que as goticulas de liquido arrastadc pela
corrente gasosa influenciavam esta parcela da perda de pressdo. Deste modo,
alguns trabalhos cientificos propuseram corregdes que objetivaram levar a cabo tal
influéncia. Este foi o caso dos trabalhos apresentados por FAIR (1963) e WALLIS
(1969), citados em LOCKETT (1986). Conforme LOCKETT e recomendacgbes de
BARNICKI and DAVIS (1989b), a equacéo a seguir, uma simplificac&o da proposta
de WALLIS, pode ser empregada para efeitos praticos de projeto.
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hy -—-hdg (1 + ) (29)

MAS

b) Perda de pressdo devido & presenca da massa aerada acima da bandeja

A queda de presséao atraves da massa aerada também chamada de altura
de liguido clarificado, h., constitui-se numa das variaveis mais relevantes ac
comportamento hidrodindmico de uma coluna separadora, uma vez que influencia
a tendéncia ao choro, além de afetar diretamente a eficiéncia do processo de
separacéo (LOCKETT, 1986). De acordo com o que sera visto, esta parcela da
perda de carga da bandeja & funcéo do tipo de regime de fluxo existente e pode

ser determinada por uma imensa gama de equagdes existentes na literatura.

As correlacbes existentes para sua estimativa sao normalmente baseadas
em dados de laboratério. Segundo WIJIN (1998), elas podem ser agrupadas em

trés classes principais a depender do tipo de lei que relaciona h; com os demais

parametros:

1. Forma linear: h, = & hy + f Ua:[ps + 7 Lm + & baseadas nos primeiros

dados obtidos para colunas dotadas de calotas, assumem uma dependéncia

linear da altura de liquido claro em fungéo de parametros como a altura do
dique de contencéo;

2. Forma de lei de poténcia: h, =constante hf, (Q \/p/ W A d}
(o - PG))

assumem uma dependéncia da aitura de liguido claro na forma de lei de

poténcia em funcgédo de variados parametros, tais como a area fracionaria, Ay,

i
7

el |
assumem que a altura de liguido pode ser estimada por férmulas que possuam
o formato geral proposto teoricamente por FRANCIS para o fluxo de um liquido
homogéneo por cima de um dique de contengdo. Este fratamento divide a

3. Forma adaptada da Equagdo de Francis: h =4, h, + C[
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altura de liquido claro em duas parcelas: uma que se situa abaixo do dique de

contencao e outra situada acima do mesmo.

Dentre os irés tipos mostrados acima, a maioria dos métodos existenies
na literatura € periencente a terceira classe, adaptacbes da Equacéo de Francis,
principalmente guando o regime operacional é o de espuma. Tais métodos estéc
entre os mais recomendados na literatura, principalmente porgue suas
proposigdes tém sido validadas a partir de bances de dados mais abrangentes que
as demais. Fazem parte deste grupo equacdes como as de FAIR (1863),
STICHLMAIR (1978), COLWELL (1981), BENNETT et al. (1983). Em comparagao
aos demais meétodos, esta classe apresenta uma desvantagem: necessita de
correlagbes tambem para o calculo do parametro ¢., chamado de fator de aeragéo
(FAIR, 1963) ou densidade efetiva da espuma (COWELL, 1981, BENNETT, 1983).

As estimativas efetuadas para h. devem estar associadas a um
determinado tipo de regime de fluxo, ou seja, a diferentes composigdes das fases
liquida e gasosa (KISTER, 1992). No entanto, todas as equacbes citadas para
avaliagdo desta parcela da perda de carga apresentam seus fundamentos
baseados no mecanismo hidrodinamico existente no regime de espuma. Mesmo
assim, algumas delas tém sido indicadas para o célculo de h, também no regime
de spray, por terem incorporado dados referentes a este tipo de regime de fluxo
em sua validag&do (BARNICKI and DAVIS, 1989). Deste modo, séo encontradas na
literatura indicagbes das correlagbes propostas por STICHLMAIR (1978),
COLWELL (1981) e BENNETT et al. (1983) também para estimativas no regime
de spray. COWELL (1981) admite a possibilidade de sua proposicéo ser utilizada
para este fim, embora também alerte para os riscos existentes neste
procedimento.

Quando o regime operacional & o de spray, o mecanismo pelo qual a
equacado de Francis foi deduzida nao se aplica diretamente, ja que um mecanismo
mais razoavel para a descrigdo do fluxo nesta condigéo deve levar em conta o
movimento das gotas de liquido quando arrastadas pela corrente gasosa
(LOCKETT, 1986; WIJN, 1899). Poucos s&o ainda os trabalhos relativos ao
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calculo da altura de ligquido clarificado no regime de spray, no entanto, pode-se
citar alguns, tais como: JERONIMO and SAWISTOWSKI (1973), KISTER and
HAAS (1987), citados em KISTER (1992), HOFHUIS and ZUIDERWEG (1879),
citado em LOCKETT (1986), e o recente trabatho de WIJN (1998), o qual propbe
uma modificacdc na equacado de Francis a parlir de um modelo de fluxo

estocéstico para o jateamento das goticulas de liguido.

Diante da guantidade de correlacbes existentes, alguns autores tém se
preocupado em avaliar os resultados obtidos com as mesmas para bancos de
dados ainda maiores do que os utilizados em sua validag&o. Alguns destes
autores estao referidos a seguir, bem como algumas recomendagdes sugeridas
por eles:

e LOCKETT (1986): testou varias equacbes para um amplo conjunto de dados. A
expressao proposta por FAIR (1963) e nenhuma das expressdes especificas
para o regime de spray fizeram parte desta analise. Ele concluiu que as
equagbes de STICHLMAIR (1978) e COWELL (1981) sdo as mais apropriadas
para estimar h. quando o sistema se enconira no regime de espuma; n&o
descartando a aplicacdo da express&o proposta por BENNETT et al. (1983)
também para este caso. No regime de spray, LOCKETT afirma que a situacéo
€ mais incerta e gue a proposta de STICHLMAIR (1978) talvez possa ser
aplicada, uma vez que a mesma tenta incorporar, na equagao de Francis, 0

efeito do jateamento de goticulas liquidas, caracteristico deste regime de fluxo;

o KISTER (1992): cita que a equacao de FAIR (1963) € a mais recomendada por
engenheiros projetistas, mas recomenda a equagéo obtida por BENNETT et al.
(1983) para estimativas mais precisas. KISTER condena, no entanto, o
emprego desta ultima equacdo quando o regime operacional é o de spray, uma
vez que esta foi obtida a partir de consideragdes referentes ao regime de
espuma. KISTER admite também o uso da equacéo proposta por COWELL
(1981) para o regime de espuma, pois, além de prever dados experimentais
mais precisamente que outras expressdes, esta correlagéo e a utilizada pela

maioria das estimativas do ponto de choro. Para o regime de spray, KISTER
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recomenda uma correcdo desenvolvida por ele em KISTER and HAAS (1987)

a partir do trabalho de JERONIMO and SAWISTOWSKI (1973), especifico para
sistemas ar-agua;

e FAIR et al. (1997) afirmam que as propostas de FAIR (1963) e BENNETT et al.
(1983) foram testadas para uma base com mais de 300 dados cobrindo uma
extensa faixa de sistemas e condigbes operacionais. Os resuitados apontaram
para um erro medio em torno de + 0,35% para a proposta de BENNETT et al.
(1983) e de * 5% para a de FAIR (1963). Desta forma, embora seja de dificil
aplicacdo devido as ndo-linearidades presentes, o método de BENNETT et al.
é recomendado quando a determinacdo da perda de carga € imprescindivel
para o processo. Nada € comentado a respeitc do tipo de regime de fluxo
presente no sistema,

Como pode ser notado, existem ainda algumas controvérsias sobre a
aplicagdo de correlacdes para a estimativa da altura de liquido claro. Desta
maneira nenhuma das correlacbes comentadas pode ser considerada a mais
indicada para a previsdo desta parcela da perda de carga, principaimente, se o

tipo de regime de fluxo for levado em consideragéo.

c) Perda de press&o residual

A perda de press&o residual tem esse nome porque originalmente era
referida como a diferenca observada entre o valor total de perda de pressao
medido experimentalmente, h; (experimental), e o valor obtido da soma de hg com

h,, previstos por meio de correlagbdes como as apresentadas anteriormente
(SINNOTT, 1897).

Ha muita discussao ainda sobre os fatores que influenciam esta parcela
da perda de press&o, porém ha& uma ampia evidéncia de que esta parcela seja
menos significativa em sistemas que apresentam menor tens@o superficial
(LOCKETT, 1986). Por esta causa, vérios autores tradicionalmente a interpretam
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como um excesso de pressdo necessaria para romper a tenséo superficial durante
a formacdo de bolhas, quando a corrente gasosa passa através dos orificios da
bandeja e entra em contato com a corrente liquida (FAIR, 1963; BENNETT et al.,
1983).

Levando-se em consideracao a evidéncia acima, algumas equacbes foram
propostas no intuito de guantificar essa parcela de perda de pressdo. Dentre as
existentes, duas s&o empregadas com mais freqliéncia: a proposi¢do de
STERBACEK (1967) e a de BENNETT et al. (1983). Eniretanio, conforme
LOCKETT (1988), essas correlacdes sdc bastante simplificadas, pois néo
equacionam varias outras evidéncias experimentais observadas ac longo dos
anos. Por exemplo, acredita-se que h, seja dependente do regime de fluxo no qual

esta sendo operada a coluna e da geometria da bandeja.

Desta forma, LOCKETT recomenda que diagramas construidos a partir de
dados experimentais, devam ser mais confidveis para efeitos de projeto; como € o
caso dos resultados obtidos por McALLISTER et al. (1958), citado em LOCKETT
(1988).

2.1.2- Projeto de transferéncia de massa (determinagéo da altura da coluna)

Esta etapa do projeto de uma coluna consiste basicamente em determinar
a quantidade de estagios de equilibrio necessaria para que o processo atinja um
certo grau de separacdo nos componentes desejados; 0 que, no sistema aqui em

estudo, significa remover os contaminantes presentes na agua.

Por se tratar de um fendmeno que envolve transporte de massa e
equilibrio termodindmico entre fases, os calculos requeridos para este
dimensionamento dependem bastante das condigdes de temperatura e presséo do
sistema, da natureza das espécies quimicas presentes, do tipo de estagio de
equilibrio utilizado etc. Sende assim, é imprescindivel estabelecer todas estas

consideracbes a fim de que os fendmenos existentes possam ser devidamente
equacionados.
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Como esta sendo empregado Air Stripping numa coluna dotada de pratos
perfurados, procedimentos serdo enfocados especificamente para estes tipos de
gquipamento e operac&o. Termodinamicamente falande, a composicdo das fases
no interior de uma coluna de stripping é representada pelas fragbes molares dos
componentes em cada prato. Para uma torre composta de Np pratos e uma
corrente liquida constituida de j contaminantes, em um determinado prato n, as

composicdes yn € X, estdo relacionadas pelas relacbes de equilibrio entre as
fases.

Rigorosamente, o célculo das composi¢des de equilibrio deve envolver
estimativas das fugacidades das fases liquida e gasosa, entretanto, para as
condicbes nas quais se aplicam Air Stripping (sistemas muito diluidos), a Lei de
Henry se mostra adequada para a descricdo termodindmica do processo e &
normalmente aplicada para efeito de projeto (LI and HSIAQ, 1980 e 1991;
LaBRANCHE and COLLINS, 1996). Assim sendo, em um prato n, tem-se;

Yo = HjiXy ou Ynj = Hj Xy (2.10)

com H; sendo a Constante Adimensional de Henry e as composicdes assinaladas
com * indicando as fragGes molares que estac em equilibric com as composicoes
reais das fases na bandeja n.

Em condig¢bes reais de funcionamento, ¢ equilibrio entre as fases liquida e
gasosa raramente € atingido no prato. No entanto, é habitual a realizagdo dos
célculos no estado de equilibrio e posterior correcio para situagdes reais de nao-
equilibrio, através do emprego de fatores eficiéncias (SINNOTT, 1997), os quais
podem ser encontrados geralmente nos trés tipos mostrados a seguir. O
procedimento de calculo do numero de estagios pode empregar qualquer uma
destas definicbes de eficiéncia de bandeja.

« Eficiéncia de Bandeja de Murphree, EfM: Expressa a razdo entre a separacéo
real alcancada e a que seria obtida caso as fases na bandeja estivessem em

equitibrio. Considera que as correntes liquida e gasosa estdo perfeitamente
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misturadas, logo as composicbes utilizadas para sua estimativa séo as

composicoOes médias no prato. Esta eficiéncia é dada por:

S a1 Koy — Xy
Eflg =200 (o41a)  Ey= =i X0 (549p)
ni —yn_;j n+1j ‘_an
(Fase Gasosa) (Fase Liguida)

e Eficiéncia Pontual ou Eficiéncia Pontual de Murphree, EfM,. Tem defini¢go
equivalente a anterior, sendo as composicbes tomadas em um determinado
ponto da bandeja. Deste modo, nZo é admitido que as correntes liquida e
gasosa esiejam perfeitamente misturadas;

e FEficiéncia Global da Coluna, Ef,; Representa a razdo entre o numero de
estagios ideais e reais necessarios para a obteng&o de um determinado grau
de separacao. Assim,

_ N’ de Estagios Ideais

Ef, —— - (2.12)
N° de Estagios Reais

Na literatura pesquisada, a determinac@o do numero de pratos para
colunas de stripping de VOCs pode ser encontrada numa pesquisa realizada por
Li and HSIAO (1990). Nesta pesquisa estes autores empregaram métodos que
combinam o balanco de massa dentro do equipamento com o emprego de
eficiéncias de bandeja de Murphree, por considerar este procedimento mais

rigoroso que O procedimento classico, partindo da Equag&o de Kremser e da
eficiéncia global da coluna.

L1 and HSIAO (1990) desenvoiveram, portanto, um processo de obtencéo
do numero de pratos real para colunas de stripping a partir de consideracdes
baseadas na Lei de Henry e em balangos de massa corrigidos com a eficiéncia de
bandeja de Murphree entre varias secfes da coluna, Foram desenvolvidos

diagramas, como mostra a Figura 2.7, e as equacdes a seguir. Seja pelo diagrama
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ou por meio das eduagﬁes, 0 numero minimo de pratos para colunas de stripping
é obtido diretamente como fun¢ao do fator de stripping do componente-chave
(aquele com menor Constante de Henry), S, da eficiéncia de bandeja de

Murphree, Enm, e da fracio residual do contaminante | presente na dgua tratada, R;.

Log | — + >~ tL
7 RJ’ S.I'
Np= = ~, paraS;=1 (2.13a)
LOG [E e (S; 1) +1] g
{
| . ?J
| R
Np= N/ /| para §; = 1 (2.13b)
En"iGj
2.4 ] 7 T T T ]
2.2 _
2.0 _
1.8 _
g 16 n
8’ Parametars: £m o
S 1.4 ]
1.2 —_

I I O I O O B

1.0
0.6
08 0.8
0.6 1 1310 | | i ! —
1 2 3 4 5

Stripping factor, S

Figura 2.7 ~ Diagrama esquematico obtido por LI and HSIAO (1990). Aqui N € o
ndmero de pratos necessarios, S e Em s&o, respectivamente, o fator

de stripping e a eficiéncia de bandeja de Murphree para o componente
menos volatil.
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De posse dos diagramas e das expressdes matematicas desenvoividas, LI
and HSIAO (1991) confeccionaram, a partir de dados de projeto e avaliagbes de
custo, valores otimos para o fator de stripping em fungdo da Constante de Henry,
para diversos VOCs estudados. Estes valores, segundo LUDWIG (1997), sdo
adequados para fins de projeto e tém sido utilizados para este fim.

Determinado o numero de pratos reais necessarios a partir da equacio
anterior, a altura da coluna pode ser determinada diretamente em fungdo do
numero real de pratos requerido e do espacamento entre eles, utilizando-se, por
exemplo, a equacao proposta por DOUGLAS (1988).

Embora seja de aplicac&e direta, o procedimento desenvolvide por Li and
HSIAD (1990} depende dos valores calculados para a eficiéncia de bandeja de
Murphree, no entanto, nenhuma mengéo foi feita por tais autores a respeito de
como esta eficiéncia pode ser estimada para colunas de stripping.

Eficiéncias de bandejas, como tem sido reportadc na literatura
(ECONOMOPOULOS, 1978, BARNICKI and DAVIS, 1989; KISTER, 1992),
dependem de diversos parémetros de projeto, tais como composigdo e
propriedades fisicas do sistema, além de fatores associados & geometria do prato
(tipo, dimensdes etc.).

Obter estimativas do fator eficiéncia de uma bandeja ndo consiste em
procedimento simples e geralmente envolve uma série de suposigles
relacionadas ao calculo de unidades de transferéncia de massa, ao grau de
mistura de cada uma das fases, a tendéncia ao arraste ou ao choro, ao tipo de
regime de fluxo etc (KISTER, 1992). Entretanto, por conta da praticidade existente
na aplicagdo desses fatores, um numero significativo de pesquisas surgiu na
literatura, voltadas a sua previsdoc. LOCKETT (1986) apresenta uma revisdo
detalhada a respeito de fatores eficiéncia, dos métodos empregados em sua
estimativa e das consideraces feitas em alguns destes métodos.

Seja qual for o procedimento utilizado para estimativas da eficiéncia da
bandeja, ele nos fornece normalmente a Eficiéncia Pontual de Murphree.

Equagbes come a proposta por LEWIS (1936), que relaciona a eficiéncia global e
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a de Murphree, e outras mais citadas em FAIR et al. (1897), podem ser aplicadas

na obtencao de uma das eficiéncias a partir de valores da outra.

O enfoque principal da literatura & destinado a estimativa de eficiéncias na
operacéo de destilaggo, onde as mesmas sdo normaimente mais elevadas que
nas operactes de stripping e absorgdo (SINNOTT, 1997). Em destilagéo ha, em
termos de resisténcia & transferéncia de massa, a predominancia da fase gasosa
(KISTER, 1882, FAIR et al, 1897). Neste caso, a fase liquida corresponde
normaimente a uma parcela menos significativa da resisténcia global do processo
e tem sua participacdo intensificada somente com o aumento da velocidade de
corrente liquida na bandeja (LOCKETT, 1986).

Quando a operacéo envolvida & ¢ stripping de VOCs, a resisténcia &
fransferéncia de massa € mais pronunciada na fase liquida (KAVANAUGH and
TRUSSELL, 1980; McNULTY, 1994), portanto, modelos que estimam eficiéncias
de bandeja baseados em dados obtidos em colunas destiladoras n3o se aplicam
diretamente a colunas de stripping (LOCKETT, 1986).

LOCKETT (1986) destaca também a existéncia de métodos tedricos e
semitedricos para estimativas de eficiéncias em colunas de destilagcdo, os quais
foram originados de experimentos em colunas de stripping, de umidificacdo e de
absorcdo. Podem ser citados, dentre os tedricos, o método proposto por
O'CONNELL para pratos absorvedores e, dentre os semitedricos, 0 AIChE
Method; este ultimo o mais conhecide e tido como o mais completo modelo

testado e modificado para calculos de eficiéncias em colunas (KISTER, 1992).

inumeros estudos tém notado, entretanto, que o AICHhE Method apresenta
a tendéncia de subestimar os valores da resisténcia da fase liquida. Assim sendo,
recomenda-se gque o mesmo deva ser aplicado somente em sistemas onde tal

resisténcia apresenta uma contribui¢do pouco significativa (LOCKETT, 1986;
KISTER, 1992, FAIR et al., 1997).

Conforme j& foi citado, vérias modificacbes e atualizacdes j& foram
incorporadas ao AIChE Method. Dentre elas esté a proposicdo de CHAN and FAIR
(1984), considerada por varios autores (SINNOTT, 1997, BRAVO, 1998) um
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methoramento em relacdo ao método original. No entanto, varios outros
pesquisadores, dentre eles LOCKETT (1986), mostraram que embora a
proposicdo de CHAN and FAIR preveja resultados experimentais com maior
preciso que o AIChE Method, ela incorpora os mesmos elementos gue fazem
com que este falhe na previsdo de resisténcias a transferéncia de massa na fase
liquida. Desta forma, também n&o se aplica a estimativas de eficiéncias em

colunas de stripping.

LOCKETT (1986) ainda destaca outras correlagbes baseadas em
experimentos com colunas de absor¢do e stripping. S&o citadas, para colunas
dotadas de bandejas perfuradas, as correlagdes obtidas por HARRIS (1985),
ASANO and FUJITA (1966) e JEROMIN et al. (1969). LOCKETT (1986) acredita
que estes procedimentos possam ser empregados em colunas de stripping
dotadas de pratos, no entanto, nenhum comentario adicional sobre esses
trabathos foi encontrado no restante da literatura.

Vale ser destacado que as eficiéncias estimadas por todas as correlacbes
estdo na forma “seca’, ou seja, consideram gue somente a corrente gasosa
atravessa as perfuragdes da bandeja, desprezande o efeito do arraste de goticulas
liguidas pelas mesmas. Fatores de corregdo tém sido criados por vérios
pesquisadores a fim de considerar esse fendmeno, o qual diminui a eficiéncia do
processo. Dentre as propostas de correc&o existentes, SINNOTT (1997) e FAIR et
al. (1997) recomendam a equag¢adc desenvolvida por COULBURN (1938) para
levar em conta esse efeito.

Por fim vale destacar que, embora equacdes matematicas rigorosas
existam, devido a todas as incertezas existentes nos modelos utilizados para
estimativas da eficiéncia de pratos, grande parte dos engenheiros projetistas
costumam considerar que nenhuma das correlagbes para calculo de eficiéncias é
precisa o suficiente para seu emprego em projetos. Desta forma, o projeto da
coluna € normalmente realizado supondo uma eficiéncia conhecida
experimentaimente e/ou embasada em experiéncias preliminares de trabalho com

sistemas similares ao que se pretende projetar.
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2.2- DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Seguindo as etapas estabelecidas para o projeto da Unidade, verifica-se
agora a necessidade de identificar e dimensionar equipamentos auxiliares, tais
como os requeridos para transporte de fluidos. Como se encontra indicade na
Figura 1.1, o sistema de tratamento proposto necessita de uma bomba para
transporte da agua contaminada até o fopo da coluna de stripping, um soprador

para injecéo de ar nesta, além das tubulagbes que conduzirdo os fluidos ate a
coluna.

Nas sec¢des seguintes sera realizada uma breve descri¢do do processo de
dimensionamento dos equipamentos necessarios, bem como, dos principais
fatores levados em conta neste. ‘

2.2.1- Consideragoes gerais para o transporte de fluidos

Qualguer equipamentc que transporte um fluido efeiua essa acgéo
aumentando a pressdo exercida no fluido, ou seja, gerando uma forga motriz
necessaria a movimentacio deste. A energia requerida para este aumento de
pressdo € fornecida por uma fonte externa, normaimente elétrica, na forma de
poténcia introduzida no sistema. Esta poténcia e a vaz&o de transporte s&o os
principais fatores que caracterizam ¢ dimensionamento de equipamentos que

efetuam transporte de fluidos (PETERS and TIMMERHAUS, 1991), como € o caso
de bombas e sopradores.

Embora as caracteristicas basicas de operagéo sejam semelhantes para o
transporte de liquidos e gases, os detalhes mecéanicos diferem consideraveimente
entre esses equipamentos (ULRICH, 1984). Seja qual for o caso, existem diversos
tipos de equipamentos que podem ser empregados, e a escolha do mais
apropriado deve ser fundamentada na andlise de fatores como quantidade e
propriedades fisicas do fluido a ser transportado, tipo de poténcia a ser transferida,

distribuico de fluxo requerida, presenca de sdlidos no fluido etc (SINNOTT,
1997).
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Na literatura, existem variados livros e artigos que servem de guias
praticos para o engenheiro projetista, facilitando a tarefa de escolher o
equipamentc mais apropriado para a atividade em questdo. Exemplos destes s&o
encontrados nos trabailhos de POE and BONNELL (1999), TELLES (2000),
WOODS (1995), LUDWIG (1984, 1995), PETERS and TIMMERHAUS (1991),
GOMIDE (1887a, 1997b), ULRICH (1884), MESQUITA et al. (1877}, POLLAK
(1973) etc.

De um modo geral, para o transporte de fluidos pouco viscosos, a
temperatura ambiente e a pressdo moderada, bombas centrifugas e ventiladores
ou sopradores centrifugos s&o os dispositivos mais empregados na industria de
processos quimicos para as tarefas especificas da Unidade de Stripping proposta
(POE and BONNELL, 1999; TILTON, 1997, POLLAK, 1973).

A quantidade de energia necessaria geraimente & obtida a partir de um
balango de energia mecanica no sistema. Considerando-se dois pontos genéricos,
distintos no sistema: um ponto 1 onde o fluido entra no sistema € o ponto 2 onde o
mesmo fluido abandona o sistema, um balanco de energia mecanica entre eles,
fornecera a seguinte equacao (PETERS and TIMMERHAUS, 1891}

P2 2 _ 2
(22-21) (/) + [-2—+ L2V 4 pE =, (2.14)
prﬂuido 20 gc

Uma equagdo como a apresentada acima € bastante generica e pode ser
aplicada tanto no caso da bomba como do soprador. A partir dela pode-se calcular

a energia requerida pelo sistema para mover o fluido entre quaisquer pontos
genéricos 1 e 2.

Para o sistema estudado nesta pesquisa, visando-se efetuar o
dimensionamento dos equipamentos, necessita-se caracteriza-lo com detalhes,
incluindo no balango de energia as cotas dos pontos onde este sera realizado, ©
comprimento total e o di@metro das tubulagbes usadas no transporte dos fluidos,

os acessoOrios empregados, a distribuicdo de pressdes no sistema etc. Para
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instalagGes de bombeamento de liquidos, de um modo geral, encontra-se, na
literatura, recomendacoes relevantes nos trabalhos de TELLES (2000), POE and
BONNELL (1998), AZEVEDO NETTO et al. (1998), NAYYAR (1992), LUDWIG
(1997), MACINTYRE (1987) etc. No caso do transporte de correntes gasosas
podem ser indicadas como referéncias os trabaihos de GOMIDE (1997b),
NAYYAR (1992}, LUDWIG (1984), MESQUITA et al. (1977) e POLLAK (1873}

Bombas centrifugas apresentam em seu processo de dimensionamento
pelo menos uma consideragdo adicional ao balanco de energia, a estimativa da
NPSH ~ Net FPositive Suction Head — disponivel no sistema. Este parémetro
corresponde a minima pressdo, medida em altura de fluido transportado, que a
corrente liquida deve possuir na sucgfo da bomba a fim de evitar a formacgéo de
bolhas de vapor, ou seja, evitar a cavitaggo da bomba por presenca de
substancias volateis no liquido transportado (GOMIDE, 1997a). Um valor minimo é
normalmente fornecido por fabricantes a fim de que a instalago seja projetada
para valores acima do mesmo.

No dimensionamento do ventilador/soprador, conforme indica a literatura
(TILTON, 1997, SINNOTT, 1997; LUDWIG, 1984), deve-se atentar para o fato de
que a densidade de uma corrente gasosa varia com a pressdo. A depender do
nivel de variag&o de pressdo exigido pelo processo, a literatura costuma dividir os
equipamentos gue efetuam o transporte de fluido gasoso em ftrés tipos:
ventiladores, sopradores e compressores. Para a finalidade requerida na unidade
de stripping projetada, somente os dois primeiros encontram aplicacdo (TILTON,
1997: LUDWIG, 1984; ULRICH, 1984). Segue abaixo algumas caracteristicas dos
mesmaos:

s Ventiladores (fans) — trabalham geralmente onde a diferenga de presséo
entre a saida e a sucgdo do equipamento n&o ultrapassa em geral 1psi,
mas podendo chegar até um valor de 3 psi (LUDWIG, 1984). Nestes
equipamentos, independentemente do fluido transportado, costuma-se

desprezar geralmente os efeitos de compressibilidade, levando o calcuio
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da poténcia consumida a ser avaliado por meio de relagbes bastante

simples;

e Sopradoras propriamente ditos (blowers) — podem abranger uma larga
faixa de operacdo, geralmente desde diferencgas proximas a 1 psi até
situacdes onde tais diferengcas podem chegar a cenitenas de psi
(LUDWIG, 1984, ULRICH, 1984; TILTON, 19897). Neste caso, a
simplificac&o dependerd do fluido, bem como dos niveis de pressdo aos
quais este estara sujeito. Mesmo para o caso de fluidos compressiveis
como © ar € o vapor d'agua, por exemplo, NAYYAR (1992) admite que
guando a densidade sofre pequenas variagbes, o fluido pode ser

considerado como incompressivel para efeitos de projeto.

Outra preocupacdo também relacionada ao projeto de equipamentos que
transportam fluidos, especialmente sopradores e ventiladores, diz respeito aos
niveis de ruido gerados por estes equipamentos. Trabalhos como o de GRAHAM
(1975), que relaciona a configuracdo das pas e o tipo do ventilador/soprador com
o nivel de ruido produzido, podem ser bastante uteis na avaliagdo dos impactos
sonoros produzidos pela operacdo destes equipamentos. Atualmente, com a
ampliagéo dos métodos de controle de ruido, isso tem se tornado um problema
menos grave para o projetista. Trabalhos mais especificos na area de controle de
ruido industrial como GERGES (1992), BERANEK and VER (1992) e BELL and
BELL (1994) se fazem importantes por trazerem, em detalhes, as principais
medidas de controle para a redugio de ruido em linhas que transportam fluidos e
em equipamentos como os sopradores.

2.2.2- Determinagdo do didametro 6timo das tubulagoes

A parte complementar ao dimensionamento dos equipamentos de
transporte é, entdo, a determinagdo do didmetro 6timo (diametro econdmico) das
tubulacdes que conduzirdo os fluidos transportados. Esse calcuio, rigorosamente

falando, é realizado pela avaliagdo do custo anual total de operacdo do sistema
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(bomba ou soprador acoplados as tubulacfes) e derivando-se em relacdc ac
didmetro da tubulagéo a fim de se obter o valor 6timo, como mostra PETERS and
TIMMERHAUS (1991). Este procedimento tem sido efetuado em diversos estudos,
05 quais fornecem o diametro olimo em funcdo de diversos parametros
relacionados, principalmente, as propriedades fisicas do fluido sendo fransportado,
ao custo da tubulagdo, ac custo de energia elétrica (SINNOTT, 1897, GOMIDE,
1987a).

Procedimentos aliernativos aos citados acima estdo baseados na
determinacdo do didmetro econdmico a partir de velocidades tipicas, ou seja,
velocidades 6timas que a pratica industrial observou serem as mais adequadas
para o transporie de fluidos em determinadas faixas de vazbes e didmeiros
(GOMIDE, 1997a; GEANKOPLIS, 1993; MACINTYRE, 1987; TELLES, 1979). No
Anexo 3, podem ser vistos alguns destes valores. Por apresentar emprego direto,
nao dependendo de parametros ligados a custo, este procedimenic é
normalmente usado como rule of thumb para a selegdo do didmetro econdmico
das tubulacdes. Utilizando-se: tal procedimento, o didmetro econdmico étimo é
calculado a partir da velocidade sugerida e da vazdo em que o fluido deve ser

transporiado.

2.3- AVALIAGAO DO CUSTO DA UNIDADE DE STRIPPING

Parte essencial em qualquer projeto de engenharia, a avaliagdo de custo
deve incorporar variados fatores a fim de gerar uma base segura para a analise de
viabilidade de um determinado investimento por parte do projetista. Em problemas
de otimizag@o & comum que fungdes expressando algum tipo de custo sejam
utilizadas na representagao de fungbes-objetivo, visto que na pratica, o custo é um
dos fatores imprescindiveis, sendo o mais importante, na analise de produtividade
de uma planta (BIEGLER et al., 1997).

Para a unidade de Stripbing de VOCs clorados proposta, pretende-se

obter, através de uma analise preliminar de custos, uma expresséo geral que leve,
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especialmente em consideracéo, gastos referentes a aguisicao e montagem dos
equipamentos principais, tubulacbes e instrumentacdo, além de gastos
operacionais como a energia elétrica gasta pelos eguipamentos. Conforme cita a
literatura, existem varias possibilidades para a realizacio desta estimativa de
custo, as quais se distinguem pela guantidade de detalhes levados em
consideragdo e, consegientemente, por sua precisdo (PETER and TIMMEHAUS,
1991; GARRETT, 1989).

Uma das alternativas mais empregadas para estimativas preliminares de
custo em plantas gquimicas € a que utiliza o custo de aquisicdo dos principais
equipamentos de processo como base de caiculo, tomando os demais custos
como fatores ou fragdes deste. Tal procedimento € conhecido como Método
Falorial e pode ser expresso pela equacdo a seguir, onde Cf € o custo fixo direto,
Ceq € a somatbria dos custos dos egquipamentos principais e fLL € o “Fator de
Lang®, um fator de proporcionalidade, geraimente compreendido entre 3 e 5, que
engloba gastos adicionais a serem considerados na avaliagdo de custo de uma
planta (SINNOTT, 1997, PETERS and TIMMERHAUS, 1991).

Ce=Cgq 1L (2.15)

O valor Cgq, em na unidade de air stripping, corresponde a soma do custo
da coluna de stripping com o custo do ventilador/soprador de ar e da bomba
centrifuga. Estes custos podem ser aproximadamente estimados a pariir de
diagramas disponiveis em GUTHRIE (1974), PETERS and TIMMERHAUS (1991),
GARRETT (1989), entre outros. Todavia, para as intencbes deste projeto
necessita-se de correlagdes matematicas que possam fornecer, com uma boa
margem de seguranca, os pregos dos equipamenios existentes. Algumas das
mais empregadas correlacbes existentes na literatura podem ser encontradas em
SEIDER et al. (1999), TURTON et al. (1998) e DOUGLAS (1988), que séo
adaptagbes dos diagramas apresentados por GUTHRIE (1974), ULRICH (1984) e
GARRETT (1989), e as correlacdes publicadas por MULET et al. (1981), as quais
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constituiram por muitos anos a base da analise de custo realizada pelo corpo
técnico da ASPENTEC, detentora do software ASPEN.

Adicionalmente, podem ser integrados ao custo fixo caiculado, Cy, custos
indiretos como gastos com fretes, seguros, impostos, servicos de engenharia €
esboco do projeto, honorarios de coniratantes etc, os guais representam em
média de 20 a 30% dos custos diretos (SINNGTT, 1997). G custo fixo total pode.
entdo, ser escrito como a seguir, onde X fC; & a soma de todos os fatores de custo
indireto levados a cabo na expressdo de custo (SINNOTT, 1997, PETERS and
TIMMERHAUS, 1991).

Cfix = Cr - (1 + 51C) (2.16)

Vale destacar que o fator de Lang, como mostrado na equacdo (2.15), €
um fator que reune estimativas realizadas para uma unidade por completo e
envolve somente parcelas de custo direto, tais como montagem de equipamentos,
compra e instalacdo de tubulagdes, instrumentagéo etc. Alguns autores, como e ©
caso de GUTHRIE (1974), ULRICH (1984), (GARRETT, 1989) e SEIDER et al.
(1999), preferem o emprego de fatores de proporcionalidade que variam para cada
com o tipo de equipamento chamados “fatores custo modulares” (bare-module

factors). Estes fatores j& incluem em si consideracdes sobre custos indiretos.

Custos relacionados & aquisic@o de equipamentos e mé&o-de-obra estéo
sujeitos a inflacdo e todos os métodos de estimativa de custo utilizam-se de dados
do passado para a previsdo de custos no futuro. Torna-se necessario, deste
modo, corrigir os valores estimados, a fim de atualiza-los em fungéo da variagae
da inflacdo existente num periodo considerado. O meétodo tradicionalmente
empregado para efetuar tais correcfes aplica o conceito de indices de Custo.
Estes indices, freqguentemente publicados em revistas como a Chemical
Engineering, fornecem o custo em um ano A futuro, a partir dos os valores de

custo obtidos em um ano base B no passado, segundo a expressio:

Custo no ano A = Custo no ano B « Indice de Custo no Ano A (217}

indice de Custo no Ano B
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Alguns dos indices mais usados em estimativas de custo na inddstria
quimica s&o o Process Engineering Index, o Chemical Engineering Plant Cost
Index (CEP Cost Index} e o Marshall and Swift Index (M & S equipment cost

index}.

Com o conjunto de equagdes formado pelas expressbes de (2.15) a (2.17)
e com informagbes precisas a respeito do custo de equipamentos e fatores de
proporcionalidade a serem considerados, pode-se obiter estimativas de custo
preliminar de projeto com uma preciséo que a literatura admite estar dentro de
uma faixa de 35 a 50% do valor real (PETERS and TIMMERHAUS, 1991).

Ainda referente a uma unidade de stripping, uma outra parcela de cusic
importante & o custo operacional desta unidade, mais especificamente, o custo de
energia necessaria ac transporte de fluidos no sistema. Segundo McNULTY
(1994}, quandoc se aplica air stripping a parcela mais significativa dos custos

operacionais é a poténcia consumida pelo ventilador de ar.

Seguindo © raciocinio do paragrafo anterior, uma funcdo-objetivo
significativa para esta pesquisa deve ser o custo para transporte dos fluidos, ou de
forma mais simples, uma expresséo que fornega a poténcia total consumida pelos
equipamentos que compdem o sistema em fungdo de um tempo base como, por
exemplo, o numero de horas trabalhadas em um ano, como mostrado na equacéo
2.18, a seguir. Qutras estimativas para esta parcela de custo podem ser obtidas
em PETERS and TIMMERHAUS (1991), etc.

Custo Operacional = (Potpomy + Potsep) » (RE/kWh) « (tempo base) (2.18)

Finalizada a descricdo das principais consideracdes recomendadas pela
literatura cientifica e a citagdo dos frabaihos mais relevantes existentes na
literatura sobre cada uma das etapas do projeto, sera descrito no proximo capitulo

0 modeio proposto para a otimizac&o da unidade de stripping.
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CAPITULO 3

O Modelo Considerado

Nos capitulos anteriores, tratou-se de caracterizar o objeto desta pesquisa
e fornecer uma revis&o sobre os principais fatores gue precisam ser levados em
considerag@o no projeto de uma unidade de stripping. Neste capitulo so
abordados diretamente o equacionamento necessario a construgado de um modelo
geral representativo dos fenémenos que ocorrem no sistema de estudo, o qual
servird de base para todos os esfudos de casos que serdo efetuados. Desta
maneira, apresentar-se-a em detalhes o modelo geral construido para a simulacéo
da unidade de stripping. As partes principais que constituem este modelo e
algumas das principais equagbes utilizadas ja foram descritas no segundo
capitulo, no entanto, aqui serdo destacados os detalhes necessarios a sua
construgdo, bem como, algumas das consideracdes assumidas ao se empregar
estas equagbes.

A fim de aumentar a compreenséao sobre 0 modelo que foi criado, dividiu-
se o mesmo em grupos distintos de equacdes, porém dependentes uns dos

outros. Desta forma, o modelo construido possuiu suas equagdes distribuidas nos
seguintes grupos:

s Determinac8o do numero de pratos da coluna;

« FEstabelecimento da configurag@o basica da bandeja e calculo do di&metro da
coluna;

+ FEstimativa da perda de carga na coluna e projeto complementar do vertedouro;

¢ Ajuste da area perfurada e caracterizagdo do regime de fluxo;
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« Restricdes operacionais a coiuna de stripping projetada;

» Determinacio da poténcia requerida para o transporte de fluidos no sistema;

¢ Estabelecimento da func&o-objetivo a ser otimizada.

Nas secgbes seguintes, ser@o feitas algumas consideragdes iniciais, as
guals visam esclarecer alguns posicionamentos adotados durante a modeiagem.

Em seguida, cada um dos grupos de equacgdes acima citados sera apresentado.

3.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Um dos objetivos deste projeto de pesquisa € obter parametros 6timos
para o emprego de colunas dotadas de bandejas perfuradas na remoc&o de VOCs
clorados presentes em solugdes aquosas, empregando-se air stripping. Para ser
alcangada esta finalidade, torna-se necessario criar um cenario de estudo, onde

devem ser contidas todas as informacgdes basicas que definam o sistema a ser
analisado.

Iniciou-se com a corrente liquida que alimenta a coluna de stripping. Ja
que nas situagbes de estudo a mistura aquosa apresentara composicoes distintas,
foram escoihidos alguns VOCs clorados geralmente encontrados em episodios de
contaminagé@o de recursos hidricos (USEPA, 1995; LI and HSIAO, 1981) para
compor tais misturas. Foram eles: 1,1,1 — Tricloroetano (TCA), Diclorometano
(DCM), Triclorometano (TCM), Tricloroeteno (TCE), 1,1 — Dicloroeteno (1,1-DCE},
trans - 1,2 - Dicloroeteno (1.2-DCE), 1,2 - Dicloropropano (1,2-DCP), 1,1 -
Dicloroetano (1,1-DCA), 1,2 — Dicloroetano (1,2-DCA), Hexaclorobutadieno (HCB),
Hexacloroetano (HCE). Escolheu-se essas substancias em particular porque tais
compostos apresentam boa disponibilidade de informagbes na literatura (USEPA,
1995), além de serem encontradas com freqiéncia nos episédios de
contaminag@o de aqgliferos contaminados (USEPA, 1998), além de efluentes

gerados por industrias e outras atividades potencialmente poluidoras.
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Definidos os VOCs, as primeiras informacdes necessarias para a
construcdo do modelo foram propriedades fisico-quimicas dessas substancias.
Tais informacgbes sdo mostradas na Tabela 3.1 (mais detathes podem ser
encontrados no Anexo 1). Os dados da Tabela 3.1 estdo alimentados no modelo
construido como parédmetros, segundo a linguagem propria do software GAMS, ©
gual foi empregadoe na otimizacdo matematica do sistema estudado e esta descrito

em mais detalhes no capitulo 4.

Tabela 3.1 — VOCs clorados tipicos e alguns dados fisico-quimicos.

\VOCs Glorados Constante de Henry, | Massa Moiai, Deﬂsgdagﬁ
H; (atm)* MM; (o/mol) pj (Kg/m)
1,1.1 - Tricloroetano 273,56 133,42 1330.3
Diclorometano 177,40 84,93 1316,8
Triclorometano 188,50 118,38 14797
Tricloroeteno 651,00 131,40 1457 8
1,1 — Dicloroeteno 834,03 96,95 1180,0
trans - 1,2 - Dicloroeteno 285 80 96,95 1244 4
1,2 - Dicloropropano 156,80 112,986 11496
1,1 — Dicloroetano 303,00 98,96 1168,0
1,2 — Dicloroetano 61,20 98,96 12457
Hexaclorobutadieno 572,70 260,76 1556,0°
Hexacloroetano 547,70 236,74 2080,0

Fontes: * Ll and HSIAO (1981), P e T de referéncia: 1 atrn & 25°C, respectivamente;
* LIDE and KEHIAIAN (1994), P e T de referéncia: 1 atm e 25°C,
respectivamente;

§ LIDE (1997), P e T de referéncia: 1 atm e 25°C, respectivamente.

Para a construgdo do modelo propriamente dito foram ainda necessarias
algumas suposi¢cdes iniciais as quais delimitaram especialmente como seriam
tratadas as propriedades fisicas das correntes liquida e gasosa na unidade de
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stripping. Para efeito de projeto, estas suposicbes foram essenciais por
fornecerem 0O ponio de partida para consideragdes posteriores e definirem o

intervalo de aplicac&o da tecnologia proposta. A Tabela 3.2 indica as primeiras

consideragbes levadas a cabo na modelagem.

Tabela 3.2 — Principais consideragdes iniciais para o projeto.

Condicbes de operacéo
da coluna: 1atm e 25°C,

industrial para este tipo de

Consideracao Causa Consegliéncias
- Para efeito de projeto, niveis moderados
S8o  valores geralmente e .
. ide pressdo nao diferindo mu#o de 1atm
encontrados na  prética

s§o considerados;

A temperatura se mantém em um valor

7 < Q. < 35 m/h.

colunas dotadas de
bandejas perfuradas em air

stripping.

aplicagio {BERANEK, o ) L
medio de 25°C, efeitos térmicos
2001}, )
despreziveis.
830 limites geralmente
encontrados na  pratica | Perfil de fluxo cruzado com passagem
Vazdo  da corrente ’ ’
auid industrial para 0 emprego de | inica da corrente tiquida pela bandeja é
iquida:

o mais adequado, baseado no diagrama
de HUANG and HODSON (1958).

As solugles aquosas sao
bastante diluidas e as
concentracbes maximas
sao

iniciais 250ppm

(molar) para cada VOC.

Emprego da Lei de Henry
como relagdo de equilibrio
entre as fases presentes

dentro da de

coluna
stripping.

As variagbes de vazio das correntes
liquida e gasosa na coluna sio
despreziveis;

As propriedades fisicas das correntes
figuida e gasosa sdc tomadas como as
propriedades da agua e do ar pures, nos
niveis de pressdc e de temperatura

considerados.

Apresentadas as consideragbes iniciais, foram diretamente definidas as
principais constantes introduzidas nos estagios iniciais do modelo. Decorrente das
equacdes que seriam usadas nas etapas posteriores do modelo e em fungao das
consideragdes iniciais assumidas na modelagem, as seguintes constantes foram

introduzidas inicialmente no modelo proposto:
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Constantes padrdes:
o 7 =3,14158265359;

» Aceleragéo da gravidade, g = 9,80665 m/s”.

Constantes relacionadas as consideragdes iniciais assumidas:
e Press&o atmosférica, Pym = 1,01325 x 10° Pa (1atm);
+« Temperatura média no ambiente, T, = 298,15 K (25°C);
« Massa especifica padrdo da agua, py, =997,92 kg/m®;
s Massa especifica da dgua a 25°C, p. = 997,08 kg/m*:
s Massa especifica do ar a 25°C, pg = 1,183 kg/m®;
+ Massa molar da corrente liquida, MM, = 18,02 g/mol;
s+ Tensao superficial do liquido, o = 71,975 mN/m;
« Viscosidade dinamica da mistura gasosa, ug = 1,838 107 kg/(m s);
» Viscosidade dindmica da corrente liquida, p. = 0,8937 107 kg/(m s):
o Vaz&o volumétrica de liquido, Q, (valor fixado nas simulagdes) em m3lh;
» Vazdo massica da corrente liquida, em kg/h,
MAS. = Q. *p (3.1)
e Vazdo molar da corrente fiquida, em kmoi/h,

MOL, = MAS/MM_ {3.2)

Constantes para verificagdo, variam com a concentracao inicial adotada:

o Composicdo da mistura liguida que entra na coluna em termos de fragdo

massica,
MM, *x_.
Xaras; = [Wxﬁ 33

mxt  J
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» Massa molar da mistura liquida ac entrar na coluna, onde m € 0 nimero de
VOCs presentes na agua contaminada.

m Cx, . * MM, (&)
MM__, = e Ve MM, T =i 3.4
mx1 ;\ 105 J L l\ ;105) ( )

s Densidade da mistura liquida ao entrar na coluna, baseada na

recomendacao de FELDER and ROUSSEAU (1991), considerando que 0s
volumes sdo aditivos:

Pmxa = ( ‘ (3.5)

As demais constantes ser@o apresentadas ao longo da descricdo do
modelo formulado, no entanto, nenhuma constante adicional serd necessaria ao
modelo até a realizagao do dimensionamento dos equipamentos auxiliares. Assim
como para as constantes, fambém foi imposta a introdugéo de variaveis auxiliares.
Estas variaveis foram criadas com o intuitoc de substituir alguns termos em
equacdes complexas e, desta maneira, facilitar os célculos efetuados pelo GAMS,
conforme recomenda BROOKE et al. (1996). Para melhorar a objetividade do
texto, as equagdes serdo dispostas aqui em sua forma original, ou seja, isentas de

quaisquer variaveis auxiliares empregadas na modelagem, em linguagem propria
do GAMS.

Identificadas as suposicbes e as definicdes iniciais que compdem o
modelo criado, nas secbes que se seguem estdo expostas as equacdes
empregadas em sua construcdo. Além das equagbes propriamente ditas, s&o
apresentadas as consideracdes assumidas que tornaram possivel seu emprego e
as principais restricdes decorrentes de seu uso.
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3.2- DETERMINACAO DO NUMERO DE PRATOS DA COLUNA

A determinacdo do nUmero de pratos foi efetuada empregando-se o
procedimento descritc em LI and HSIAQ (1990). A Tabela 3.3 revela a principal
suposicao feita nesta etapa do modelo. Em func¢éo da suposigéo feita, a eficiéncia
de bandeja Murphree, EfM, foi considerada constante. Tal valor inicialmente foi
considerado como sendo 60%, um valor alto para colunas de stripping de acordo
com SEIDER et al. (1998). Por esse motivo, realizou-se, conforme sera visto
posteriormente, simulacdes com valores de EfM fixados em 30 e 60%, verificando

como a funga@oc-objetivo seria afetada por mudancgas na eficiéncia da bandeja.

Ar Rico
Liquido __—f !___L .
Contaminado em VOC's

13 s |
g I
T T
I
o —— —— | l
Liquido Ar isento
Tratado  L.x G.y _ deVOC's X Ynai;

N TR

Figura 3.1 ~ Esquemas mostrando as correntes de entrada e saida na coluna €
composi¢gdes numa bandeja n.

A Figura 3.1 exemplifica como ocorre a movimentacdo das correntes

liguida e gasosa dentro da coluna e dentro das bandejas no modelo considerado.

Excetuando-se as constantes e os parametros citados na segdo anterior,

todas as variaveis sdo de decisdo. As principais equagdes que constituem esta
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etapa do modelo e as suposi¢cdes assumidas em sua aplicagdo sac mostradas a

seguir:

Tabela 3.3 — Considerag¢@o assumida na determinacéo do numero de pratos.

Consideracic

Causa

Consegiiéncias

=

|
|

Os efeitos térmicos devido
a liberacBo de VQOCs da
agua e & absorgéo destes

no ar sdo despreziveis.

Sao efeitos pouco expressivos
e normaimente considerados
nos fatores de seguranca

empregados no projeto.

A temperatura ndc se allera
significativamente dentro da
coluna e nas bandejas, assim
balancos energéticos dentro
da coluna ndo consideram
efeitos termicos.

As vazdes de liquido e de
ar se mantém inalieradas
para efeito de célculos.

Conceniragbes muito baixas
de componentes volateis na
corrente liquida contaminada.

S6 os balangos de massa
englobando o sisterna inteiro

sA0 significativos.

A eficiéncia de bandeja de
Murphree € & mesma em
todas as bandejas e para
todos os VOCs.

-

Consideracdc comum para
efeito de projeto.

Simplifica bastante 05

calculos.

As eficiéncias de bandeja
consideradas serdo as piores
possiveis, a fim de gue o
dimensionamento obtido seja
conservativo.

DEFMMG: Calculo da massa molar da corrente gasosa em fungéo da fracdo molar

dos componentes presentes.

m

MM
MMg = Z(Zl"’{"—o'“g"’—j*} + 28,84 *[7 —

CALCS(j): Caleulo do fator de stripping, S, requerido para cada componente j.

Sj = H; *(—————MOLG]
MOL,

(3.6)

=1

(3.7)

DeflRes(j): Definig&o da variavel IRes; que é igual ao inverso da fragiao residual do

contaminante j presente na agua tratada.
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X .
IRes; = ( i ) _ (3.8)

AN j

CalcN(j): Calculo do numerc requeridc de bandejas para se atingir uma
determinada concentragdo final xy; de contaminantes na agua.
Conforme pode ser verificado a partir dos estudos de LI and HSIAQ

(1990), foi assumido aqui que Sz 1.

Log [I Res,; + Q:mfg?—%—)}

J

Ne= Tog [EAM(S, -1)+1]

(2.13a)

DefHcol: Calculo da altura da coluna de stripping em fungio do numero de
bandejas estimadas pela equacdo (2.13a). Expressdo adaptada da
proposicdo de DOUGLAS (1988), onde ts + 0,80m foi o espacgo deixado

como seguranga para garantir a saida de liquido e gas pela coluna.
Heor = ts *Np +0,80 (3.9)

Balmol(j): Balango molar global para a coluna de stripping. Determina a
composicdo em ppm (base molar} de cada contaminante que deixa a
coluna juntamente com a corrente gasosa. A corrente gasosa esta

isenta de contaminantes ao entrar na coluna, yns+1;=0, ¥V |.

MOL,
Vis = ors Ces = ns) (3.10)

DefMMx2: Determinac@o da massa molar da mistura liguida ao sair da coluna.

m X, MM, moX,,
MmezzZ£ N,fms 1)+MML*{1_Z;-1—;’ELJ (3.11)
j::

j=1
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Estrhom2: Estimativa da densidade da mistura liquida aoc sair da coluna de

stripping, baseada na recomendacéo de FELDER and ROUSSEAU

(1991).
1
Pmxz = /* m /XN W (312)
3 1~ Zl ma:} i |
S Xomen VB 10t
L 10° P |
\ )

3.3 - ESTABELECIMENTO DA CONFIGURAGAO DA BANDEJA E CALCULO
DO DIAMETRO DA COLUNA

Nesta etapa do modelo proposto serdo mostradas as expressdes
utilizadas para o calculo do diédmetro da bandeja, bem como para o
estabelecimento do layout da mesma. Algumas varidveis novas foram
introduzidas, principalmente no estabelecimento do layout da bandeja, sendo
todas estas variaveis de decisao.

Comegaram as consideracdes partindo-se das suposicbes efetuadas a
respeito do layout da bandeja. Em conseqiéncia da faixa de vazdes que seriam
estudadas e, principalmente por sua mais vasta aplicabilidade, assumiu-se o perfil
de fluxo cruzado com uma uUnica passagem da corrente liquida pela bandegja,
como mostrado nas Figuras 2.1 e 3.3.

Adicionalmente, perfis adequados também foram escolhidos para o
vertedouro e o dique de contencdo, baseados nas informacdes transmitidas em
KISTER (1980e), a Figura 3.2 indica as opg¢des possiveis. Foi proposta a seguinte
configuragéo: vertedouro segmentado reto com dique de contengdo somente na
saida da bandeja; perfil mais comumente observado na maioria das aplicagbes de
colunas dotadas de pratos (KISTER, 1980e).

Todo o conjunto de configuracdes assumidas até aqui para a bandeja e os

acessorios gque compdem a mesma podem ser visualizados na Figura 3.3.
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{a) Vertedoure

segmentade reto com {a}
dique de saida
(b} Vertedouro
segmentado inclinado {b)

'—W
com dique de saida
(c) Vertedours
segmentado reto com i i {c}
__._\/"\.._..-..

diques de entrada e
saida

(d) Vertedouro

segmentado inclinado
com diques de entrada
e de saida

{d)

Figura 3.2 — Tipos possiveis de configuragbes existentes para vertedouros e

diques de contencéo.

B el
-1t
3

Figura 3.3 — Esquema da se¢do transversal de uma bandeja com passagem unica
da corrente liquida e vertedouro segmentado reto com dique de

contencdo na saida. Adaptagdo do esquema apresentado em
BARNIKI and DAVIS (1989a).
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Estabelecidos alguns pontos a respeito da configuracdo basica da
bandeja, © modelo absorveu as conseqiiéncias das escolhas efetuadas nas
equacdes que se seguem.

A primeira conseqléncia dessas escolhas estabelece que o nimero de
passagens realizados pela corrente liquida na bandeja n&o deve ser maior que 1.
Este valor fol controlado seguindo-se a recomendacdo de ECONOMOPOULOS
(1978), segundo a expressao:

CalcNmax: Calculo do numero maximo de passagens que a corrente liquida
efetua numa bandeja.

Npasmax = 1,24 \[E (3.13)

Além desta ultima conseguéncia, também em fungéo da configuracéo do
vertedouro e do dique de contengdo diversas relacbes geométricas puderam ser
estabelecidas entre grandezas caracteristicas da bandeja como, por exemplo, as
descritas abaixo:

RestAa: Calculo da area ativa em funcdo da drea de se¢do transversal da coluna e

da area ocupada por um vertedouro.

DefAt: Calculo da area total da sec¢do transversal da bandeja em fungéo das areas
do vertedouro e da area reta. Aqui, admite-se também que a drea nao-
perfurada da bandeja, parte da drea total da bandeja ndo ocupada pela
area ativa e pelas éreas dos vertedouros, é desprezivel e, portanto, ndo
considerada para efeitos dos calculos de projeto.

Estas duas equagbes acima podem ser descritas pelas relagdes em (3.14):

Ar=Ag+Ap=A, +2Ag (3.14)

DefFpi: Definicao do caminho de fluxo em fung&o da largura do vertedouro e do
diametro da coluna.

Fpl =D~ 2 Hehora (315)
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Deflw: Definig&o do comprimento do dique de contengéo em funcéo da largura do
vertedouro e do diametro da coluna.

hw = [(De — hchcfd) * hchordﬁ’? (3.16)

Compiementando as suposigdes ja efetivadas, necessitou-se admitir as
seguintes consideragdes relacionadas ao layout da bandeja e acessoérios internos

da coluna:

« O arranjo no qual as perfuracbes ocupam a area ativa da bandeja € o
triangular, em destaque na Figura 3.3, arranjo mais encontrado na pratica
industrial {FAIR et al., 1997; SINNOTT, 1997). Em fun¢&o disto, as equactes
abaixo s&0 usadas para relacionar a razdo entre a area ativa e a area

perfurada da bandeja com a razdo entre o passo das perfuracbes e seu
diametro.

DefAh: Calculo da area perfurada em funcdo da area ativa da bandeja e do

arranjo triangular admitido para a distribuicdo das perfuragoes.

Restpas: Restrig&o para as dimensdes assumidas pelo passo em funcéo do
diametro das perfuragbes.

A juncao das equagbes acima citadas origina a relacédo abaixo:

z
A d
A =-0=0905% 3.17
Ea—

a P

Concluido o estabelecimento de configuracfes bésicas na bandeja, a
estimativa do didmetro da coluna foi efetuada tomando por base o procedimento
descrito na secdo 2.1.1.4, o qual se baseia na estimativa da area reta, A,, a partir
do célculo do parametro de capacidade da coluna, e na estimativa da area

reservada ao vertedouro.
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No procedimenio de determinac@o da area reta da bandeja, foram
testados diversas correlagdes, para calculo de Cgy. Dentre elas a que apresentou
convergéncia na maioria das condicdes inicialmente testadas foi a proposta por
LYGEROS and MAGOULAS (1986), criada a partir do diagrama desenvolvido por

FAIR (1961). Segundo tal correlacdo o pardmetro capacidade na condigdo de
inundac&o & dado pela expressdo a seguir:

CaicCf: Calculo do parametro capacidade da coluna na situagdo de inundacgao,

Csor €m fung@o do espaco entre pratos, ts, do paradmetro de fluxo liquido-

gas, Fig = (%—S—L @J do fator area perfurada, Fn, e da tensao
MAS, w o1

superficial da mistura liquida, .

a2
Cosr= 10,0105+ 0,1496 (.Y "®Exp|- 1,463 F,.°** }}(-2%} F (3.18)

onde o fator de correcdo para a area perfurada, Fy, € dado a seguir:

DefFh: Definic&o do fator area perfurada em funcéo da razdo existente entre a
area perfurada e a area ativa da bandeja (Av/Aa).
5(A,/A)+ 0,5, 006<A /A <010

Fp = (3.19)
1,0 ; A /A, 20,10

Vale destacar que ac empregar a equag&oc acima, admite-se que ©
sistema se enquadra as seguintes condigdes restritivas impostas pelas condigdes

experimentais nas quais os diagramas de FAIR foram construidos, sendo elas:

o O diametro das perfuracdes existentes na bandeja ndo deve ser maior que
6,35mm (dn < 6,35mm);

* A altura do dique de contencéo é menor que ou igual a 15% do espago
entre as bandejas (hw < 0,15 x tg);
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s O sistema n&o forma espuma ou forma espuma em pouca quantidade. Isto
corresponde a considerar que o sistema possui fator de espuma (derating
factor) igual a 1; n&o alterando a equacéo (3.18);

e A area fracionaria, razéo entre a area perfurada e a area ativa da bandeja,
deve ser pelo menos 10% (Ar = AW/As > 0,10). Nos casos onde isto ndo
ocorre, © fator de correcio Fy mostrado na equacgdo (3.19), chamado por
LYGEROS and MAGOULAS (1986) de “Fator Area Perfurada’, &
introduzido nos célculos de Cepr.

Assumidas as proposi¢des acima, de posse das equacdes (3.18), (3.19) e

das equacdes (2.1) a (2.3) determina-se a area reta da bandeja, An.

A etapa complementar a determinacao da area reta é a estimativa da area
do vertedouro. Esta estimativa foi efetuada levando-se em consideragéo a
recomendacdo do manual Koch de destilagdo, citado por ECOMOPOULOS
(1978), BARNICKI and DAVIS (1989a), KISTER (1992) entre outros. Segundo tal
critério, a velocidade do liquido no vertedouro sera a mais baixa possivel e,

portanto, maior sera a area ocupada pelo vertedouro.

De acordo com os dados existentes no sistema em estudo, obteve-se as
equacdes a seguir:

restUd: Estabelecimento da reiac&o entre a velocidade de liquido admissivel no

vertedouro e 0 espagamento entre pratos.

ug = 0,2293 * s (3.20)

CalcUd: Calculo da area do vertedouro em fung@o da vazao de corrente liquida

qgue atravessa a bandeja e da velocidade desta corrente dentro do
vertedouro.

Ag = Q

=t (3.21)
3600 F,u,
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Definidas as estimativas de A, e Ay, 0 emprego da equacao (2.6) fornece o
diametro necessaério para a coluna de stripping projetada.

Do= |2a = Eia, )= (L, 1 2) 28)

3.4 - ESTIMATIVA DA PERDA DE CARGA NA COLUNA E PROJETO
COMPLEMENTAR DO VERTEDOURO

Aqui foram reunidas expressdes matematicas responsaveis em determinar
a perda de carga ocasionada quando a corrente gasosa atravessa a bandeja, a
perda de carga originada quando a corrente liquida deixa o vertedouro, a

quantidade de liquido acumulada no vertedouro e fendmenos relacionados.

Antes de abordar cada etapa distintamente, vale esclarecer que
praticamente todos os procedimentos existentes para estimativa da perda de
carga em colunas dotadas de bandejas consideram gue a perda de carga é a
mesma para todas as bandejas da coluna. Excec¢des podem ocorrer, por exemplo,
na operac&o de destilacdo, onde a quantidade de liquido retro-alimentado na
coluna através do refluxo pode acarretar em diametros diferentes dentro de uma

mesma coluna e, consequentemente, comportamentos hidrodinamicos distintos.

Visto que isto n&o deve ocorrer no sistema de estudo, considerou-se, no
modelo proposto, que cada parcela de perda de carga estimada vale para todas

as bandejas da coluna, assim como fodos os calculos efetuados para ©
vertedouro.

3.4.1 — Determinacdo da perda de carga nas bandejas

A perda de carga existente quando a corrente gasosa passa por uma
bandeja pode ser equacionada como o somatorio de trés outras parcelas de perda
de carga distintas entre si, conforme foi visto na secgéo 2.1.1.5 e esta descrito na
equacao (2.7).
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A primeira parcela desta perda de carga considerada foi a perda de
pressdo da bandeja seca. Como foi visto, ela pode ser determinada a partir da
equacdo (2.9) em conjuntc com equacgdes que fornegam estimativas do coeficiente
de orificio, C,, € da quantidade de liquido arrastada en. No modelo considerado,
empregou-se a proposta de HUGHMARK and O"CONNELL (1957} para célculo de
C, e a correlagac sugerida por ECONOMOPOULQOS (1978), gerada a partir do
grafico proposto por FAIR (1963), para ¢ calculo de en.

As principais equacdes obtidas a partir destas consideractes foram:

CalcCo: Calculo do coeficiente de orificio em fun¢éo da relagao entre o didmetro
das perfuracoes, dy, € a espessura da bandeja. i

2 27
/ |
880,6 — 67,7(3&J +7,32 [S&} - 0,338 Eh_)
C. = f t b
? 1000 j

(3.22)

Defefrac: Estimativa da frag¢&o de liquido arrastada, v, em fungio do parémetro de
fluxo liquido-gas, Frq;

v = Expl- (6,692 +1,956 F,)- (F,5 ) "0 ] (3.23)

Calchd: Estimativa da perda de carga no prato seco.

2
he=508 10°% | Pe | Yn | gy CBm yiq_ p2 3.24
d (PLMCO ( MASG) ( ) ( )
com-e. < MAS ¥
R 1_..Lp -

Uma observagdo relevante ¢ que o Gltimo termo da equacéo (3.24), (1 — A#), éum
termo adicional proposto por HUGHMARK and O'CONNELL (1957) para levar em
consideragdo a influéncia da érea fracionaria da bandeja. Em outras correlacbes
existentes, tal influéncia se encontra embutida no célculo de C,,.
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A segunda parcela da perda de carga total considerada foi a perda de
pressdo devido a presenga da massa aerada acima da bandeja. Como esta
parcela também influencia os céalculos relativos & operacéo em condi¢des de choro
da coluna, foi decidido o emprego da proposta de COLWELL (1981) para sua
estimativa. Tal correlacdo apresenta a vantagem de ter sido empregada por
muitos autores na previsdo do ponto de choro da coluna, mas envolve um
processo de tentativa e erro, pois as variaveis principais de interesse, que séo a
altura de liquido clarificado, h;, e densidade efetiva da espuma, ¢., dependem uma
da outra.

As equacdes propostas por COLWELL (1981} foram as seguintes:

Caichl: Determinac&o da altura de liquido clarificado, segundc a expressaoc
proposta por COLWELL (1981).

%
h.’_ =¢e(how +hw)m¢e%hw + 0,73*!7( QL(jme) ) 3J (325)

3600 C, ¢, I, )

H
S

sendo:
0,61 +0,08 = f;;’w , f;"‘” < 8,135
Cd = h \?,5 h !
1,06 % | 14 2| ,—M_ - 8135
hw /j hw
1,533
w, 2y
f, = 3600 *——”—”’—‘i W, =1,25-1 03 (AL\
Q, Fu)

Deffie: Determinagao da densidade efetiva da espuma em funcao do parametro
densidade da espuma.

Defni: Definicdo do parémetro densidade da espuma em fungdo do numero de

Froude baseado na area ativa, F.., @ na area fracionaria, As.
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A unido destas duas uitimas equaches gera a expressao a seguir:

1
T 12,6F "YAFO g

2
u
com:Fm:E L }c !
PL ~ Pg gh,

Uma observacé@o deve ser feita sobre o termo (1 — fuw) existente na equacéo

e

(3.26)

(3.25). Este €& uma corregdo adicionada ac modelo original proposto por
COLWELL (1981). Segundo KISTER (1992), tal correcéo tende a melhorar os
resultadcs previstos por tal modelo quando a coluna opera no choro, ou $eja, com
uma determinada quantidade de liquido descendo pelas perfuragdes existentes na
bandeja.

A uiltima parcela que compbe a perda de carga na bandeja é a perda de
carga residual. No modelo proposto estimou-se tal parcela através da expressao

proposta por STERBACEK (1967}, a qual esta representada na equacéo abaixo:

DHsigma: Calculo da perda de carga residual na bandeja como uma fungéo do

didmetro das perfuracdes da bandeja e da tensao superficial do liquido.

_4.107¢a
gp d,

h

o

(3.27)

De posse dos valores estimados nas equagbes (3.24), (3.25) e (3.27)
pode-se estimar a perda de carga total, dada em metros de coluna liquida, sofrida
pela corrente gasosa ao atravessar a bandeja:

hi=hg+h. + hs (2.7)
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3.4.2 - Projeto complementar do vertedouro

Durante o cdélculo do didametro determinou-se somente a area de
vertedouro capaz de suportar uma vazdo de liquide requerida. E necessario
determinar agora as dimensdes do v&o existente entre o vertedouro e a bandeja
inferior a fim de que ndo haja perda de carga excessiva guando o liquido
descendente atravessa o mesmo. Além disso, deve-se estimar a quantidade de

liquido que se acumula no vertedouro ou, em outras palavras, o tempo de
residéncia do liquido no vertedouro.

Para estimar tal perda de carga, foi empregada a express&o proposta de
CICALESE et al. (1947), a qual se encontra descrita abaixo:

- 2
Q
hy, =0166%| ——t___ 3.28
¢ Lsaoo A, } (5.20)

onde Aa = menor entre {ly da, Ag}, € a area livre para fluxo de liquido na saida do
vertedouro.

A quantidade de liguido acumulada no vertedouro e o tempo de residéncia

foram estimados por meio das expressfes a seguir, seguindo as orientacges de
ECONOMOPOULOS (1978):

CalcHbc: Caiculo da quantidade de liquido acumulada no vertedouro como funcéo

da perda de carga total na bandeja, h, da perda de carga no vertedouro, hy, e da
altura de espuma (hw + how).

hbc = (_g"&._j * (ht + hud)+ hw + how (329)
2L Ps

Calctd: Calculo do tempo de residéncia do liquido no vertedouro em fungdo da

velocidade com que o liguido percorre o vertedouro e da quantidade de liguido
acumulada neste.

Ay b,

teMpPO .gusncia = 3600 *{ } (3.30)

L
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3.5 - AJUSTE DA AREA PERFURADA E CARACTERIZAGAO DO REGIME DE
FLUXO

Segundo FRANK (1977), a area perfurada é o parédmetro mais dificil de se
ajustar durante o projeto de uma coluna separadora, pois tal parametro afeta
bastante a flexibilidade operacional da bandeja. Observa-se que diminuindo a drea
perfurada, reduz-se a probabilidade de operag&o na condi¢éo de choro e, até certo
ponto, aumenta-se a flexibilidade operacional da coluna. No entanto, areas
perfuradas abaixo deste valor podem acarretar inundagéo prematura devido ao

acumulo de liquido no vertedouro efou geracao de quedas de pressao elevadas
(ECONOMOPOULGS, 1978).

O objetivo do ajuste da area perfurada é, portanto, enconfrar um valor
para este parémetro gue assegure a bandeja estabilidade operacional sem
prejudicar sua flexibilidade. O procedimento utilizado pode ser encontrado com
mais detathes em ECONOMOPQULOS (1978) e em BARNICKI and DAVIS

(1989b). Sua descricdo & sucintamente explicada a seguir:

1. Visto que as condigdes de inundacdo e de choro sdo, respectivamente, 0s
limites operacionais superior e inferior para a coluna, determina-se o valor da
perda de carga total, h, para estas condigbes de operagdo; sendo o valor
minimo para a condicao de choro e o valor maximo para as condigdes de
inundagio do vertedouro e perda de carga excessiva.

» Segundo LOCKETT and BANIK (1986), no ponto de choro da coluna a

perda de carga minima toleravel pode ser estimada como sendo:
Pimin = 1,444 h, + h,, (3.31)

o Segundo BARNICKI and DAVIS (1988b), a perda de carga maxima é
atingida quando ha acumulo excessivo de liquido no vertedouro. No
entanto, adicionaimente a este critério, deve-se considerar também o
valor permitido para a perda de carga maxima admissivel numa bandeja,

himae (ECONOMOPOQULOS, 1978). Desta forma, tem-se duas expressdes
distintas, dadas a seguir:
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Fonee =| 0,6, —0,4h,, —Jon *(pf- —Pe } M (3.32a)
F PL F
AP,
Atmaxz = X {3.32b)
g pl.p

2. De posse das perdas de carga totais calculadas, determina-se a partir das
equacdes (2.7) e (3.24) a relagéo entre estas perdas de cargas maxima e

minima e suas respectivas areas perfuradas associadas.

@ P ara himin y

2 z
_ up.. e A
h, . =h, . —h —h =508 107 e i Ynmin ] F Y [1 o Dhmaxi
dmin troin L (p;_ Co ( FW M A SG) [ A ]

a

Rearranjando a expressao acima em termos de Anmax, € COnsiderando que

U = __QF, | obtém-sea seguinte expressao:
hmn 3600 A

Brnax?

Apmax1™ F.Qq (3.33a)

z
F,Qq (¢’ (__pFQ
3600 - + z * s * h min Wh _ho
\/(3600 AJ (508707 )" | 7aF.a, 6, ) i =P P)

o Para himaa,

2 2
e A
~h ~h ~h =50810" Po | 4| Ubmaxr o1+ 1Cm o | Domin
hdmaxf trmaxi ( o (p!‘] [ C ( MASG) [ A ]

o a
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Rearranjando a expressdo acima em termos de Anmni, © considerando que

u = Qe . obtém-se a seguinte expressao:
hmax1 3600 F. A, ..
G
Abmint = ( / } (3.34a)
2
Q e8]
3600 || —— % L>G h ~-h —h
\/(SGOOF,, Aa) +\508 107 J {pqume-f—;em)*( et = =11,

e Para himao,

2 2
h =h -h ~h =508 1073 Ps * Hpmaxz | 1+ Cn “ 1 — {Ahminz
d max2 trax? L o [P;J [ X ( MA SG ) [ L Aa ]

Rearranjando a expressdo acima em termos de Ammin2, © cOnsiderando gue

u {8 ) obtém-se a seguinte expressao:
hmax2 3600 Ahmm.?

Anminz = Qs (3.35a)

2
Q C* 2,Q
3600 e | 4| —e |+ £ lu(p . _h -h
J[BSOO Aa] (5078,10*3] [pG‘QG +em) ( fmax 2 L c,-)

No entanto, na forma em que se apresentam as equagdes (3.33a), (3.34a)
e (3.35a) séo de dificil resolugdo computacional por envolver valores muito
proximos a zero, com a geragdo de grandes gradientes durante a otimizacgao,
dificultando a convergéncia do problema. Por conta disto, um procedimento
alternativo foi elaborado a fim de superar esta dificuidade encontrada. No
procedimento descrito anteriormente, isolou-se, na equacéo (3.24), o termo Up? *
(1- A#), para cada condigdo operacional (inundacdo ou choro). Ja que As = Ap/A;

Q; Qs . . -
Ap = eAs= |—2— |, tem-se a seguinte seqliéncia de relacdes:
{3600 u, } (3600 u, g d ¢
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Q. 36000, | ( u, )
uhz (1‘“‘Af2) - uh2 }:1“(36020, . Q j :uh.2 1~ = (Uh'—ua)*(un 'i"Ua)
il G

Desta forma, as equacbes (3.33a), (3.34a) e (3.35a) foram descritas em termos

dos produtos acima encontrados, gerando as seguintes equacdes:

2
U — 11 )% Uy +11,) = G FulMAS 6 * s =0 = ) (3.33b)
50 ,8 -10“3(33}* E MAS ; +e,)
2
2
(uhmaxf _ua)* (uhmaxf -§~ua)=; CG MASG *(h!max1 Whi" mhg} (334b)
50,8 -10 ’3('3—9»]* (MAS . +e,F;)
£
Co“MAS ¢ * (imez — = B,)
(uhmax:% “ua)* (uhmax2 +ua)= 2 = Lmex 2 L Z (335b)

50,8 .10 '3(3?&)* (MAS _ +e_)
Py

Empregando-se tais equacdes, determinou-se mais facilmente as
variaveis upmin, Uhmaxt € Unmax, que sdo entdo utilizadas para calcular os valores

aceitaveis para a area perfurada, Anmaxt, Anmin1 © Anming, respectivamente.

Complementarmente aos calculos acima, no ajuste da area perfurada,
deve-se ter em mente o seguinte: a area perfurada ndo deve ser maior que 20%
da area ativa da bandeja, pois torna a bandeja estruturalmente fragil e ndo deve
ser menor que 5% desta mesma area, ja que diminui bastante o contato entre as
correntes liquida e gasosa (BARNICKI e DAVIS, 1989b). Portanto, obtém-se:
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JA,,,,,&X, a partir da equacéo (3.33a)

Anmax = menor entre (3.36)
10,20 - A,
(A, @ partir da equacdo (3.34a)

Awmin = maior entre < A,,... a partir da equacéo (3.35a) (3.37)

0,05 A,

Antes de ser descrito como deve ser feito o ajuste de A, aos valores
estimados pelas relagbes (3.36) e (3.37), é necessario detectar o tipo de regime

de fluxo predominante na operacéo da coluna.

Isto € conseguido estimando-se o parametro area perfurada na transicéo
de fluxo espuma — spray, Angans. Para sua estimativa, como foi visto no capitulo 2,
existem diversas correlacSes propostas na literatura. No modelo proposto seguiu-
se a recomendacgdo de BARNICK! and DAVIS (1989b) e empregou-se a
correlagdo abaixo, desenvolvida por PINCZEWSKI and FELL (1982). Em relagéo
as demais existentes, esta expresséo determina quando o regime de spray esta
completamente desenvolvido, ou seja, define a area perfurada que leva a bandeja
e suas perfuragbes a operarem unicamente no regime de spray. A expressdo
proposta por PINCZEWSKI and FELL (1982) é dada abaixo:

Q91Aadth[Eil5&J

36001,

Ln {‘_-’a_@\

Antrans =

(3.38)

2,75




86

Reunindo todas estias informacbes calculadas anteriormente pelas

equagdes (3.36), (3.37) e (3.38), a selegéo da area perfurada deve obedecer aos
seguintes critérios (ECONOMOPOULOS, 1978; BARNICKI and DAVIS, 1989b):

Se Anmax < Ammin. algum tipo de dificuldade operacional (inundagdo ou

choro) ocorrera ndo importando como a area perfurada seja especificada.
Segundo, ECONOMOPOQULQOS (1978) e BARNICKI and DAVIS (1989b), a

melhor escolha, neste caso, & ajustar A, = Ammax @ fim de evitar

prematuramente a condicdo de choro;

Se Apmax > Apmin: © valor ideal para A, depende do tipo de regime de fiuxo

redominante, bem como do fato de o sistema ser do tipo &, ¢" ou &,
p ¥ p ¥

segundo a classificacac proposta por FELL and PINCZEWSKI (1977)
(secéo 2.1.1.2}. Trés possiveis casos podem ocorrer.

Se Antrans > Anmax. @ bandeja n@o pode operar no regime de spray
sem que ocorra a condigcéo de choro. Neste caso, a operacéo deve
acontecer no regime de espuma e, se A, € ajustado para ser igual a
Anmin, @ Operacao dar-se-a no regime de espuma com a maior
flexibilidade operacional possivel;

Se Antrans < Anmin, @ bandeja ndo pode operar no regime de espuma
sem que ocorra inundagéo ou perda de carga excessiva. Neste
caso, a operagdo deve ocorrer no regime de spray, € novamente A,

deve ser igual a Armin para que a maxima flexibilidade operacional
seja alcangada;

Se Anmax > Antrans > Anmin, @ méxima flexibilidade operacional é
conseguida, fazendo-se An = Apmn, para sistemas * e o,
resultando em operag&o no regime de espuma. Para sistemas ¢', a
flexibilidade operacional é a maior possivel fazendo-se An = Antrans,
mantendo a operagdo no regime de spray. BARNICKI and DAVIS
(1988b) recomendam ainda que, nesta Gltima situacao, o valor de
Ay deva ser ainda maior gue 0 valor Anyans Calculado por um fator de

seguranga o apropriado (An = Antrans T o, €0M O < o < Anmax - Antrans)-
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No modelo desenvoivido, as condices anteriores foram implementadas
na forma de restricGes as variaveis em questdo. O sistema de estudo pode ser
classificado como o, pois a corrente liquida aumenta sua tensdo superficial &

medida que desce a coluna e perde componentes volateis, os quais apresentam
tens&c superficial menor que a agua.

Desta maneira, para as condigbes do sistema estudado, o critéric de
classificagdo acima citado torna-se:

Ah = menor enffe {Ahmin ; Ahma}(} (339)

com Anmin © Anmax fOrnecidas por (3.36) e (3.37), respectivamente.

3.6 — RESTRICOES OPERACIONAIS A COLUNA DE STRIPPING PROJETADA

De maneira a completar todas as etapas anteriores referentes ao projeto
da coluna de stripping, esta segdo reuniu algumas das restricbes que deveriam ser

impostas para garantir o perfeito funcionamento da coluna de stripping.

A primeira destas imposigbes diz respeito ao grau de remoc&o de
compostos volateis a ser atingido pela coluna. Nas simulages efetuadas

trabalhou-se com trés estudos de casos. Para cada situagdo, tal restricio foi
imposta de maneira particular.

No primeiro estudo, conforme sera visto no capitulo 5, foram estudadas
misturas contendo somente um VOC e agua. Para esta condigao, foi imposta a

restricdo (3.40a), a qual forca uma remocao minima de 95,25% da concentragéo

inicial do VOC (em base molar) existente na solucéo.

XN’I
< 0,0475 (3.402a)
X,
Nos demais estudos de casos, foram pesquisadas misturas contendo
quatro e dez compostos volateis, respectivamente. Para estes casos, considerou-

se que a corrente liquida, apds sua passagem na coluna de stripping, deve estar
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adequada para seu langamento final. Foi proposto, portanto, que a concentragdo
final atingida peia agua tratada estivesse de acordo com a legislacdo federal,

neste caso, representada pela Resolugdo CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente - N2 20 de 18 de junho de 1986.

Segundo determina esta resolucdo, para VOCs clorados, tem-se os dados
dispostos na Tabela 3.4. Observando-se a Tabela 3.4, verifica-se que as
concentracdes finais permitidas para descarte dos VOCs escolhidos para estudo
seriam: 1,0 mg/L de Triclorometano, 1,0 mg/L de Tricloroeteno, 1,0 mg/L de cada
Dicloroeteno e 0,05 mg/L dos demais VOCs ciorados.

Tabela 3.4 — Limites estabelecidos para descarte pela Resolugdo CONAMA N 20
para rios Classe 2.

. Valores maximos admissiveis para
VOCs Clorados Listados
langamento em corpos d’agua

Tricloroeteno 1,0 mg/L
Cioroformio (Triclorometano) 1,0 mg/L
Tetracioreto de Carbono 1.0 mg/L
Dicloroeteno 1,0 mg/L
Compostos organociorados ndo listados acima

(pesticidas, solventes etc) 0.05 mg/L

Para o segundo caso de estudo, foram consideradas misturas contendo
quatro VOCs. Nesta condig@o, a fim de que fosse garantida uma margem de
seguranga em relacdo aos limites de emissdo apresentados, decidiu-se
dimensionar o sistema para a seguinte condicdo (3.40b). a soma total das

concentracGes na saida da coluna n&o poderia ultrapassar 0,03 mg/l..

4
> Xmas,; < 0,03 (3.40b)
j=1
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Para o terceiro estudo de caso, considerou-se misturas contendo dez
VOCs clorados. Neste estudo, foi empregada a condigéo descrita na inequacgao

(3.40c), a qual estabelece que a concentragéo individual de cada composto néo
pode ultrapassar 0,03 mg/L:

Xrmas.; < 0,03 (3.40c)

A segunda restricdo implementada foi a equacao (2.5), a qual estabelece
a condicdo necessaria para evitar o acumulo excessivo de liquido no vertedouro.
Nesta admiti-se que o fator de aeracéo do vertedouro, ¢q4, vale 0,6 (sistema pouco

espumante), conforme recomendado por BARNICKI and DAVIS (19839b), que se
basecu no critério adotado pelo Manual Glitsch de destilacéo.

hbc _<O,6 * (ts + hw) (25)

A terceira inequacéo que foi imposta as varidveis do problema foi a que
estabelece que a &rea livre para passagem de liquido na saida do vertedouro
fosse menor ou igual a area transversal ocupada pelo mesmo. Esta equacgéo é
somente uma IMmposi¢ao para assegurar que o produto |, x dg seja menor que Ag,

como é recomendado para a maioria dos autores (ECONOMOPOULOS, 1978;
SINNOTT, 1997).

ly Ao < Ag (3.41)

A quarta restricdo trata de evitar que vibragbes ocorram na superficie da
bandeja, as guais, em excesso, podem causar danos mecanicos & mesma.
Segundo LOCKETT (1986), isto pode ser evitado a partir da inequacéo a seguir,
um fator de seguranca de 20% foi assumido:

0.5 1/ 2,25 1/9
w2120 [20] L[08:9)7 [ Quly by (3.42)
P ) C, 3600-1, A
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A dltima inequacgé&o imposta ao sistema tem sua justificativa relacionada a
selagem do vertedouro, a qual deve ser garantida durante a partida da coluna de
stripping. KISTER (1992) recomenda que para garantir uma devida selagem do
vertedouro, ou seja, impedir a ascendéncia da corrente gasosa por este canal, €
necessario gue, na condicdo de minima vazdo permitida de corrente liquida, a
guantidade de liquido acumulada no vertedouro seja pelo menos duas polegadas
maior que © vao deixado entre este e a bandeja inferior, du. Um fator de

seguranca de 30% foi usado nos célculos. Assim, deve-se ter:
heew - do = 1,3 - 0,0508 =0,066 (3.43)

onde a quantidade de liguido acumulada no vertedourc em condi¢ao de vazdo
minima de ligquido, heew, € dada por:

Poow =Py + PowFu?® + Py + hudez)*{—ng-—} (3.44)
PL ~Pe

3.7 - DETERMINACAO DA POTENCIA REQUERIDA PARA O TRANSPORTE
DE FLUIDOS NO SISTEMA

A determinacéo da poténcia requerida para o transporte de fluidos envolve

diversos balancos de energia e, para tanto, deve-se identificar os pontos da
instalagdo sujeitos a tais balancos.

Tornou-se necessario, portanto, especificar uma instaiacgéo tipica para a
unidade de stripping. Esta especificacdo foi realizada baseando-se em
informacdes referentes a instalaclo de sistemas industriais para transporte de
fluidos, apresentadas no Anexo 3. Tais informagdes permitiram chegar ao layout
apresentado na Figura 3.4. Nesta figura, encontram-se especificadas as cotas dos
pontos onde o balango de energia foi realizado, o comprimento das tubulacdes
usadas no transporte da agua, algumas das recomendag¢bes para colocacéo de
valvulas etc. Os valores numéricos assumidos na simulagdo efetuada nesta
pesquisa estao dispostos nas Tabelas 3.5 e 3.6.
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Como esta segdo envolve partes distintas do programa computacional
elaborado, ela esta dividida em dimensionamento do sistema de bombeamento da
agua contaminada e dimensionamento do sistema de aeragdo da coluna.
Conforme seré& visto, estes sistemas encontram-se dimensionados em funcio das
vazdes maximas admissiveis de liquido e de ar, respectivamente, Q/F: e QofF;,
conforme recomendam AZEVEDO NETTO et al. (1998) e GOMIDE (1997a).

Saida
Colunade o de ar
stripping /jf/;‘iﬂ Y
;=4 ™
7. |24
Zy G frt)
P o
L L fofn
Bomba Soprador
Saida
p e 0 de agua

Dist. " Dist.
Tanoue - Borska BDomba-Colune

Figura 3.4 — Esquema detalhado da unidade de stripping de volateis.

Tabela 3.5 — Consideragdes da Figura 3.4, distancias entre equipamentos.

Distancias entre

equipamentos Consideracbes

Distancia entre 0 Admiti-se que esta distancia é a menor possivel. Para efeito de céalculos,
tanque e a bomba. assummiu-se que o comprimento equivalente total da tubulacio de sucgao
da bommba, excetuando-se as vélvulas e redugdes, seria Ly, = 1,5 m.

Também € admitido que esta distancia é a menor possivel. Para efeito de
calculos, assumiu-se que o comprimento equivalente fixo da tubulacio de
recalgue da bomba, excetuando-se valvulas, expansoes e a parcela em
funcao da aliura da coluna, serna Ly, = 0,7 m.

Distancia entre a
bomba e a coluna de
stripping.
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Tabela 3.6 — Consideragdes da Figura 3.4, pressao e cota nos locais de interesse.

L ocalizacio dos pontos

Consideracbes

Ponto 1: P4, Z1.

No nivel de liguido dentro do
tanque.

Admiiiu-se que a pressfo no ponto 1 €& igual & pressdo
atmosférica. A cola deste ponto foi considerada como sendo igual
a 1,0m.

Ponto 2: Ps, Zo.

Na succio da bomba.

A pressdo no ponto 2 sera caiculada via balango de energia e a
sua cota foi tomada como sendo 8,4m.

Ponto 3; P, Za.

No recaique da bomba.

A pressdo no ponto 3 sera calculada via balancgo de energia e a
sua cota fol fomada como sendo aproxXimadamente igual a do
ponto 2 (0,4m).

Ponto 4: Pa, Z4.

Na entrada de liquido dentro
da coluna.

A press&o no ponto 4 & determinada a partir da presséo do ponto 5
e da perda causada pelo eliminador de névoa., Sua cota &
calculada em funcdo da altura da coluna, sendo supostamente em
torno de 80% de H.y, altura da coluna.

Ponto 5: Ps, 25,

Acima do Gitimo prato, antes
de passar pelo eliminador de

névoa.

Neste ponto a pressio € admitida ser, pelo menos, 10% maior gue
a atmosférica, a fim de que seja garantido o escoamenio da
corrente gasosa para o queimador. Com refagdo & cota, estimou-
se que Zz = M,

Ponto 6: Pe, Zs.

Entrada de ar na coluna.

A pressac no ponto 6 é calculada em funcio da vazdo de gas e da
pressao fornecida pelo soprador. Sua cota foi admitida como
sendo em torno de 0,50m.

3.7.1 - Dimensionamento do sistema de bombeamento da agua contaminada

O dimensionamento do sistema de bombeamento envolveu a realizagdo
de balancos de energia e a verificacéo da NPSH disponivel, conforme foi descrito

na seccdo 2.2.1. Os pontos de interesse, neste caso, foram os pontos 1, 2, 3 e 4

da Figura 3.4 e caracterizados na Tabela 3.6.
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Semelhantemente as secgdes anteriores, algumas suposi¢cbes foram

efetuadas com o intuito de facilitar a modelagem do sistema. Foram elas:

0O sistema de bombeamentc considerado € o indicado na Figura 3.4. Foram
previstas para as linhas de succo e recalque uma série de acessorios, 08

guais visam controlar o seu funcionamenio; vide Tabelas 3.7 e 3.8;

Nao ha alieracdo significativa de temperatura no transporte efetuado, de tal

forma que o sistema mantém suas propriedades fisicas ao longo do transporte;

A perda de pressao dentro da bomba é considerada desprezivel e o didmetro

nos bocais de sucgdo e de recaique da bomba € o mesmo;

As tubulacbes sao de ago-carbono com sobreespessura contra corrosio.
QOutros materiais, principalmente plasticos e fibra de vidro, também tém sido
utilizados no transporte de correntes agquosas contendo VOCs;

A velocidade da corrente liquida na entrada da coluna, ponto 4, €

aproximadamente igual a velocidade de saida da mesma na tubulacdo de
recalque;

A relagdo didmetro/altura no tanque contendo a agua contaminada é

suficientemente grande para que seja desprezada a velocidade de escoamento
do liquido no ponto 1;

O cosficiente de atrito da tubulagdo corresponde ac de Fanning e foi obtido
através da expressdo proposta por Churchill (TILTON, 1897), para fluxo em

regime turbulento em qualquer ponto das linhas de sucgio e recalque:

1 I 7( A 7 (e8]
——=-410g| 0.2 J+( } (Re > 4000)
‘\/_ l' K\ijr'i'u!:w Re
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No Quadro 3.1 s&o apresentados os intervalos permitidos para as velocidades
econdmicas nas tubulacdes e nos bocais da bomba, conforme recomendacdes
obtidas em contatos com engenheiros projetistas. Outras recomendacdes
sobre tais velocidades podem ser encontradas no Anexo 3.

Quadro 3.1 — Velocidades econdmicas em tubulaces.

Faixa de velocidades

Local
permitidas {m/s)
Tubulagio de sucgio: 0,5 < v 0,8
Tubulacio de recalgue: 10< Ve <20
Bocais da bomba: 1.5 < Vyomp £ 5.0

Fonte: Comunicacio pessoal com o Prof. Dr. Reinaldo Sptizner Jr.

Um fator de seguranca de 25% foi usado para as perdas de atrito nos {ubos e
acessorios, visando levar em conta o seu desgaste com o tempo, conforme
recomendado por AZEVEDQ NETTO et al. (1998) e por LUDWIG (1995);

Além do fator de seguranca anterior, um adicional € previsto para a poténcia
requerida em fungdo das incertezas existentes quanto a acessorios €
condicOes adversas de processo. AZEVEDO NETTO et al. (1898) recomendam
que esta foiga seja fungdo da poténcia requerida peio sistema, conforme
esquema abaixo. Como era esperado que um motor de até 2HP fosse

suficiente, empregou-se um fator de 50% na poténcia estimada para a bombag;

Quadro 3.2 — Fator de seguranga para a poténcia requerida.

Poténcia exigida Folga (%)
Até ZHP: 50
De 2 a 5HP: 30
De 5 a 10HP: 20
De 10 a 20HP: 15

Acima de 20HP: 10
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As principais constantes introduzidas nesta etapa do modelo sao
apresentadas abaixo. Adicionalmente, nas Tabelas 3.7 e 3.8, s&o apresentadas as

constantes relacionadas aos acessorios utilizados e a perda de carga que estes
impdem ao sistema de bombeamento.

= Eficiéncia da bomba centrifuga: Efpems = 0,80;

= Pressdo de saturacado dos componentes mais volateis em cada caso de

estudo: Peat = 1,7 x 10 Pa (estudos de casos 2 e 3).

Tabela 3.7 — Valores admitidos para o sistema em estudo (linha de sucgao).

L-inha de Sucgho
Componentes Consideracbes
Perdas distribuidas:
Comprimento da tubulagao Loxs
Diametro da tubulagéo Diubs
Perda total (m): 2 s Ly Vi
gDItubs
Perdas localizadas:
Contracio do tangue para a canalizagio *oont = 0,50
Principais acessdrios:
1 vélvula borboleta (fechamento de 20°) oo = 1,54
1 filtro Ko = Exp[0,178 - 0,58*Ln (Diupe)]
1 reducdo excéntrica K. =015
2
Perda total (M): | (Koone + Koo *+ Ko + Koo )* %@_s_

$ Valores tipicos de acordo com TILTON (1997);
* Valores recomendados por AZEVEDO NETTO et al. (1998);
& valor obtide por ajuste aos dados dispostos em LUDWIG (1895).
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Tabela 3.8 — Valores admitidos para o sistema em estudo (linha de recalque).

Linha de Recalque

Componentes Consideracbes

Perdas distribuidas:

Comprimento da tubulagio bir = Lie + (2o = 23)

Diametro da tubulacéo Disor
2f, L, Vi
Perda total (m): L
9D vuer

Perdas localizadas:
Entrada na coluna de stripping "Kent = 1,0
Principais acessorios:

1 vélvula de retengdo "ot = 2,5

1 expansao concéntrica gradual *Kew = 0,30

1 placa de orificio 4dP. = 1m de coluna d'agua

1 valvula borboleta ¥ Koo = 1,54

2
Perda total (m): (Kexp + K, + Ko + KW:’);;< Vior, | 14 (&}
2g P

% valores tipicos de acordo com TILTON (1997);
# yalores recomendados por AZEVEDO NETTO et al. (1998);

& valor minimo recomendado por engenheiros projetistas.

Estabelecidas as consideragfes iniciais, © modelo matematico

representativo do sistema de bombeamento da agua contaminada foi obtido
através de balancos de energia efetuados nos pontos de interesse. As equacdes
resultantes de tais procedimentos foram:
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BalBomb1: Balanco de energia entre os pontos 1 e 2, Figura 3.4. Expressa a
presséo no ponto 2 em fungdo das perdas de carga exisientes no
percurso até a succdo da bomba, da diferenca de cota existente entre
os pontos 1 e 2, e em funcéo da velocidade no bocal de entrada da
bomba.

2
P2 = Pagn + prog+l(z4 - zz)—igk—fg—”] -2 Frics] (3.45)

onde S Frics € a perda total de atrito existente no percurso do ponto 1 ao ponto 2,

considerando 25% como fator de seguranca, dada por:

. f 2 2 7
2 Frics = 1,25 [Mw + (Koont + Koo + Ko + Krea) * V;bs E

itubs g

Balbomb2: Balango de energia entre os pontos 3 e 4, Figura 3.4. Expressa a
pressdo no ponto 3 em fungdo das perdas de carga existentes no
percurso até a entrada da coluna, da diferenga de cota existente entre
os pontos 3 e 4, e em fungao da pressdo admitida no ponto 4. A fim de
garantir que a presséo de entrada do liquido na coluna seja maior gue
a pressao existente dentro da mesma, calculou-se Pz para uma
pressdo 10% maior que P4 e foi considerado que a velocidade do

liquido no ponto 4 & igual a velocidade na tubulagéo de recalgue.

2 2

v:i -y
Ps=110-Ps-p. g [[Mj +(23— z4) - X Fric] (3.46)
g

com T Fric, sendo a perda total de atrito existente no percurso do ponto 3 ao ponto

4 considerando 25% como fator de seguranca, dada por:

2 ) \
X Fric, = 1,25 % {M (K + Ko + Ko + Ky )+ 220 1 P, [_E’L_ @
Glitupr 2g ey
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CalcPotb: Estimativa da poténcia requerida pela bomba para o transporte da agua
contaminada do tanque até a coluna. Expressa a poténcia necessaria

aoc transporte da corrente liquida em funcdo das condigcdes operacionais
nos pontos 1 e 4, e da perda de carga total.

MAS,  |vi, L110-P-F,

POl = 1’5*36005 B <E 5 atm +g.[(z4 ng)—kZFﬁCmJ} (3.47)

L

sendo S Frici: @ perda total por atrito existente entre os pontos 1 e 4, dada por:

ZFricig = X Frics + X Fric,

Complementando as equacbes anteriores, tem-se ainda a equacado a
sequir, que avalia a NPSH disponivel no sistema projetado. Assumiu-se que ©
valor minimo aceitavel para esta variavel, NPSH requerido, seria 7m.

DefNPSH: Calculo da NPSH disponivel no sistema.

NPSH = E“’E"~*"———~gpsaf +{z,~2z,)- 3 Fric, (3.48)
p .

3.7.2 — Dimensionamento do sistema de aeracgao da coluna

O dimensionamento deste sistema envolveu, além do calculo da poténcia
consumida pelo soprador, diversos balancos de energia que visaram caracterizar

o perfil de distribuic&o de pressbes existente dentro da coluna de stripping.

Como a maioria das informacdes existentes em catélogos para a aquisigao
de sopradores dispde seus dados em funcdo das condigbes padrées de 20°C e
1atm, calculou-se as principais variaveis envoividas na escolha destes

equipamentos também nestas condicbes, conforme procedimento de corregac
recomendado por POLLAK (1973).



99

As principais idealizacbes efetuadas nesta etapa da modelagem
consideram que o ar, para os baixos niveis de diferenca de pressdo a que sera
submetido, pode ser assumido como fluido incompressivel (NAYYAR, 1892), as
perdas por atritc dentro do soprador s&o despreziveis, a velocidade otima de
projeto do soprador esta situada entre 10 e 20m/s (10 < vips < 20), a tubulagao
que transporta ar € de ago-carbono, a mesma expressao de Churchill @ um
coeficiente de seguranca de 25% serao usados para calcular a perda de atrito nos
tubos e acessoérios, e um fator de seguranga adicional de 20% sera usado no

calculo da poténcia requerida para o soprador (LUDWIG, 1984), para levar em
conta fatores nNaoc previstos no projeto.

A linha de alimentagdo de ar na coiuna pode ser vista em mais detalhes na
Figura 3.5 a seguir. Nela, considerou-se que esta linha possui um pequeno trecho
de 0,6m compreendido entre a saida do soprador e a entrada na coluna, uma
valvula tipo borboleta para controle de fluxo e blogueio da linha. Demais
dispositivos necessarios podem ser encontrados em mais detalhes nas
recomendacdes do Anexo 3. Nos calculos efetuados, admitiu-se que as perdas de

carga adicionals destes dispositivos, estdo incluidas no fator de seguranca
atribuido ao sistema.

As constantes necessarias aos célculos nesta secéo estéo especificadas a
sequir:

+ Eficiéncia do soprador: Efy,, = 0,60;
s+ Temperatura Padr@o do ar: Teg = 293,15 K;
s Distancia entre o soprador e a coluna: Lixg = 0,6m;

e Constante de velocidade para valvula borboleta com éngulo de fechamento
em 20°% Koo = 1,54 (Fonte: TILTON, 1997);

« Constante de velocidade para a entrada na coluna de stripping: Kent = 1,0;
o Diametro do bocal de entrada do soprador: Disas = 15 cm;

s« Perda de carga no eliminador de névoa: APum = 20 in H,O = (BkPa).
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Saida de arrico
em VOCs

— «5

Eiiminador de Névoa

Coluna de Stripping

Soprador
%g

L. |

" Dist. Soprador-Coluna '
Figura 3.5 — Esquema da linha de fornecimento de ar para a coluna de stripping.

Tendo sido fornecidas as principais constantes necessarias a
caracterizacdo do sistema de aeracio da coluna, sera abordada a descricgo das

equagbes que utilizadas para a estimativa da poténcia consumida pelo soprador.

Efetuando-se balangos de energia enfre a seqléncia de pontos indicados,
encontra-se:

Balsop1: Balanco de energia entre a atmosfera e a entrada do soprador (ponto 8,
Figura 3.5). Trata-se da aplicagdo do balango de energia com a
velocidade do ar na atmosfera sendo considerada nula. A presséo no

ponto 8 € expressa em termos da velocidade do ar no bocal de entrada
do soprador.
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2
PS = F:atm - JOG * l}v—m‘;@g—_} * (1 + Kcont) . (349)

4-Q,
36007 D2, F,

COM Vwbes = ( ] sendo a velocidade da corrente gascsa no ponto

8, entrada do soprador.

Balsop2: Balango de energia entre a entrada (ponto 8) e a saida do soprador
(ponto 7). Determinac&o da poténcia requerida pelo soprador em funcéo
das condigdes de operacado na saida e na entrada do soprador. As
perdas de atrito dentro de soprador sdo consideradas despreziveis. A

velocidade da corrente gasosa € constante na tubulacdo de saida e esia

representada por Vuwe = 4 Qf .
36007 D2, F,

‘DT - P& + VfJbG — vi‘ibG& _ 3600 % POtSOfJ ’ Efsop ’ Ff - O
\
= Pot., :1,2*( MASs  |/9P% ulp 1p.] (3.50)
| 3600-E7,, - F, | | po

onde: o fator 1,2 € o fator de seguranca empregado nos calcuios, ps = (L WP&J é
gpf.p

a diferenga de press&o ou altura estética a que esta submetido o soprador e p, =

Pe* (Vile - V:ibc;a)
29 P,

€ a diferenca de pressdo ou altura de velocidade do soprador,

ambas expressas em metro de coluna de agua. A soma destas duas ultimas

parcelas fornece a diferenca de pressao total ou altura total a que esta submetido
o soprador, pt.
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Balsop3: Balanco de energia entre a saida do soprador (ponto 7) e a entrada da
coluna (ponto 6). A velocidade da corrente gasosa no ponto 6 € tomada como

sendo a velocidade com que a mesma atravessa a area ativa das bandejas, u./F:

U z 2 3
_@? - VfubG
[’DGWP?L* L + > Fric, =0
Fa 2
\ )
u? 2) }
F2 ~ Ve
= P, =P, + pg * | g |+ S FriCy (3.51)

L\\ J d

onde: YFricy.e € & soma total de tfodas as perdas por friccéo que ocorrem neste
trecho de tubulaco, a qual inclui as perdas ao longo da tubulacao, a perda na

valvula e a perda na entrada da coluna, esta uUltima sendo fornecida pela equacéo
de Borda-Carnot:

2 . N
SFricss = 1,25 * "—f”;& * (KM, +K +-@‘—G-;LE@—J (3.52)

ent
D, fubG

Balsop4: Balang¢o de energia entre o fundo (ponto 8) e o topo da coluna (ponto 5).
A perda de carga total 3Frics..s € a soma das perdas de carga totais
obtidas, tanto nas bandejas e como no eliminador de névoa, na pior

condi¢cdo possivel. Um fator de 30% foi empregado como seguranca.

[P5m&]+g *(Hooy — 26) + D FriCs 5 =0
Pe

= Pe = Ps + X Flice 5 +pg ~ g (Hoor — ) (3.53)

Sendo:

2 Frice_s = 1,3 Np « (Rgnaxz » pr » g) + APeim
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Através dos balancos energéticos descritos, as principais caracteristicas do
soprador dimensionado foram determinadas para a condicdo de processo. Assim,

a parte final desta etapa & o processo de corregdo para as condigdes padrdes.
Este processo € descrito pelas equacdes a seguir:

DefQGsid: Obtengdo da vazdo volumétrica da corrente gasosa na condigo

padréo e a partir da vazfo real e da razdo entre a temperatura
ambiente e a temperatura nas condicbes padrdes.

Qs )V [ T.
Qoo =| —= 1#| =2 3.54
Gstt (Fr ji [TSMJ ( )
Defrreal: Caiculo da raz&o real entre a presséo na saida e na entrada do soprador,
Mreai.
P
Treal = [P_:J (3.55)

Defcreal: Calculo do fator de correga@o nas condigdes reais, fCq, a partir da razao

Treal.
fereat = (Frea)**® — 1 (3.56)
Defcstd: Célculo do fator de correcdo nas condicbes padrées, fCsq, a partir de ferea

e da razao entre a temperatura ambiente e a temperatura padréo.

T, J (3.57)

std

fcsrd = fcrea! * [

Defrstd: Calculo da razao entre a pressac na saida e na entrada do soprador nas
condi¢cdes padrdes, rgq, em fungéo de fogy.

3,53

Ista = (1 + fCstq) (3.58)

DefdPstd: Calculo da diferenca de pressao total, dPyy (em Pa), nas condigdes
padrbes a partir de reg.



104

Defptstd: Conversao da diferenca de presséo total (em Pa) nas condicOes padroes
para m de coluna de liquido.

Estas duas Ultimas equacdes fornecem a relacdo seguinte:

P, ox4r.  —1
Prg = ———H—= () (3.59)
pr g

DefVgsdt: Calculo da velocidade da corrente gasosa nas condi¢cbes padries.

Qe
3600 = D,°

Vﬁsrd

(3.60)

Defpvstd: Calculo da diferenga de presséo de velocidade nas condigbes padroes.

Pt = { - 1, (361)

std /
Defpsstd: Calculo da diferenca de pressao estatica nas condigbes padrdes.
Pssta = Prstd ~ Pustd (3.62)

Dpotstd: Calcuio da poténcia consumida pelo soprador se o sistema estivesse nas
condigdes padrdes.

Q (
FPot =71,2% (_m_ﬁ,?fd_ﬁ._ * Loy . . 363
sops! i\3600>EfsoJ Pip’ Pss) (569

3.8 - ESTABELECIMENTO DA FUNGAO OBJETIVO A SER OTIMIZADA

Nesta secéo, serdo descritas as expressdes utilizadas neste trabalho para
estimar as fungdes objetivos da otimizacdo efetuada. De acordo com o gue foi
descrito na segéo 2.3, dois tipos principais de custos pedem ser analisados. O
primeiro deles representa o custo operacional da planta, que sera representado
como o custo da energia elétrica consumida durante a operagéo da bomba e do
soprador. Outro tipo de andlise sugere que a funcdo objetivo seja o custo fixo

necessario ao investimento, englobando custos diretos como a compra e a
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instalacdo de equipamentos e custos indiretos como gastos com impostos e
Seguros.

Diante da possibilidade de direcionar a andlise para qualquer das
alternativas acima, efetuou-se a otimizagdo da unidade de stripping de volateis
com duas funcdes objetivos diferentes, testadas separadamenie, cada uma

representando uma especie de custo: custo operacional ou custo fixo.

C custo operacional da unidade de stripping, representado pelo gasto de
energia para o transporte dos fluidos a coluna, foi simplesmente calculado através
da equacéo (2.18). O custo fixo foi estimado em funcdo do custo de aquisicdo dos
equipamentos conforme procedimento semelhante ac descrito pelas equacOes
{2.15) a {2.17). Os custos de aquisicdo de cada equipamento foram obtidos de
TURTON et al. (1998) com as devidas corregtes inflacionarias.

Para a aplicago destas expressdes, algumas consideragbes foram
efetuadas. Dentre as suposicdes feitas, valem destacar:

. O intervalo de tempo no qual o custo operacional foi estimado representa o
numero de horas trabalhadas por ano;

. Os precos dos equipamentos sdo calculados por expressdes obtidas em
TURTON et al. (1998) e SEIDER et al. (1999), baseadas e atualizadas a
partir dos diagramas apresentados por ULRICH (1984). Tais precos
assumerm operagdo a pressao ambiente e equipamentos fabricados em ago
carbono. Estas equagbes foram obtidas para precos na metade de 1996 e
metade de 1982, respectivamente;

® Na expressdo para estimativa de custo da carcaga da coluna, como as
constantes da equacgdo de custo proposta por TURTON et al. (1998)
variavam com o didmetro da coluna, foi utilizada a expressao proposta por
SEIDER (1999), na qual o custo da carcaga é fungéo tanto do didmetro
guanto da altura da coluna;
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A express&o de custo para o soprador ndo inclui o prego do motor, o qual
sera calculado separadamente. O custo do motor ja esta incluido na

expressac para calculo do prece da bomba centrifuga;
Uma correcdo foi feita para levar em conta a inflagc&o até julho de 2001;

Ac¢o inoxidavel foi o material considerado para a carcaga da coluna de
stripping e seus internos, pois além de boa resisténcia a corrosdo € um dos
poucos materiais disponiveis em tabelas de custo. Para tais itens, portanto,
sdo previstos fatores multiplicativos iguais a 4,0 no cusio da carcaca da
coluna e 2,0 no custo das bandejas e do eliminador de névoa. Para a bomba,
seu custo foi estimado considerando que esta seria revestida internamente
de ago inoxidavel, fator de corregéo igual 2 1,8; e o soprador, visto que este

ndo tem contatc com fluidos corrosivos, ago-carbono foi o material
empregado.

Tendo em vista as suposigdes realizadas, algumas constantes foram

adicionadas ao modelo a fim de formecer informagbes necessarias ao devido

emprego das equacdbes utilizadas. As seguintes constantes foram adicionadas:

Preco do kWh, R$/kWh = R$ 0,18;

Numero de horas trabalhadas por ano, Npeas = 8000h;
CEP Cost Index (metade de 1982), CEP1 = 315;

CEP Cost Index (metade de 1996), CEP2 = 382;

CEP Cost Index (julho de 2001), CEP3 = 395,3;

Cotagac do ddlar em reais (julho de 2001), Dolar = 2,50.

Complementando as constantes acima citadas, os fatores de

proporcionalidade considerados na composicéo do custo fixo da planta encontram-

se agpresentados na Tabela 3.9 a seguir. Tais valores foram obtidos com o auxilio

de engenheiros projetistas, considerando que a unidade de stripping demanda
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uma instalagdo simples, com pouca instrumentacéo e que deve operar proximo a
uma planta com uma certa infra-estrutura montada. Vale notar que custos indiretos

como os de engenharia e custos diversos foram aqui tomados como fracbes
diretas do custo dos equipamenios.

Tabela 3.2 - Composicao do custo fixo total.

ltem Fator de
Descricio -
considerado multiplicacdo
01 Equipamentos principais: coluna, bomba e soprador. 1.0
02 Obras civis 0.6

03 Materiais de instalagdo: fubulacbes e acessérios, material 0.6
elétrico, instrumentacio sic. !

Montagem de campo - moniagem dos equipamentos,

04 montagem de tubulacdo e estruturas, montagem elétrica, 0,5
montagem de instrumentacao, isolamento e pintura.

05 Combate a incéndio -
08 Engenharia 0.4
o7 Custos diversos {fretes, impostos, seguros) 0.1
Subtiotal 3,2
Reservas de projeto (10% do subtotal) 0,32
Fator final de multiplicacio 3,52

Fonte: Comunicagdo pessoal com ¢ Eng. Paulo Pascon.

Descritas as principais consideragdes necessarias ac estabelecimento de
funcBes-objetivo, serao apresentadas as equacdes utilizadas para que fosse

atingido tal objetivo. As principais equactes sio descrifas a seguir:

ECostCar: Estimativa do custo da carcaca da coluna de stripping em funcao da

sua altura e do seu didmetro, conforme recomendacio de SEIDER et
al. (1999).
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CEP
Cear= Dolarx ( CEP‘;” J *4,0 1780 «Heol* ~ D5 (3.64)

ECostBan: Estimativa do custo total das bandejas da coluna de stripping, incluindo
eliminador de nevoa, em funcgdo de seu numero de pratos, de seu
didmetro e do fator guantidade de bandejas, fran, conforme TURTON et
al. (1998).

Cowr = Dolars (gii‘;] 2,0 .[(235+ 19,8 . Do+ 75,07 - (D] - Ne *foay  (3.65)

Com fpan sendo dado pelos valores indicados no quadrc a seguir. Como as
simulagdes efetuadas indicavam valores de Np da ordem de 4 a 10 bandejas, fez-

se fpan cONnstante e igual a 2 5.

Quadro 3.3 - Valores assumidos por fuan.

Np foan
1 30
4 2.5
7 2,0
10 1,5
> 20 1.0

ECostCol: Estimativa de custo da coluna de stripping. E a soma entre o custo da

carcaca e o custo atribuido as bandejas e o eliminador de névoa.

Coor= Cear + Chan (3.66)

ECostSop: Estimativa de custo do soprador. E funcéo da Power of Fluid = Potsep x
Efsep, s€gundo TURTON et al. (1998).
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CEP3
Csen = Dolar =
P [cspz

)* 10 auxcospZ (367)

Onde auxcospZ2 € dada por:
auxcosp2 = 2,9945 + 0,9542 = Log{10~ » Pot,, » Ef,. )

ECostMSp: Estimativa de custo do motor do soprador, segundo TURTON et al.
(1998). E funcao da Shaft Power do motor, aqui considerada a propria

poténcia requerida pelo soprador. Foi escolhido um modelo eléfricoe &
prova de exploséo.

Chsop = Dolar # [ggg ‘; j # q( Buxcosm2 (3.68)

Onde auxcosmZ € dada por:

2
auxcosm?2=2,3006 + 1,0947 * Log(‘l 07 = Potm)~— 06,7016 * {Log@ 0°? * Pot ﬂ
sop / |

ECostBom: Estimativa de custo da bomba centrifuga, segundo TURTON et al.
(1998). E uma funcdo da poténcia consumida pela bomba.

CEP3

Croms = Dolar » [CEP2) 1,8« 10 34xoosb2 (3.69)

Onde auxcosb2 € dada por:

2
/
auxcosh2 =3,5793 + 0,3208 * Log(1 0% * Potmb)+ 0,0285 » [Logvod * Pot )\l
’ i bomb

-

ECostEq: Calculo do custo total de aquisicdo dos equipamentos. E a soma dos

custos de aquisi¢c@o dos principais equipamentos da unidade: coluna,
soprador e bomba.

Ceq = Ceor + Csop + Cisap + Chomp (3.70)
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Ecostfix;. Calculo do custo fixo da unidade a partir do custo de aquisi¢do dos
equipamentos. E igual ao produto entre o custo dos equipamentos
versus o fator multiplicativo dado na Tabela 3.9,

Cfix = Cgy » Fator Final de Multiplicagdo (3.71)

ECostOp: Estimativa do custo operacional a partir da equagdo (2.18),

representado pelo gasto de energia para transporte dos fluidos a
coluna de stripping.

COP = 107+ (POtsomp + Potsop) - (R&/kWh) « (femps base) (2.18)

As variaveis COP e Cfix foram as fungbes objetivo otimizadas na planta de
stripping de VOCs clorados proposta. De posse de tais funcdes, realizou-se
simulacbes alterando a composicdo da agua contaminada e a eficiéncia de
bandeja de Murphree, entre outros fatores. Os resultados destas simulagtes serao
apresentados no capitulo 5.

No proximo capitulo sera tratada a resolugio de problemas de otimizagéo
como o descrito pela formulacdo matematica aqui apresentada. Tambéem seréo
discutidos alguns aspectos do software usado para a realizac&o da otimizagéo do
modelo proposto, o GAMS. Além de discutir-se um pouco sobre os solvers
disponiveis neste pacote, ser@o discutidos os principais problemas surgidos
durante a otimizag&o do modelo, bem como as medidas que foram tomadas para
a superacao destes.
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CAPITULO 4

Otimizacao do Modelo Proposto

No capitulo anterior, foram descritas as etapas que compdem a
modelagem da Unidade de Stripping, onde foram apresentadas as equacdes
constituintes do modelo computacional proposto e as suposigbes ievadas a cabo
durante este estagio desta pesquisa.

De acordo com o que foi mostrado na modelagem do probiema, o modelo
proposto apresenta muitas varigveis (numerc de pratos, didmetros de tubulagdes,
parametros internos da coluna etc.), alem de uma gama de relagdes lineares e
ndo-lineares, sujeitas a restricbes de igualdade e desigualdade. Um problema de
otimizacéo desta natureza constitui rigorosamente um probiema de Programacao
Mista Inteira e Nao-Linear (PMINL). Entretanto, devido a dificuldades na
convergéncia do modelo como um problema de PMINL, o modelo construido foi
resolvido considerando todas as variaveis continuas, ou seja, ¢ problema de

PMINL foi transformado num problema de PNL — Programacéo Nao-Linear.

Sendo assim, no capitulo atual sera abordada a otimizagao deste
problema pelo pacote computacional GAMS, procurando mostrar os métodos de
resolugdo existentes neste pacote. As principais dificuldades encontradas na

otimiza¢do € as medidas tomadas para a superacdo destas também serao
brevemente comentadas.
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4.1- A NATUREZA DO PROBLEMA EM ESTUDO

Como foi dito no Capitulo 3, o modelo construido para a representagao da
unidade de siripping proposta possui uma serie de equacgfes que definem e
estimam as variaveis envolvidas no problema, as diferentes fungdes objetivos
otimizadas {(COP e Cfix), alem de estabelecerem conjuntos de restrigbes ligados a

parametros de controle, os quais garantem o devido funcionamento do sistema.

Por apresentar equacbes nao-lineares, tais como exponenciais, logaritmos
e leis de poténcia, e variaveis que assumem valores continuos e inteiros (no caso
do numero de pratos da coluna), a rigor o problema de otimizagdo aqui proposto
seria classificado como PMINL. No entanto, o grau de complexidade do problema
dificulicu sua convergéncia nestes moldes. Desta forma, tal problema de
otimizacao foi tratado como um probiema de PNL onde as variaveis inteiras foram
consideradas continuas sendo, oportunamente, o numero de pratos requerido na
coluna aproximado para os valores inteiros mais préximos.

A formulacao do problema de otimizagao proposto pode ser visualizada a
seguir:

minimizar custo
Sujeito as resfrigbes:
Equacgdes
= Calculo da altura da coluna,
* Definigdo dos parédmetros envolvidos no projeto da bandeja,
= Célculo da perda de carga por prato e do diametro da coluna;
= [dentificacdo do tipo de regime de fluxc predominante,
» Ajuste da area perfurada da bandeja;
= Dimensionamento da bomba e do soprador;

» Estimativa do custo da planta etc.

inequagées
» Restricbes operacionais da coluna de stripping;

»  Restricdes ao dimensionamento dos equipamentos.
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Devido & natureza das equacbes que compdem © modelo proposto, a
resolucdo de um problema como este descrito acima € conseguida em geral com
o emprego de pacotes computacionais que contenham solvers (programas
otimizadores) especializados na resclucio de problemas de otimizacio nao-

lineares. Alguns destes podem ser encontrados em EDGAR and HIMMELBLAU
(19889) e em PINTQ (2000).

De um modo geral, um problema de otimizacdo nio-linear com restricdes
pode ser representado da seguinte forma:

Minimizar Fix) x =[x X3 .. X, )
Sujeiio a:
h(x) = 0 (restricOes de igualdade)
glx) <0 (restricdes de desigualdade)

sendo x o vetor contendo as variaveis do problema, F(x) a funcéo objetivo e Ax),

g(x) conjuntos de fungbes geralmente ndo-lineares das mesmas variaveis.

Solugdes oOtimas para um problema de programagéo ndo-linear desta
natureza geralmente n&o séc garantidas como sendgo 6timos globais, visto gue isto
somente pode ser provado quando o conjunto de restricées #(x) e linear, e F(x)e 0
conjunto de restrigdes g(x) s@o convexas (EDGARD and HIMMELBLAU, 1989;
RARDIN, 1998). Assim sendo, como na maioria dos problemas reais as funcoes
nao-lineares existentes n&o s&o ou nac podem ser caracterizadas como convexas
na regido de definigdo do problema, os métodos de resolug@o de problemas PNL
baseiam-se geralmente na procura de solugbes gue satisfacam condicdes de
otimalidade locais, também conhecidas como condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker.

Desta forma, 2 principio, somente e garantida a obtencao de uma solugdo 6tima
local (EDGARD and HIMMELBLAU, 1989).
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Existem diversas abordagens para a resolugdo de problemas de
otimizacdo ndo-lineares com restricdes. Em geral, a resolucdo do problema de
otimizacdo & conseguida partindo-se de uma estimativa inicial e procurando-se por
pontos factiveis que proporcionem uma methora no valor assumido pela fungao
objetivo, o que corresponde a uma diminui¢cio para problemas de minimizagao ou
um aumento para problemas de maximizac@o (EDGARD and HIMMELBLAU,
1989).

De um modo geral, as principais familias de métodos empregados na
resolugdo de problemas de otimizagao ndo-lineares sujeitos a restriches
pertencem aos seguintes grupos (FLOUDAS, 1995).

1. Métodos que aplicam o conceito de Funcao Penalidade: Nestes metodos um
termo de penalidade é adicionado a funcéo objetivo para qualquer violagdo
das restricdes de igualdade e desigualdade. O problema restrito €
transformadoe em um problema irrestrito ou em uma segiéncia de
subproblemas irrestritos. Uma seqléncia de pontos inviaveis é criada e,
quando o parametro de penalidade é grande o bastante, os pontos gerados
aproximam-se da solucdo otima exteriormente & regido de viabilidade do
problema,

2. Métodos que aplicam Fungbes de Barreira: Semelhantemente aos métodos
gue aplicam fungbes de penalidade, estes métodos transformam o problema
em um problema irrestrito ou em uma seqiéncia de subproblemas irrestritos
por meic da introducdo de uma fungdo de barreira (penalidade interior), a
qual evita que os pontos gerados deixem a regido de viabilidade do
problema. Desta forma, uma solugdo étima do problema restrito € gerada no
limite da segiéncia de pontos factiveis;

3. Métodos que aplicam Projecdo do Gradiente: Estes métodos procuram
melhorar a busca de dire¢bes viaveis para o problema projetando o gradiente
da funcéo objetivo no espaco de nulidade dos gradientes gerados pelas
restricbes de igualdade e pelas restrigbes ativas de desiguaidade. No caso de
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probiemas n&o-lineares, corre¢cdes normalmente sdo introduzidas para
direciona-lo a regido de viabilidade do problema;

4. Meétodos baseados em Programacao Linear Sucessiva (SLP): Estes métodos
sdo adaptados a resolucdo de problemas com restricGes lineares. Em cada
iteracdo, © problema de programacdoc naoc-linear € linearizado em tornc de
um ponto € uma seqiéncia de problemas de programacao linear € formulada
aproximando-se a funcdo objetivo e restricdes nao-lineares pelas respectivas
séries de Taylor de primeira ordem. Em vista disso, métodos para solugdo de

problemas de programacéo linear sdo empregados na resolugdo do problema
de PNL;

5. Métodos baseados em Programaco Quadratica Sucessiva (SQP): Estes
métodos buscam melhorar a velocidade de convergéncia dos métodos de
SLP empregando-se uma aproximacao de segunda ordem ao problema
original. A cada iteragdo o problema ndo-linear € transformado em
subproblemas mais simples de programacac quadratica e métodos como ©
de Newton s8o aplicados para a resolugdo direta das condicdes de
otimalidade do problema original;

6. Métodos baseados no conceito de Gradiente Reduzido (Gradiente Reduzido
Generalizado, GRG): Nestas metodologias, o problema com restricbes &
transformado num problema sem restricdes equivalente através do emprego
de técnicas baseadas no conceito de gradiente reduzido, o qual € empregado
para linearizar a funcdo objetivo e as restricbes ndo-lineares do problema
original. Em fung&o das restricbes existentes, o problema original tem sua
dimensionalidade reduzida a um subconjunto independente de variaveis,

onde a direcdo de busca e o gradiente sac expressos em termos das
variaveis independentes do problema.

Uma breve discussao a respeito da eficiéncia dos métodos existentes para
resolucdo de problemas restritos de programac&o nao-linear pode ser encontrada

em PINTO (2000). Neste texto o autor afirma gue métodos baseados em fungbes
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penalidade e barreira s&o considerados obsoletos e que o método SLP, embora
seja de facil implementacdo, apresenta problemas de convergéncia quando a
solucdo otima nao se encontra nos vértices. Segundo o autor, os métodos GRG
apresentam bom desempenhoc em problemas que envolvem um numero
significativo de resirigdes lineares, e em casos onde as derivadas analiticas das
funcbes n&o-lineares podem ser supridas. Ainda de acordo com PINTO (2000),
para problemas de pequeno e meédio porte, o métodoe SQP é considerado o melhor

por diversos autores, no entanto, para problemas de grande porte ndo ha ainda
consenso sobre qual o melhor método a ser empregado.

4.2- 0 PACOTE COMPUTACIONAL GAMS

0O GAMS (General Aligebraic Modeling System) é um pacote
computacional aplicade na resolugéo de problemas de otimizagdo matematica e
que foi desenvolivido no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento do Banco Mundial
em Washington com o objetivo de permitir que modelos com diferentes graus de
complexidade e de tamanho pudessem ser resolvidos em diferentes tipos de
computadores sem qualquer prejuizo (BROOKE et al., 1996).

Atualmente este pacote computacional € bastante conhecido, sendo
empregado na resolugdo de problemas relacionados com as mais diversas areas
do conhecimento: engenharias, ciéncias econdmicas, administracéo e organizacao
de empresas, matematica etc. Seu grande sucesso, segundo BROOKE et al.

(1996), deve-se principalmente a facilidades advindas de sua estrutura, a qual
permite que:

o Toda a informacgao necessaria para entender o modelo, dados e especificagdes

I6gicas, esteja reunida em um dnico documento, a declaragdo do modelo em
linguagem GAMS;

« Textos explicativos possam ser incluidos para a definicdo de todos os simbolos

e estejam associados guando quer gue os valores associados sejam
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apresentados, facilitando desta maneira a ideniificagdo de variaveis,
parametros, constantes, equacdes eic;

e O GAMS néo contenha nenhum editor especial para textos e graficos. Sua
arquitetura permite, deste modo, que o usuario empregue o editor que lhe
convenha, dispensando o aprendizado de comandos de editoragio particulares
do proprio GAMS na implementacéo dos modelos;

s Internamente exista uma serie de algoritmos para a resolugdo de problemas de
otimizacdo. Tais algoritmos possibilitam a resolugdo de um determinado
problema por varios sofvers, ou seja, por programas otimizadores diferentes,

permitindo ao usuario fazer comparagdes entre os diversos solvers na
resoiucéo de um mesmo problema;

s Todos os programas otimizadores exisientes sejam acessados sem
modificacao na representacdo do modelo construido pelo usudrio, ou seja, uma
unica representacédo do modelo pode ser aplicada para a resolugéo nos
diversos programas otimizadores;

» Este pacote possua uma extensa biblioteca contendo aplicagSes de modelos
implementados em GAMS para a resolugdo de diversos problemas-exemplo
conhecidos da literatura. Isto, além de contribuir para o aprendizado de novos
usuarios, auxilia na construcdo de modelos e na resolugdo de problemas mais

compiexos, uma vez que tais exemplos podem ser alterados e aplicados a
outras situacdes.

Os programas otimizadores existentes no GAMS permitem que problemas
de Programacao Linear (PL), Nac-Linear (PNL), Mista-inteira (PMI), Mista-inteira e
Nao-Linear (PMINL) entre outros possam ser resolvidos. A atuacdo do GAMS

consiste em gerenciar 0s programas otimizadores e estabelecer a conexdo entre
estes e o modelo construido.

Por conta de vantagens como as acima descritas, o GAMS foi aplicado
nos estudos de casos aqui propostos.
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4.2.1- Resolugao de problemas de programacéao nao-linear pelo GAMS

As versOes do GAMS gue existem no LSOPQ - Laboratério de Simulacao e
Otimizac@o de Processos Quimicos — s&o a 2.50 e 2.54. No entanto, esta dltima
foi adquirida ha pouco tempo, de tal forma que a grande maioria dos resultados
encontrados foi oblida com & versdo 2.50. Esta versdo disponibiliza dois
programas otimizadores para a resolugdo de problemas de PNL, s&o eles: MINOS

e CONOPT,; este ditimc em duas versdes. Abaixo s&o ciladas algumas das
caracteristicas basicas destes programas.

s MINOSS

E um solver capaz de resolver problemas de otimizacdo que podem ser
expressos da forma abaixo, podendo ser problemas de Programagéo Linear (PL),
Programac@o Nao-Linear e Programacio Mista-Inteira N&o-Linear Relaxada
(PMINLR). Segundo BROOKE et al. (1996), este solver é mais adaptado a
resolucdo de problemas onde o modelo possui um ndmero de variaveis muito

maior que o0 namero de restricdes e quando existem poucas restricbes ndo-
lineares.

Minimizar  F(x) + ol x + dTy (1)
Sujeito a

S + Ay <> b (2)

Axx +Az; y<>b; (3)

= Xy < (4)

onde aqui o simbolo <> representa os tipos de restricdes que podem ser definidas
usande o GAMS (=, < 2), x representa o vetor que contém as variadveis nao-
lineares (aquelas presentes em restricdes n&o-lineares), y 0 vetor gue contem as

varigveis lineares, os vetores ¢, d &;, b, I u € as matrizes 4; A, e 4; s&o
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constantes, © f{(x) e f{x) s@o, respectivamente, uma funcao escalar e um vetor de

funcoes com primeiras derivadas existentes.

Em problemas contendo restricdes nao-lineares, este programa otimizador
foi projetado para obter solugbes locaimente Otimas, onde aplica um algoritmo de
Projecdo do Lagrangeano. A cada sequéncia de iteracbes € requerida a solucdo
de um subprobiema restrito linearmente, o qual contém versdes linearizadas das

restricbes ndo-lineares e as restricdes lineares originais (BROOKE et al., 1996).

A cada iteracdo &, o problema original é, entdo, convertido em um
subproblema onde a funcdo objetivo corresponde a uma fungdo Lagrangeana
Aumentada contendo uma fung@o penalidade quadratica modificada, como
mostrado abaixo. GAMS/MINOS emprega, entdo, o algoritmo do gradiente
reduzido para a resolugéo deste subproblema (BROOKE et al., 1996).

Minimizar  F(x)+~c x+d y-47(~f)+035p (F~F) (F~f) (5)

Sujeito a
i + Ay y <> by (6)
Axx + A3y <> b (7)
I xy =u (8)

onde 4, € o muitiplicador de Lagrange associado as restricdes nao-lineares, p €
um parametro de penalidade e f = f(xy € a aproximacéo linear de f{x) no
problema original, dada por: f(xy) = fix) + Jacobiano, (x —xz).

« CONOPT

E um solver capaz de resolver problemas de programagdo néo-linear no
formato a seguir. O modelo original, antes de ser resolvido pelo CONOPT, é
primeiramente convertido nesta forma, o que é conseguido pela introducdo de

variaveis de folga slack variables em todas restricées de desigualdade do modeio.
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Minimizar  F(x) (1)
Sujeito a

Gix) =& (2)

1< x su {(3)

onde aqui x representa o vetor que contém as variaveis de interesse, b € o vetor
contendo os termos independentes das equacdes, / e # s&o vetores contendo 0s
limites inferiores e superiores para as variaveis, F(x) € a fun¢ao objetivo e G(x) um

conjunto de fungbes ndo-lineares diferenciaveis que definem o modelo.

Este sofver baseia-se no algoritmo conhecido como GRG ~ Gradiente
Reduzido Generalizado — para a resolucio dos problemas, sendo considerado por
BROOKE et al. {1998) como o solver mais apropriado para a resolugéo de
modelos contendo muitas restricbes néo-lineares e com poucos graus de

liberdade. Seu algoritmo pode ser resumido da seguinte forma genérica (BROOKE
et al., 1996).

1. Inicializac&o e obtengdo de uma solucdo factivel:

2. Selecdo de um conjunto de » varidaveis basicas, x;, tal que a
submatriz B da coluna de variaveis basicas da matriz Jacobiana
seja nao-singular. Fatorizagdo de B. As varidveis

remanescentes, x,, S&0 as variaveis nao-basicas;

3. Resolucdo da equacdo: B'u = dF/dx,, sendo u o vetor dos

multiplicadores de Lagrange;

4. Calculo do gradiente reduzido, r = dFvdx — Jacobiana’ u. r &, por

definicdo, zero para as variaveis basicas;

5. Se r ao ser projetado nos limites das variaveis e restriches &

pequeno, entao pare. O ponto em questdo & proximo ao 6timo;

6. Selecione um conjunto de varidveis superbasicas, x,, como um

subconjunto de variaveis nao-basicas que provavelmente pode
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ser mudado, e encontre uma direcdo de busca, d,, para as
variaveis superbasicas baseadas em r, e, possivelmente, em
alguma informacéo de segunda ordem;

7. Efetue uma busca em linha (/ine search) ao longo da direco d.
Para cada etapa, x, & alterado na diregdo 4, e x; € ajustado para

satisfazer Gx,xJ = b através de um processo pseudo-
Newtoniano usando B fatorada na etapa 3;

8. Volte a etapa 2.

Comparado ao sofver MINOS, CONOPT possui um méiodo bastante
répido de encontrar uma solugio factivel, pois apresenta um passo de pré-
processamentc no qual equacdes recursivas s&o resolvidas e removidas do
modelo. Adicionalmente, varidveis intermediarias usadas somente para a definigéo
de termos da funcdo objetivo s8o eliminadas do modelo e as restriches séo
intfroduzidas na funcéo objetivo (BROOKE et al., 1996).

Nas simulagbes efetuadas, visto que o problema proposto apresentava
bastantes equacOes ndo-lineares e um numero de variaveis proximo ao numero de
equacbes (baixo grau de liberdade) foi empregado o solver CONOPT2, a segunda
verséo do sofver CONOPT, para a resoluc@o do problema em estudo. Esta verséo,
comparada a original, apresenta uma serie de vantagens advindas de
subprogramas e ferramentas auxiliares adicionais, os opfions, que podem ser
ativados a fim de facilitar a resolugdo do problema e aumentar o desempenho da
otimizac&o.

A estratégia aplicada na resolugdo do referido problema consistiu em
aborda-lo por etapas, isto €, & medida que 0 modelo era construido, resultados

parciais eram obtidos e avaliados quanto a coeréncia numérica entre as variaveis
de interesse.

A otimizacdo do modelo matematico proposto apresentou varias
dificuldades de resolucao pelo pacote GAMS. Observou-se que a partir da
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introducdo do calculo do numero de bandejas necessarios na coluna o medelo
atingiu um grau de complexidade que n&o permitiu a obtencéo de configuragdes
Gtimas com resultados coerentes fisicamente. Assim sendo, foi terminada a
elaboracdo do restante do modelo (dimensionamento de bomba e soprador)

separadamente e, posteriormente, voltou-se a abordar o problema como um todo.

A fim de superar as dificuldades encontradas, algumas medidas foram
necessarias:

e Imposicao de limites a praticamente todas as variaveis de interesse.
Com o estabelecimento de limites para algumas variaveis, os limites das
demais foram impostos em funcdc dos antericres na forma de
equacdes. Em varidveis gque ndo se tinha nenhuma informagéo a
respeito da ordem de grandeza dos valores assumidos, limites mais
amplos de valores foram impostos;

» Melhoramento das estimativas iniciais, ou seja, tentativa de inicializacao
do problema com uma estimativa viavel. Isto foi conseguido apds a
elaboracdo da matriz de incidéncia do problema, a qual permitiu
elaborar uma sequéncia de calculo onde fosse necessaria a
inicializacdo de somente poucas variaveis. Caracterizada tal sequéncia,
um programa em linguagem Fortran foi construido para fornecer
informacdes a respeito das restricdes que ndo haviam sido satisfeitas.
Alterando-se os valores das variaveis de entrada deste programa,
conseguiu-se, em boa parte dos casos, reduzir a soma das
inviabilidades na estimativa inicial para valores da ordem de 10° a 107

e Escalamento das varidveis. Foi empregado o procedimento automatico
existente no solver CONOPT2, através do opfion /sscal = frue. Embora
BROOKE et al. (19986) alertem que 0 emprego deste procedimento pode
ndo resolver todos os problemas de falta de escala no modelo proposto,
o procedimento melhorou bastante a convergéncia e, mesmo em casos

de estimativas iniciais bem afastadas da regido de viabilidade, as
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solugbes obtidas com este procedimento foram praticamente as

mesmas.

No capitulo 5 a seguir, estdo dispostos os resultados e as principais
discussdes sobre a ctimizacdo da unidade de stripping para alguns dos problemas

estudados dentro da formulacao geral existente no capitulo 3.
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CAPITULO 5

Resultados e Discussodes

O presente capiiulo contém os resultados obtidos da otimizacdo de
problemas especificos gerados a partir da formulac@o geral descrita no capitulo 3.
Foram pesquisados trés estudos de casos ou classes de problemas especificos
para a otimizacéo do sistema. Enquanto eram obtidos os resultados, diversos
testes foram efetuados para constatar os efeitos de determinados parametros nas
funcbes objetivos e para explicar as variagdes encontradas. Por se tratarem de
problemas onde a obtengdo de um otimo global ndo € garantida, testes
complementares também foram realizados com o objetivo de refinar as solugdes

6timas obtidas.

Em todos os estudos de casos, além de otimizar-se funcbes objetivo
diferentes {custo operacional e custo fixo), por n&o se estar calculando a eficiéncia
da bandeja, realizou-se simulacdes com dois valores fixos: 30 e 60%. Tais valores
estao baseados nas informagbes de SINNOTT (1997), BERANEK (2001), os quais
admitem eficiéncias globais variando entre 40 e 80% para colunas de absorgao e
stripping. Desta forma, acredita-se que a abrangéncia de analise do problema
proposto sera ampliada, ja que ser&o delimitadas as incertezas que podem surgir

guando € suposta uma certa eficiéncia de bandeja.

As principais diferencas existentes entre um estudo de caso e outro sdo a
vazdo da corrente liquida que alimenta a coluna de stripping, a concentracéo

inicial, o nimero de VOCs presentes na agua contaminada e a forma com que a
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restricdo (3.40), relacionada a concentracéo da corrente liquida que deixa a coluna
de stripping, € imposta ao sisterna. Além destas diferencas, em cada estudo
efetuado, um objetivo distinto foi proposto em funcac do conjunto de dados obtido.
Estas informacbes estdo dispostas na Tabela 5.1, a seguir:

Tabela 5.1- Principais informagdes sobre 0s estudos de casos considerados.
|

Estudo de Caso 1: Estudo de Caso 2: Estudo de Caso 3.
N. de VOCs na
) 1 4 10
agua contaminada
Concentracio inicial
de cada VOO
, 5 5,50, 150 e 250 10
presente na agua,
X, (ppm base molar)
Vazdc da coirentg
. 3 6,80 10,0 15,0
liquida, Q. {m™/h)
. X, j :
Restricdo (3.40) T <0.0475 Z; Xyjmes,; < 0,03 Xpmas, ; < 0,03
o] i=
Comparar as configu-
Comparar os fatores de ~ . . . .
o . ragbes oOtimas obtidas| Otimizar um sistema
stripping 0ftimos reco- ) .
nas simuiagfes em| contendo mais VOCs
5 - ioal mendados por L1 and funco d q 50 d
Objetivo principa uncao de x,; & da| e com uma vazdo de
JSVO PTINCPEL | is1a0 (1891) e os| oy )
. o perda de carga maxima | alimentacio de liqui-
obtidos na otimizacio ;
) admissivel nos pratos, | do maior.
aqui efetuada.
APmax.

Tendo em vista todo o conjunto de suposigbes assumido para a
constituicdo dos problemas em estudo, espera-se que os resultados sejam mais
significativos do ponto de vista qualitativo, ou seja, tem-se interesse
principaimente no estabelecimento de relagdes entre as variaveis e as fungbes

objetivo otimizadas. Desta forma, serdo destacadas nos resultados encontrados
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algumas tendéncias especificas, associadas as caracteristicas de cada estudo
efetuado, e algumas das tendéncias observadas em todos os estudos de casos,

as quais estar&o presentes nas conclusdes apresentadas no capitulo 6.

Considerandc o nimerc de varidaveis de interesse obtido em cada
simulagao {mais de 180), foi necessario selecionar aguelas que representavam as
informagbes mais relevantes. Desta forma, para cada simulagao, cerca de 30
variaveis foram escolhidas e estdo dispostas nas tabelas existentes no Anexo 4.
Aqui, conforme sera visto, procurou-se deter naquelas diretamente relacionadas

aos custos dos equipamentos e a operagdo da unidade de stripping otimizada.

5.1- ESTUDO DE CASO 1: MISTURAS BINARIAS (VOC + AGUA)

Neste estudo de caso foram simuladas misturas binarias (VOC + agua)

contendo uma concentragdo de Sppm (base molar) de cada um dos seguintes
compostos:

» 1,2-Dicloroetano (Constante de Henry = 61,20 atm);

s 1,2-Dicloropropano (Constante de Henry = 156,80 atm);
+ 1,1, 1-Tricloroetano {Constante de Henry = 273,56 atm);
s 1,1-Dicloroetano (Constante de Henry = 303,00 atm),

e Hexaclorobutadieno (Constante de Henry = 572,70 atm).

Em funcdo das condigbes anteriormente descritas para este problema,
foram efetuadas simulagbes diferindo na eficiéncia de bandeja de Murphree € na

funcao objetivo (custo operacional ou custo fixo) para cada VOC estudado.
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O problema de otimizacdo em linguagem prépria do pacote GAMS
apresentou as informagbes estatisticas mostradas a seguir, as quais fornecem

uma idéia do grau de complexidade do problema abordado. Segundo BROOKE et
al. (1996), tais informacdes constituem:

e BLOCKS OF EQUATIONS ou VARIABLES: Contagem do numero de

variaveis ou de equagdes em blocos, onde varidveis e equacdes indexadas
representam uma unica variavel ou equacao;

e SINGLE EQUATIONS ou VARIABLES: Contagem do nimero de variaveis ou
de equacbes individuaimente. Cada variavel ou equacao indexada representa

uma equacao distinta para valores diferentes do indice considerado;

e NON ZERO ELEMENTS: Nuamero de coeficientes néo-nulos existente na
matriz que representa o problema;

s NON LINEAR N-Z: Numero de elementos ndo-nulos que pertencem a

entradas nao-lineares na matriz do modelo considerado;

o CODE LENGTH, DERIVATIVE e CONSTANT POOL: Naoc ha uma definigéo
sobre o significado especifico destas informagdes. BROOKE et al. (1996)
informa somente que todas sdo importantes para a avaliagéo do grau de ndo-
linearidade do problema e que CODE LENGTH € um bom critério para avaliar
a complexidade de diferentes ndo-linearidades como fungBes exponenciais,

logaritmos, leis de poténcias etc. Nenhuma informagéo mais detalhada é
fornecida.

MODEL STATISTICS:
BLOCKS OF EQUATIONS 178 SINGLE EQUATIONS 178

BLOCKS OF VARIABLES 181 SINGLE VARIABLES 181

NON ZERO ELEMENTS 510 NON LINEAR N-Z 277
DERIVATIVE POOL 12 CONSTANT POOL 100
CODE LENGTH 3875
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De acordo com as definigdes fornecidas, tem-se para este estudo de caso
178 equacdes ou blocos de equagdes e 181 varidveis ou blocos de variaveis.
Além disso, verifica-se pelo nimero de elementos em equacdes nao-lineares,
igual a 277, e pelo elevado valor de CODE LENGTH que o modelo construido é
realmente bastante complexo e, portanto, de dificil resolucac.

As informacbes acima jusiificam as dificuldades encontradas na
otimizaca@o do modelo construido e as medidas tomadas para supera-las, as guais
foram listadas no capitulo 4 Conforme citado neste mesmo capitulo, este
problema e demais estudos de casos foram resolvidos preferencialmente com o
solver ConoptZ, sendc demais solvers também empregados em alguns casos
onde Conopt2 apresentou dificuidades na resclucéo.

5.1.1 - Estudo de Caso 1: Discusséo dos resultados obtidos

Os resultados encontrados para cada VOC estudado nas simulagfes
realizadas podem ser vistos nas Tabelas 5.2 a 5.6, bem como nos graficos delas
obtidos. Nelas, a primeira coluna expde as diferencas de uma simulagdo em
relagdo a outra, baseadas no valor adotado para a eficiéncia de bandeja de
Murphree e na fung&o objetivo que foi otimizada.

Verifica-se que diversos resultados sdo apresentados para uma mesma
condicao de eficiéncia de bandeja e fungao objetivo. Ocorre que, para um mesmo
bioco de condigdes na primeira coiuna, a primeira linha apresentada representa a
solugdo détima obtida, supondo todas as variaveis de interesse, inclusive o nimero
de pratos, Np, como varidveis continuas. Visto que esta varidvel pode assumir
somente valores inteiros, a partir da solugic obtida com Np continuo, realizou-se
pelo menos mais duas simulacdes fixando Np nos valores inteiros inferior e
superior mais proximos. Os resultados das simulagdes que obtiveram éxito so
apresentados nas linhas restantes pertencentes as mesmas condigcbes de
eficiéncia e funcéo objetivo otimizada, isto €, solugdes do tipo infeasible nao foram

mostradas (ver Anexo 4).
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Nas tabelas apresentadas alguns esclarecimentos merecem destaque:

A coluna xy apresenta o valor da concentracéo final de VOC atingida pela
agua residudria apds sua passagem pela coluna de stripping. Deste modo,
esta coluna fornece informacao a respeito da atividade da restricao (3.40a),
Tabela 5.1, ou seja, indica se tal restricdo, que era da forma <, foi satisfeita
como uma igualdade. Portanto, através da andlise dos valores desta coluna
verificou-se se o sistema foi, na solugéo otima obtida, dimensionado para o
valor minimo requerido de concentracao do VOC na agua residuaria, ou se 0

mesmo foi dimensionado para uma condigio ainda mais restritiva em termos
de remocao do VOC presents;

A coluna contendo o valor Flex representa a furndown rafio, isto € a
flexibilidade operacional conseguida para a coluna projetada, a qual é dada
pela equagdo seguinte, de acordo com ECONOMOPQOULOS (1978). Desta
forma, a coluna Flex fornece informacao sobre a capacidade de tratamento
da unidade de stripping projetada, tanto em termos de vaz&o de ar e de

vazao de agua contaminada, quanto em termos de condigdes hidrodinamicas
limitantes.

(o)

A coluna Csep Totar CONnstitui 0 custo do soprador adicionado do custo do motor,

portanto, inclui a somatdria dos custos Csep © Cumsop, Calculados conforme as
expressdes do capitulo 3;

Os valores em negrito mostram o valor da fungao objetivo otimizada, o
nimero de pratos fixado, bem como informacdes sobre a atividade da
restrigdo (3.40a) e da flexibilidade operacional da planta.



Tabela 5.2 — Resultados obtidos para o 1,2-DCA (H = 61,2).
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Condig@o

X
(107

S | Qg

Ne

L

Heat

De

Flex

AR POqumb

Potm Ceat

C'$op“rc!al Cbomb

coP

Cfix

EfM =30%

2,38 | 2,041308

89

0,57

5383

0,38

2,42

1.068| 522,7

49211

5B8508,419522.2 144299

7838,2 2913169

coP

2,38 1 2,921303

g

0,57

554

038

2,45

1,068 5322

4043,0

59345,3 | 9863,8 | 14508,8

7884,2 12046869

Efvi =60%

2,38 | 2,04/306

5.0

0,57

3,62

036

2,44

1,088 | 4027

3741 8

35734,3| 75857 1133379

5967,8 11993301

COoP

2,38 | 2,04 305

L

0,57

3,64

036

247

1,088 | 4051

37446

35917,217561,5113361 8

5975,6 12000786

EfM =30%

Cfix

2,38 | 2,04/306

89

G,57

583

.36

2,43

1088 5227

49211

58508,4, 98222114428 9

7839,2 |2913168

z,28

2,05/307

8

0,57

5,89

.36

2,46

1068 525,2

4959,5

59154,9| 9885,2 1144504

7897,9 |293921,8

EfM =60%

CHix

2,38 | 2,04{306

5.0

0,57

362

0,38

2,45

1,088 4027

37410

357343 7555,7 113337.8

5967.8 |199330,1

2,34 | 2,04|307

5

057

363

G368

245

1,088 4031

3749,7135871

21 7671,4 133424 5880,1

189883,2

Tabela 5.3 — Resu

ltados obtidos para o 1,2-DCP

(H=

156,8).

Condigao

KN
(10)

S | Qs

Ne

S

Hea

D

Flex

AP Potpomn

Potsep | Ceal

C SopTotal Chomh

coP

Cfix

EfM =30%

coP

2,38 539|315

3.4

055

2,68

036

245

1,068 | 3443

32895

26109,8) 6675,0 | 12732,

715232,6! 1602222

1,66 |5,08|297

4

0,58

312

0,36

2,42

1,068 | 3840

34149

301725 69200 | 13150,

5| 5470,3) 1768552

EfM =60%

cop

238 15,08]297

23

0,58

243

36

2,42

1,068 | 3291

128049

18779.4| 5920,2 | 12565,

0] 46569 134691.5

0,99 {5,08 297

3

0,58

254

038

2,42

1,088 | 31

B |31157

241053 6334,7 | 12813

8

4993.2| 1522537

EfM =30%

Cfix

2,38 16,28 368

30

0,49

2,29

C37

2,76

1,088 | 3059

38024

23573,1, 7080,6 | 12299

1

54838 1512291

1,15 5851342

4

0.51

2,85

437

2,65

1,088 | 3429

36534

293991 73844 12717

8

5754,7| 1742451

EfM =60%

Cfix

2738 |6.28/368

2,0

0,49

1,79

037

2,76

1,068 ; 2808

3162,0

176242 64255 | 11998,

0| 4957,7| 1268881

0,70 |5,851342

3

0.51

234

Q37

2,65

1,068 | 318,55

33335

23544.3| 67611 | 12422,

Ci5256,0! 1504004

Tabela 5.4 — Resultados obtidos para ¢ 1,1,1-TCA (H = 273,58).

Condigtes | (10" | S | Qa | Ne | t |Hea| D. |Fiex| AP |Potyoms| Potues | Ceoi |Cocpram| Cooms |COP |  Cfix
238 |8,85{2971241058122110,3612.42 1068 | 3332 (29429120563 4159351 | 126107 | 47176 1378759
B =0 2,38 112,4/414] 2 |0,42{1,64{0,401291| 1,034 | 273,1 {3558, 2{17847,5| 71891 | 118021 | 5517,1| 1300595
cor 1,18 B.BS2097] 3 10,58|254{0,36(2,42] 10688 351 8 |[3115,7 24105,3 | 6334,7 | 12813,9 | 4993,2) 152253,7
EfM =60% 2,38 |8,8051297 1.7 |0.58|1,78|0,3612,42| 1,068 3084 |2721,8/15980,8 | 55589 | 12340,0 | 43684.8 119258,7
COP 1,36 [3,86/297 2 |0,58|196/0,36/2,42| 1,068 | 3196 |2816,6;17952,8 | 5746,1 | 12457 6 | 4516,0, 127270.0
EM =30% 2,38 [13,21444: 1.9 10,54/1,84/0,36/2,58] 1,068 | 2836 |3781,5116920,0! 76330 | 12031,8 | 58538 1287787
Cfix 2,38 |12,3)4141 2 |0,54}1,87i0,3612,58) 1,065 | 2849 |3558,2/17362,3| 7201,1 | 12047955354 128871,6
£fM =60% 2,38 |11,4 3821 1,5 (0,51(1,57|0,37:2,63] 1,068 | 268,7 |3107,4]14425 4{ 6318,4 | 11858,0 | 48629 1147580
Ciix 4,23 |840,315] 2 |055/1,91|0,36i2,45 1,068 | 3033 |2865,1|17713,9 58418 | 12768,8 | 4862.5 126102,7
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Tabela 5.5 — Resultados obtidos para o 1,1-DCA (H = 303,00).

Condigdes

X
(107"

s

Qs

Ne

t

RCDF

D, |Flex

AP

Potyoms

Pot.op

Ccal Csap'rcnaa

Chome

CoP

Cfix

CoP

EfM =30%] 2,38

9,81

207

23

058

212

036242

1,068

328,5

2899.8

19674,6 | 5910,2

125589

4648.8

1342658

0,93

9,81

297

3

058

2,54

036242

1,066

351.8

31157

241053 | 63347

128139

4993,2

1522537

COP

EfM =60% 2,38

2,81

297

1.8

058

1,73

0.36] 2,42

1,068

3068

26975

18474,81 5510,0

12300,6

4326,2

1171985

1,14

2 81

297

2

0,58

1.96

0361242

1,068

3196

2816,6

1795261 57461

124576

4516,0

1272700

Cfix

v =30% 2,38

10,1

3086

2.2

0,57

2,07

036242

1,068

3185

29147

1928331 $932.8

124452

46558

1325815

0.80

10,4

316

3

G55

2,45

0361245

1,068

3315

31718

237279 64446

125920

50447

1505630,2

Ciix

Efvi =60% 2,38

10,1

306

18

0,57

1,68

036242

1.088

2983

27186,0

152327 | 5547 4

122092

43405

116122,2

1,03

10,4

34

0,55

1,81

0.38| 2,45

1,088

3036

2864 .4

177181 58404

122722

4561,8

1261241

Tabela 5.6 — Resultados obtidos para

o HCB (H=5727).
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Nas tabelas apresentadas, embora nfo se possa visualizar com detalhes

as tendéncias e relagbes enire as variaveis,

informacdes importantes como as listadas abaixo:

pode-se verificar algumas

s A coluna xn de cada tabela mostra que guando foi simulado considerando Np

continuo, todas as solugbes &timas obtidas tiveram a restricao (3.40a) ativa,

ou seja, xy = 0,0475 - S5ppm = 0,2375ppm. Isto, no entanto, ndo se constatou

para Np inteiro, onde 0 aumento do nimero de pratos levou, na maioria dos

casos, a uma pequena diminuicdo ou conservagao da vazdo de ar
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encontrada nas simulactes com Np continuo. Como conseqléncia, em vérias
destas simulagbes foi mais *econdmico” ter um grau de remog&o de VOCs

maior que © requerido;

A grande maioria das simulagdes nao convergiu quando Np foi fixado igual ao
maior inteirc que ndo supera o numero obtido com Np continuo. Nestas
simulagbes diversos solvers do pacote GAMS indicaram problema néo
factivel para algumas restricbes (maiores detathes no Anexo 4). No unico
caso em que houve convergéncia, observou-se que a restricdo (3.40a) foi
ativa. Além disso, verificou-se que a redugdo do numero de pratos implicou

em aumento da vazao de ar requerida, conforme era esperado;

A perda de carga nos pratos atingiu em praticamente todas as simulagbes o
valor maximo admissivel de 8BmmHg (1,068 kPa);

A poténcia consumida pelo soprador Polse, foi de 8 a 10 vezes maior que a
poténcia consumida pela bomba Potyemp, mostrando que a parcela mais

significativa do custo operacional foi Potsep;

Observando-se o0 custo dos equipamentos, & verificado que a coluna de
stripping apresentou um custo superior ao custo estimado para a bomba
centrifuga e para o soprador. Deste modo, esta parcela e a mais significativa
na constituigao do custo fixo da unidade de stripping. Além do mais, verificou-
se, quando o custo fixo da unidade foi otimizado, que a solugdo o6tima foi
conseguida com uma redugio principalrﬁente nc custo da coluna em

detrimenio de aumento, muitas vezes observado, no custo total do soprador;

Ainda com respeito ao custo dos equipamentos, verifica-se gue, embora o
soprador consuma muito mais energia elétrica que a bomba, seu custo foi
menor que o desta, o que deve ser um reflexo do material empregado na
bomba, revestimento de ago inoxidavel, enquanto que no soprador foi
considerado aco carbono; uma diferenca por um fator de 1,8 somente neste

aspecto.



134

A fim de tornar a visualizagao das relagdes existentes entre as variaveis e
o aumento na Constante de Henry mais evidente, os resultados, para Np inteiro,
das melhores solugbes em termos de fungdo objetivo (linhas com alguns valores
numéricos em negrito) foram plotadas na forma de graficos nas figuras seguintes.
As legendas apresentadas em cada grafico indicam a perda de carga maxima
admissivel (8mmHg), simbolizada por dP, a eficiéncia de bandeja de Murphree
considerada, EF, e a funcdo objetivo otimizada, COP ou Cfix.

Observando os resultados dispostos na Figura 5.1, nota-se dois pontos
principais: ha uma forte tendéncia de aumento do fator de stripping com o
aumento da constante de Henry e, para ambas fungdes objetivo, custo operacional
ou custo fixo, os fatores de stripping Otimos encontrados em nas simulacdes
efetuadas nesta pesquisa foram maiores que 0s sugeridos por LI and HSIAO
(1991).

m J— e 11 e e PV A 5 i R P53 e - *
~& P 8 EF 30% COP:

i

18 ~&—dP 8 EF 60% COP|

|~ o 8 EF 30% Cfix

—t
-]
.

~&m- P § EF 60% Cfix |
i
|

311 & HSIAO (1697)

-
A

i
(5]
.

Fator de Stripping
=S

¢ T e T + .
¢ 100 200 300 400 500 800
Constante de Henry (atm)

Figura 5.1 — Variag&o do Fator de Stripping 6timo com a Constante de Henry dos
VOCs estudados. Comparagio com os resultados obtidos por LI and
HSIAQ (1991].
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O aumento observado no fator de stripping para maiores Constantes de
Henry deve-se ao fato de maiores valores da Constante de Henry levarem, para
uma mesma vazdo de liquido, a uma maior razioe fator de stripping/vazéo molar de
ar (equagdo 3.7, pagina 68). Os resultados obtidos indicam que tal aumento na
Constante de Henry dos VOCs foi compensado principaimente com o aumento no
fator de stripping e, em alguns cascs, acompanhado de diminuicéo da vazéo de ar

requerida {Figura 5.2).

A Figura 5.2 indica as alteracfes sofridas pela vazao requerida de ar em
fungdo da Constante de Henry dos compostos. Pode-se verificar que houve uma
distincdo no comportamento das curvas quando foram ofimizados o custo
operacional e o custo fixo. De um modo geral, as vazbes de ar apresentaram-se
maiores na otimizacao do custo fixo. Nenhuma disting&o foi observada em termos
de eficiéncia de bandeja de Murphree.

—&—dP 8 EF 30% COP
410 ~£-dP § EF 60% COP!
© l-&—dP8 BF 30% Cix
=0 w3 11 B BF 80% Cfix
=
& 270
poy
.3
3
T 350 -
g
g
£ 330
2
ko]
& 310 -
o
=
296 -
270 -
250 :
0 100 260 300 400 500 500

Constante de Henry {atm)

Figura 5.2 — Variacéo da vazdo volumeétrica de ar requerida com a Constante de
Henry dos VOCs estudados.
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Para a fungdo objetivo custo operacional notou-se na Figura 5.2 que, a
excecao dos valores obtidos para H = 61,2 atm o qual obteve vazdes ligeiramente
maiores, as demais vazdes apresentaram-se constantes e iguais a 297m°h.
Pode-se afirmar que, neste caso, & medida que se aumenta a Constante de
Henry, a otimizag&o tendeu a preservar a vazéo e toda a estrutura interna da
coiuna, modificando-se somente o fator de stripping e, conseqlientemente, ©

numero de pratos e a altura da cojuna de stripping (Anexo 4).

Quando a funcdo objetivo foi o custo fixo, a mesma tendéncia nio foi
observada e, a principio, observou-se um aumento na vazao de ar para H = 156,8
atm, seguindo uma diminuicéo ate H = 572,7 atm. Tal variagdo indica que para ©
1,2 - DCP o aumenio significativo apresentado no fator de stripping foi
compensado com um aumento na vazao requerida de ar a fim de manter a razao
Constante de Henry/vazdo de agua contaminada constante. Nas demais
observacfes, 0 aumento no fator de stripping ndo foi tdo intenso, pois a diminuigéo
na vazéo de ar auxiliou a atingir razées mais elevadas da Constante de
Henry/Vazdo de agua contaminada. Essas diferencas na vazéo de ar requerida
provocaram alteragbes na estrutura interna da coluna e, portanto, colunas distintas
foram obtidas em cada caso.

A Figura 5.3 apresenta as modificacbes sofridas pela altura da coluna de
stripping em func&o da Constante de Henry dos VOCs. Como pode ser notado, o
aumento na Constante de Henry favoreceu a obtencdc de colunas cada vez
menores. Verificou-se também gue houve distingdes entre as curvas obtidas. A
primeira @ mais perceptivel delas se deve a eficiéncia de bandeja de Murphree e,
portanto, ac numero de pratos requerido para a remogao dos VOCs. Como era
esperado, maiores eficiéncias de bandeja conduziram a colunas menores e vice-
versa.

A segunda e mais sutil distingdo pdde ser observada em valores
intermediarios da Constante de Henry na fungéo objetivo otimizada em cada caso.
Verificou-se gue, para um mesmo valor da eficiéncia de bandeja de Murphree,
guando o custo fixo foi otimizado, as alturas da coluna tenderam a ser ligeiramente

menores, provocando diminuicao nos custo da coluna e da bomba. Observando os
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dados das Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5, conclui-se que este fato ocorreu devido as
alteracdes provocadas pela mudanca na vazdo de ar na estrutura interna das
colunas, o que levou aocs menores valores obtidos para o espago entre as
bandejas, t..

: l—%—dP 8 EF 30% COP

i~E-dP 8 EF 60% COP
!“ﬁr"dp 8 FF 30% Cfix

[P B EF 60% Cfix

S S ————

Attura da Coluna {m)
s
*

25 -

1,6

o 100 200 3060 400 500 800
Constante de Hanry (atm)

Figura 53 - Variagdo da altura requerida para a coluna de siripping com a
Constante de Henry dos VOCs estudados.

Os fatos ja reportados jA eram esperados, pois observando as equagdes
que descrevem as fungdes objetivos e 0s custos dos equipamentos, conclui-se
que uma otimizacdo no custo operacional leva a diminuicdo no consumo de
eletricidade pelos equipamentos auxijliares, a qual esta diretamente relacionada a
menores custos de aquisicdo dos mesmos, principalmente do soprador,
equipamento que consome mais energia. Quando a otimizagéo ocorre no custo
fixo, o custo de aquisicéo da coluna de stripping também é levado em conta, e por
conta disto, mudancas estruturais geralmente ocorrem na coluna de stripping a fim
de conduzirem a uma coluna mais baixa e, possivelmente mais barata, mantendo
o consumo de eletricidade em niveis aceitaveis devido a otimizag&o simultéanea do
custo dos equipamentos auxiliares.
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Na Figura 5.4, s&o verificadas as alteragSes apresentadas pelo custo da
coluna em fungéo do aumento na Constante de Henry. As mesmas tendéncias séo
verificadas em relacéo a altura da coluna, o gque demonstra uma forte correlacéo
enire estas variaveis. Nota-se também que praticamente ndo ha distingdo entre os
valores obtidos na otimizagéo do custo fixo e do custo operacional, o que significa
que a diminuicdo no tamanho da coluna, ocorrida quando o custo fixo foi
otimizado, néc provocou alteracdes significativas no custo da coluna. Isto pode ser
atribuido ao fato de em alguns casos haver um ligeirc aumento no didmetro das

colunas (Anexo 4), o gue tende a aumentar o custo destas, conforme indicam as
equacgdes (3.64) e (3.65).

i} —o--dP 8 EF 30% COP
i
55000 1 | ~S-dP § EF 60% COP |
—A—dP § EF 30% Cfix |
50008 -
~&r-dP 8 EF 60% Cix
45000 -

Gusto da Caluna [RE}

15004 -

10004

Constante de Henry {atm}

Figura 5.4 — Variag@o do custo da coluna com a Constante de Henry dos VOCs
estudados.

Um efeito mais intenso da diminuigdo da altura da coluna quando o custo
fixo foi otimizado pode ser visualizado nas Figuras 5.5 e 5.6, onde perfis idénticos
s30 obtidos para a poténcia consumida pela bomba e o custo de aquisicao desta,
as quais sao func¢des da altura de bombeamento e ndo tém qualquer influéncia do
didmetro da coluna de stripping. Esta tendéncia demonstra uma maior
dependéncia destas variaveis em fungdo da altura da coluna, a qual pode ser
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atribuida & sua influéncia nos termos (z4 - z1) e % Frice: da equacgéo (3.47) e,
portanto, na equagéo (3.69).
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Figura 5.5 — Variacdo da poténcia requerida pela bomba com a Constante de

Henry dos VOCs estudados.
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Figura 5.6 — Variagéo do custo da bomba com a Constante de Henry dos VOCs
estudados.
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Nas Figuras 5.7 e 5.8 observa-se como variaram a poténcia consumida
pelo soprador e o custo total deste equipamento em fungdo do aumento da
Constante de Henry dos VOCs estudados. Conforme era previsto, compostos com
maiores constantes de Henry exigiram de um modo geral menos poténcia do

soprador e, deste modo, menor custo de aquisigio deste equipamento.

Diferentemente do caso da bomba, a analise dos fatores que influenciam
esta variavel € mais complexa, visto que a poténcia consumida pelo soprador
depende da perda de carga dos pratos, do numero de pratos e da vazéo de ar
requerida e, como se tem conhecimento, alteragbes na vazdo de ar provocam
mudancas no numero de pratos requeridos e na perda de carga gerada nos

mesmos. Desta maneira, os perfis observados sao resultado da influéncia destas
trés variaveis.
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Figura 5.7 — Variacao da poténcia requerida pelo soprador com a Constante de
Henry dos VOCs estudados.

Verifica-se que as curvas mostraram-se mais separadas em fungdo da
eficiéncia da bandeja do que pelo tipo de funcdo objetivo otimizada. Valores

maiores da poténcia requerida pelo soprador foram obtidos para as situagbes
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onde as eficiéncias de bandeja eram menores e quando foi otimizado o custo fixo,
respectivamente, maiores colunas e maiores vazdes requeridas de ar (Figuras 5.2
e 5.3). Quando se otimizou o custo fixo, para H = 156,8 atm, foi notado que a
poténcia requerida pelo soprador e o custo deste equipamenio apresentaram
distanciamento ainda maior com relacdo aos valores obtidos quando na

otimizagéo do custo operacional, © que aparentemente foi provocada pela maior

vazao de ar requerida nestas condigdes (Figura 5.2).
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Figura 5.8 — Variagdo do custo total do soprador com a Constante de Henry dos
VOCs estudados.

Na Figura 5.9 estdo expostas as alteragcbes sofridas pelo custo
operacional em funcdo das Constantes de Henry dos VOCs. Nota-se gque as
tendéncias observadas nos valores otimos obtidos séo as mesmas anteriormente
verificadas para a poténcia consumida pelo soprador e para o custo total deste
equipamento. Sendo assim, observou-se uma diminuicdo gradual do custo

operacional para valores maiores da Constante de Henry dos compostos
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estudados. Além disso, como anteriormente, menores valores do custo
operacional foram obtidos com a ofimizacdo desta fungo objetivo e com a
eficiéncia de bandeja mais elevada.

8000 :
| | —o—dP 8 EF 30% COP
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Constarsde de Henyy (atm)

Figura 5.9 — Variacdo do custo operacional com a Constante de Henry dos VOCs
estudados.

Estas tendéncias confirmam que é o consumo de eletricidade pelo
soprador a parcela do consumo de energia mais relevante no custo operacional
proposto. Portanto, pode-se também afirmar que a perda de carga nos pratos, a

altura da coluna de siripping e a vazdo de ar requerida s&o as principais
grandezas que influenciam esta parcela de custo.

Por fim, verifica-se na Figura 5.10 como o custo fixo da unidade de
stripping variou em funcdo da Constante de Henry dos VOCs. Analisando os
gréaficos ja apresentados, observa-se uma grande semelhanga entre a Figura 5.10
e algumas outras mostradas anteriormente, especialmente a Figura 5.4, custo da
coluna de stripping versus Constante de Henry. '
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Da mesma forma que anteriorments, o custo fixo do investimento diminui
com o aumento da Constante de Henry do VOCs considerados, ou seja, sdo mais
baratos os sistemas para remoc¢ao de VOCs mais volateis. Nota-se também que
as eficiéncias de bandeja de Murphree contribuiram mais para a separacdo das
curvas obtidas do que o tipo de fungéo objetivo otimizada, ndo sendo constatadas
diferencas significativas quando o custo operacional ou o custo fixo foi otimizado,

embora a otimizagao do custo fixo tenha conduzido, conforme era previsto, a

valores levemente inferiores.
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Figura 5.10 — Variacdo do custo fixo da unidade de stripping com a Constante de
Henry dos VOCs estudados.

De modo semelhante ao que foi concluido para o custo operacional, pode-
se afirmar que © custo fixo do investimento, para este estudo de caso, foi
influenciado principalimente pelo custo da coluna e, conseqlentemente, pela aitura
da coluna, a qual é fungdo do ndmerc de pratos e do espago entre pratos, visto
que o didmetro da coluna, D¢, praticamente néo variou nas solugbes obtidas.
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5.1.2 - Estudo de Caso 1;: Observacoes relevantes.

¢ Diferencas em relagédo ao trabalho de LI and HSIAO (1991)

O fato dos fatores de stripping 6timos encontrados nesta pesquisa serem
maiores que os propostos por LI and HSIAQ (1991) implica que, nas simulagdes
efetuadas nesta pesquisa, estas varidveis apresentaram maior inclinacéo da reta
do que aquelas obtidas por LI and HSIAQ (1981), para os mesmos valores da
Constante de Henry. Como conseqgléncia disto, para um mesmo composto volatil,
maiores vazdes de ar e menores colunas foram requeridas, demonstrando que as
simulacdes realizadas nesta pesquisa, aparentemente, propdem maior consumo
de energia e menor custo fixo, se comparados aos resultados de Li and HSIAC
(1991).

As diferencas apresentadas podem ser resuitado de quaisquer das
seguintes causas:

1. Perfil de fluxo e vaz&o de liquido consideradas

LI and HSIAGC {1991) realizaram suas estimativas do fator de siripping
4timo para trés vazdes de tratamento distintas: 6,8 ; 68 e 680 m*/h. Como visto no
capitulo 2, vazbes desta ordem de grandeza devem requerer diferentes
configuracées de fiuxo para as correntes que atravessam as bandejas. Os autores
nao citam que perfis de fluxo foram empregados nas estimativas efetuadas. Além
disso, a vazao empregada na comparacéo efetuada, 6,8 m*/h, é considerada uma
vazao baixa para o emprego de um perfil de fluxo cruzado com uma passagem da

corrente liquida, conforme também foi citado no capituio 2.

2. Funcdes objetivo diferentes

L1 and HSIAO (1991) realizaram sua estimativa de custo 6timo baseados
numa funcdo custo de tratamento. Esta fungdo levava em conta quatro parceias:
custo de utilidades, custo de manutengio, salarios de trabalhadores e
depreciagio; parcelas associadas ao custo operacional total. Deste modo,

acredita-se que suas estimativas s&o mais propensas a reduzir o custo
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operacional do sistema, sem considerar diretamente as vantagens de adquirir

equipamentos mais baratos, especialmente as colunas de stripping.

MEAD and LEIBBERT (1998) e BERANEK (2001) compararam colunas de
recheio e colunas de pratos (Jow-profile air strippers) em seu empregc em air
stripping. Por diversos motivos, estes autores acreditam que colunas de recheio
s§0 superiores as colunas dotadas de pratos para esta aplicagdo, no entanto,
admitem que as colunas de pratos s&8o as preferidas em casos onde ha presenca
de solidos na corrente liquida alimentada e existem limitagbes de espago para a
instalagdo de colunas recheadas, visto que as /ow-profile air strippers podem ser

facilmente desmontaveis e s&o significativamente menores.

O menor tamanho destas colunas de pratos, parece ser conseguido em
funcéo de altas vazdes de ar, visto que conforme informagdes de USEPA (1995),
LABRANCHE and COLLINS (1996), MEAD and LEIBBERT (1998) e BERANEK
(2001), a razéo entre a vaz&o volumétrica de ar e de agua tratada pode variar de
30 até varias centenas. Acredita-se, desta forma, que os fatores de stripping
otimos obtidos nas simulagbes aqui realizadas possam ser mais adaptados a
obtencg&o de colunas menores, tais como as colunas low-profile sieve frays.

3. Detalhes de projeto considerados

Na otimizag@o efetuada, LI and HSIAO (1991) ndo mencionaram se
alguma informacéo a respeito das limitagées operacionais e do comportamento
hidrodindmico das colunas de siripping foi considerada em sua otimizagio.
Também ndo ha mencdo sobre as consideragbes de instalacdo e projeto de
bombas e sopradores etc.

Por outro lado, neste trabalho foi mostrado que existem diversas
limitacbes operacionais ao funcionamento desse tipo de sistema e foram
consideradas as complexas relactes existentes enire variaveis hidrodinamicas da
coluna, layout da bandeja, perda de carga do prato, didmetro da coluna e suas
relagbes com o custo da unidade de stripping proposta.
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Todas as distingOes citadas influenciaram de alguma forma os resultados

encontrados, proporcionando o0s elevados fatores de stripping 6timos obtidos
neste trabalho.

s Tendéncias ndo esperadas

Conforme deve ter sido observado, a Figura 5.1 e demais figuras expostas
demonsiram a presenga de uma solugdo com comportamento totalmente distinto
em relacdo as demais obtidas. Trata-se da solugdo conseguida quando foi
otimizado o custo fixo da unidade de stripping para ¢ 1,1,1-TCA com uma
eficiéncia de bandeja de Murphree de 30%.

Conforme estéd exposto na coluna xy da Tabela 5.4, a grande diferenca
desta solugéo 6tima, em comparagdo as demais encontradas para Ne inteiro,
reside no fato de, nestas condi¢cdes, um valor mais elevado do fator de stripping
ter sido conseguido, juntamente com a atividade da restricao (3.40a). Disto, pode-
se concluir que nesta condigdo. em termos da fung@o objetivo, foi melhor consumir
mais ar, requerer uma coluna com menos bandejas e ter o sistema dimensionado
no limite requerido de remocgdo de VOCs, do que operar em vazdes menores com

folga na remog&o do 1,1,1-TCA presente, conforme se observou nas demais
solucbes encontradas na Tabela 5.4.

Como conseqUéncia do maior fator de stripping e maior vazéo de ar
obtidos, implicaram: maiores poténcias consumidas pelo soprador, aumento do
custo deste equipamento e do custo operacional da unidade, conforme pode ser
observado nas Figuras 5.1, 5.2, 5.7, 5.8 € 5.9. De efeito contrario, a maior vazao
de ar provocou diminuic&o na altura da coluna de stripping e, conseqientemente,
diminuicdo em todas as variaveis diretamente associadas a esta: custo da coluna,
poténcia consumida pela bomba, custo da bomba, custo fixo. O resultado € o valor

menor apresentado por estas variaveis nesta condicdo, conforme é notado nas
Figuras 5.3,5.4, 55,56 e 5.10.
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5.2- ESTUDO DE CASO 2: MISTURAS CONTENDO 4 VOCS E AGUA

Neste problema foram estudadas misturas de quatro compostos organicos
volateis contendo, em cada caso, diferentes concentragles iniciais para cada

VOC. Foram empregados neste estudo os seguintes compostos:

» 1,2-Dicloropropanoc {(Constante de Henry = 156,80 atm);
» 1,1, 1-Tricloroetano (Constante de Henry = 273,56 atm);
e Tricloroeteno (Constante de Henry = 651,00 atm);

» 1,1-Dicloroeteno (Constante de Henry = 834,03 atm).

A formulagdo computacional do modeio construido para este problema
apresentou as seguintes informacbes estatisticas segundo o pacote

computacional GAMS:

MODEL STATISTICS:

BLOCKS OF EQUATIONS 178 SINGLE EQUATIONS 211
BLOCKS OF VARIABLES 181 SINGLE VARIABLES 214

NON ZERO ELEMENTS 603 NON LINEAR N-Z 325
DERIVATIVE POOL 12 CONSTANT POOL 103
CODE LENGTH 4463

Para este estudo de caso, da mesma forma que no caso anterior,
registrou-se 178 blocos de equagbes e 181 blocos de variaveis. Como agora se
tém equacdes indexadas em fungidc dos diversos VOCs que constituem as
misturas estudadas, os blocos de equacdes e variaveis citados forneceram 211
equagbes e 214 variaveis individuais. Verifica-se também, pelas outras
informacdes estatisticas fornecidas, que a complexidade deste problema € ainda
maior que no estudo de caso 1, pois exceto pelo DERIVATIVE POOL, que se
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manieve © mesmo para estes dois estudos de caso, 0os demais dados

apresentaram valores superiores aos observados no primeiro estudo de caso.

5.2.1 - Estudo de Caso 2: Discussao dos resultados obtidos.

Neste estudo de caso. efetucu-se simulacdes com valores distintos da
gficiéncia de bandeja de Murphree (30 e 80%), da perda de carga maxima
admitida nas bandejas (5 e 8mmHg) e da concentracéo inicial de VOCs presentes
(5, 50, 150 e 250ppm molar). Para cada combinag@o possivel, o problema foi

otimizado para as duas fungdes objetivo testadas (custo operacional e custo fixo).

Os resultados obtidos em nas simulacdes efetuadas para este estudo de
caso podem ser enconirados nas Tabelas 5.7 a 510, bem como nos graficos
criados a partir dos dados dispostos nas mesmas. A mesma estrutura basica das
tabelas foi mantida em relacéo as tabelas do primeiro estudo de caso. No entanto,
como houve variagdo em diversos parametros, os resultados foram dispostos nas
tabelas considerando a fung@o objetivo otimizada € a perda de carga maxima
admissivel nas bandejas.

De uma maneira geral, os resultados das Tabelas 5.7 a 510 exibem

algumas caracteristicas particulares. Destaca-se agui algumas delas:

o (Observando a coluna xymas verifica-se, como no caso de estudo anterior, ndo
haver uma tendéncia definida sobre a atividade da restricdo (3.40b) nas

solugdes Gtimas obtidas;

¢ Os resultados obtidos para o didmetro das colunas, o espago entre pratos e o
nimero de bandejas indicam que, quando o sistema é otimizado para uma
perda da carga maxima admissivel de 5mmHg, obtém-se colunas mais largas
e menores que as encontradas quando é considerada uma perda de carga
maxima de 8mmHg. Esta tendéncia pode ser atribuida aos maiores valores do
fator de stripping e, portanto, da vazao de ar alimentada a coluna, obtidos para

APpay = 5mmHg;
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Para APmax = SmmHg, a perda de carga maxima admissivel foi atingida em
todas as simulagées. O mesmo ndo foi observado para APmax = 8mmHg

guando o custo fixo da unidade foi otimizado;

Em todas as simulagdes efetuadas, nota-se que o custo da coluna de stripping
foi bem superior as demais parcelas do custo fixo da unidade, sendo assim a
principai parcela que compde este custo. Custo total do soprador e custo da

bomba apresentaram a mesma ordem de grandeza;

A otimizag¢8o do custo operacional neste estudo de caso, em funcdo das
poténcias consumidas pelos  equipamentos  auxiliares, conduziu
fundamentalmente a diminuigdo da poténcia consumida pelo soprador,
principal parcela deste custo considerado. Deste modo, verifica-se menores

custos do soprador quando a otimizacéo desta fungdo objetivo € efetuada;

A otimizacdo do custo fixo, como no estudo de caso 1, levou a configuracdes
6timas com colunas mais baratas, o que parece ter sido conseguido com
colunas de stripping menores e, principalmente, maiores vazdes requeridas de
ar. Tais tendéncias provocaram também a diminui¢géo do custo da bomba e um
efeito oposto no custo do soprador, entretanto, a diminuicgo apresentada no

custo da coluna e da bomba compensou este efeito adverso.

Os resultados expostos nas Tabelas 5.7 a 5.10 foram dispostos nas

Figuras 5.11 a 5.20.

Nas primeiras delas, Figuras 5.11 e 5.12, verifica-se como variaram o fator

de stripping e a vazao de ar em funcio da concentracao inicial de VOCs. Como

pode ser observado, ha semelhancas nas tendéncias encontradas para estas

variaveis. Os maiores valores registrados ocorreram quando se otimizou o custo

fixo da unidade para uma perda de carga maxima admissivel de 5mmHg.

inversamente, a otimizagdo do custo operacional para APmsx = 8mmHg forneceu

os menores fatores de stripping e vazbes requeridas de ar. Com destaque, nota-se

gue ndo houve nenhuma tendéncia especifica de aumento ou diminuicéo destas
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variaveis a medida que foi aumentada a concentracdo de compostos volateis

presentes inicialmente.

Tabela 5.7 — Resuitados obtidos (Custo Operacional, APmsx = 5mmHg).

Xz | QGNP | 4, [Hey| Do Flex | AP |PCloms) POl | Ces | Csotom | Cooms | COP | Ciix
(19% f

2,75 19,10| 783|556 [0,37(2,89(0,57| 2,87 | 0,665 | 596,3 | 9520,5 |47984,3 | 18341,5 |15023,5 | 14568,1 [286349,5
o=® 269 [11,1/954) 5 10,352,56/0,56) 2,56 | 0,668 | 5121 |10118,2/42180,9| 194195 | 14340,1 | 153076 2673104
F ok 171 19,10 783 6 10.373,0310,57| 2,87 |0.668 | 6089 | 9728.2 |50558,6 | 18716.9| 15121 3 | 14885,5 2970052
2,88 |910] 783| 7.4 10,373,57/0,57 2,87 | 0,668 | 656,7 [10510,8160096.4 | 20124,6 | 154788 | 16081 1 1336863 3
s 2,87 10,1} 866 7 |0,36/3,32/0,57 2,77 | 0,668 | 602,0 |10767,0|56006,8 | 20583,6 | 15068,1 | 16371,4 322637,6
v =% 1,45 19,10/ 783| 8 |0,37/3,77]0,57) 2,87 | 0,665 | 6751 10812,2|63754,3 | 206645 |15612,3 | 16541 2 3521005
- 2,92 |0,10| 783/8,32/0,37/3,98/0,57. 2,87 | 0,668 | 685.8 |10988.2|65884,3 | 20979.1 | 156892 | 16810,5 [360985.2
E);_ 130% 2,92 (970,835 8 (0.36/371{057| 2,83 |0.668 | 6471 [11140,8|62012.8 | 21251 3115408 3 | 16974,5 350495.0
) 1,27 19,10/ 783] ¢ (0371415057 2,87 [0,668 | 7082 [11354,2|70300,8 | 216318 | 15846,8 | 17369,8 375383.6
2,94 [9,10| 783(87 |0,37|4,05(0.57 2,87 | 0,668 | 699.4 [11210,9|68573,1 | 21376,4115785,5 | 17150,8 372186,9
x°=25c: 292 105|904/ 8 10,36]3.65/056 2,72 | 0688 | 6157 |11581,3161927,4] 220358 | 151730 | 175637 348959,4
=0 2,42 |10l 783 8 1037,4151057, 2,87 {0,668 | 708,2111354,2| 70300,8 | 21631,8 | 15846 8 | 17369,8 379383,6
=5 | 258 010/78314010371227/057 287 (0668 |541,1 86174 |36784.4) 167016145830 | 131883 [2306027
EfM =60% | 5 36 (9,10| 783! 4 0,37]2,20/0,57| 2.87 |0.668 | 5428 | 86443 |37119,5|16750,5 | 145964 | 13228,2 P41002,0
278 19,101 783152 10,37[2,74{0,57) 2,87 {0,668 | 562,09 | 9300, 452762 17944,1 | 149188 | 142326 [275049.5
o= 2,75 [0,90|852 § |0,36(2,61/057] 2,80 10,668 | 5466 | 95557 |43113,2| 18405214627 6 | 14547 2 268033 6
oo 069 [9,10] 783 6 0,37/3,03/0,57| 2,87 | 0,668 | 608,9 | 9728.2 |50538,6 | 16716,9 |15121,3 | 148855 297006 2)
“ 2,83 9,10} 783|5,83(0,37/2,96/0,57] 2,87 | 0,668 | 603,0 | 9631,2 |49346,0 | 18541,6 | 150757 | 14737,2 292030 7)
E);— ;o% 276 112.6/1277 5 [0,36/2,58/0,58, 274 | 0,668 | 5105 |11594,1|43367,0 | 22058.6 | 14402,4 | 17443,6 280994,5
) 2,07 1910/ 783] 6 |0,37|3.08(0,57| 2,87 | 0668 |608.93] 97284 |50538,6 | 187169115121 3 | 148855 970062,
2.86 19,10 783|6.1 [0,3713,07/0,57| 2,67 | 0668 | 612,4 | 97653 |51238,3 | 18819,8 |15147,9 | 14972,6 2999248
x°=25{: 2,85 [9,42|810| 6 |0,37/3.00/0.57| 2,85 | 0,668 | 595,6 | 9885,2 |50178,2 | 15000,1 | 15018,2 | 15092,3 2963715
oo 0,59 |9,10| 783 7 |0,37|3.40 o,s*fir 2,87 | 0,668 | 642,0 |10270,2|57168,6 | 19692,5 | 15370,6 | 15713.6 3246571




Tabela 5.8 — Resultados obtidos (Custo Fixo, APmax = SmmiHg).
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N
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Cor
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Ho =5

EfM =30%

2,68

11,4
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4,91

G35
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0,586

285
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1.3

868
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0,56
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420754
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056
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(2,668

5451
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13,2

1137

0,37

3,0t

0,58

2,65

0,663

564.6

131836
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3177308

1,38
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285

0,35

324

0558
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0,663
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Xo = 150
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2.89

M5
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0,668
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056
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1,01
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'
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11,5
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035
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0,668
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2,89
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037

3,38

058

2,63

0,668

5988

14066,0

573844

264130

15027.5

21114,4

347863,8

1,68

1.5
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0,35

3,59

0,56
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0,668

5868
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60965.4
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X =5

EfM =60%

2,50
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3,85
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2,04

0,56
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4636
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1,21
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2,72
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4,67

035
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0,668
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1.3
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5084
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154088
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X, = 150
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2,78

1.5
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035
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058
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0,668

5098

104197

432924

199613

143186

157382

2730548

2,78

12,6

1080

038

2,61

057

2,64

0,568

24,2

116484

431682

221518

144418

178257

2807614

0,58

11,5

285

035

289

056

2,85

0,688

5315

108880

483269

208172

145028

164584

284439 4

¥o = 250

EfM =60%

281

11.4

a85

035

27

056

285

0,668

5168

105729

44908.6

20236,0

143782

159689

27992086

2,77

140

1204

0,37

2867

0,58

2,64

0,668

5451

134316

447868

283027

148157

201264

208162,0

0,87

1.8

g65

0,35

289

056

2,65

0688

8§35

10888,0

483268

208179

14502,8

16458 4

284438.4
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Tabela 5.9 — Resultados obtidos (Custo Operacional, APmax = 8 mmHg).
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Tabela 5.10 — Resultados obtidos {Custo Fixo, APmax = 8 mmHg).
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8515

15036,5

450822

281027

146678

2244877

3002753

2,85

9,42

810
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Figura 5.11 — Variacdo do fator de stripping com a concentragdo inicial de VOCs

Vazio voluméttica de ar (m°h)
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:

presentes na-mistura aquosa.
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| |~&--dP 5 EF 80% COP
- dP 5 EF 30% Cix
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—e—dP 8 EF 30% COP
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| Ladp 8 EF 30% Ofix
s, —o—dP 8 EF 60% Ofi |
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450 - _@‘
350 ‘ ‘ : l
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xo,j (ppm molar}

Figura 5.12 -~ Variacdo da vaz&o volumétrica de ar requerida com a concentracao

inicial de VOCs presentes na mistura aquosa.
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A Figura 5.13 indica como variou a altura da coluna de stripping em funcéo
dos parametros de andlise e da concentracio inicial de VOCs. Os resultados
encontrados indicam, como era esperado a partir dos resultados das Figuras 5.11
e 512, que a olimizacdo do custo operacional para uma APn. igual a 8mmHg
levou a colunas maiores. De maneira oposta, as menores colunas foram obtidas
para valores maiores de eficiéncia de bandeja e quando custo fixo foi otimizado
para uma perda de carga maxima de SmmHg na bandeja. Com excegéo do efeito

de APmax, todas estas tendencias ja haviam sido notadas no estudo de caso 1.

Em particular, duas observacgdes podem ser ainda destacadas: a variagao
dos valores assumidos pela altura da coluna de stripping e significativamente
maior quando APn. € igual a 8mmHg e, em praticamente todos os casos, vé-se

gue aguas restduarias iniciaimente mais concentradas com VOCs exigem colunas
maiores, um reflexo do maior nimero de bandejas requerido.

—~%—dP § EF 30% COP
~&Z—-dP § EF 60% COP
—4—dP & EF 30% Cfix
@ dP 5 EF 60% Cix
—4—dP 8 EF 30% COP
- dP 8 EF 60% COP
~ddP 8 EF 30% Cfix
~--dP 8 EF 60% Cfix

Altura ta Coluna {m}

5

1] 50 100 1806 200 %0
X0} (ppm molar)

Figura 5.13 — Variacgéo da altura da coluna de stripping com a concentracdo inicial
de VOCs presentes na mistura aquosa.



156
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90004 -

BOOGE
~g- P & EF 80% COP

—e-dP 8 EF 30% Cfix
-g—dP & EF 60% Cfix

70800 -

£0050
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0000 =&

30000 T 1 d
] 30 09 180 280 258
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Figura 5.14 — Variacdo do custo da coluna de stripping com a concentracdo iniciat
de VOCs presentes na mistura aquosa.

A Figura 5.14 apresenta os resultados encontrados nas simulagbes para o
custo da coluna de stripping.: Os valores obtidos:indicam um aumento no custo da
coluna & medida que se aumentou a concentracao inicial de compostos volateis
presentes na agua residuaria. Diferentemente do primeiro estudo de caso, as
variacdes observadas nio foram idénticas as encontradas para a altura da coluna,
revelando a maior influéncia de outras variaveis, principalmente, do diametro da
coluna na composi¢éo desta parcela do custo fixo da unidade de stripping.

Como pode ser observado, as maiores variagdes no valor do custo da
coluna foram obtidas quando o sistema foi otimizado para uma APma de 8mmHg.
As colunas de stripping mais caras foram encontradas quando o custo operacional
com eficiéncias de bandeja iguais a 30% foi otimizado, enquanto as mais baratas
foram obtidas na otimizag&c do custo fixo, com uma eficiéncia de bandeja de 60%.
Estas tendéncias confirmam, neste estudo de caso, que a otimizagao do custo fixo
tende a diminuir o custo da coluna, refletido na diminuicdo do namero de pratos

requerido, especiaimente para APma = 8mmHg.
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—g--dF 57EF 30% CO;

—F--gP 4 £F 0% COP

g P 5 EF 30% Cfix
1. dP 5 EF 80% Cfix

900 -

- G 8 EF 30% COP
805 - r - 4P B £F B0% COP
e g GF 8 £F 30% Cfix

—g—dP 8 EF 68% Cfix

70 e L
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400 . _ §
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Figura 5.15 —~ Variacdo da poténcia requerida pela bomba com a concentragac
inicial de VOCs presentes na mistura aguosa.

Nas Figuras 515 e 516 verifica-se que 0s mesmos perfis foram
observados para a poténcia requerida pela bomba e o custo deste equipamento. -
Os maiores valores destas varidveis foram obtidos na ofimizagdo do custo
operacionai para uma perda de carga maxima na bandeja de 8mmHg, justamente
guando foram obtidas as maiores alturas para a coluna de stripping. Os valores
inferiores foram encontrados na ofimizagdo do custo fixo considerandc uma
eficiéncia de bandeja de 60%, demonstrando que tanto para estas variaveis como
para o custo da coluna, houve influéncia significativa de outras variaveis além da
altura da coluna. Na maioria das simulagbes efetuadas, a poténcia requerida pela
bomba e seu custo aumentaram com o aumento da concentracdo de VOCs

presentes inicialmente.
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Figura 5.16 — Variagdo do custo da bomba com a concentragdo inicial de VOCs
presentes na mistura aquosa.

18000 - - = - SO —

e |
| |~ dP 5 EF 30% COP

i | ~E- 0P 5 BF 60% COP
* e 6P 5 EF 30% CFix
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Figura 5.17 — Variacéo da poténcia requerida pelo soprador com a concentragéo
inicial de VOCs presentes na mistura aquosa.
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As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 demonstram as variacbes apresentadas
pelas solucdes otimas das simulagdes efetuadas nesta pesquisa para as variaveis
poténcia do soprador e custo toial do soprador e para a funcdo custo operacional
do sistema. As tendéncias descritas por estas variaveis em funcdoc da
concentracdo inicial de VOCs foram praticamente idénticas, confirmando os
mesmos resultados encontrados no estudo de casc 1, com o custo operacional

regido pela poténcia consumido pelo soprador.

De maneira semelhante ac ocorrido nas variaveis ja analisadas, a
poténcia, o custo total do soprador e a func@o custo operacional do sistema
tenderam a assumir, na maioria das solucfes obtidas, valores maicres com ©

aumento da concentracdo de volateis presentes iniciaiments.

28000

~g-dP 5 EF 30% COP
~EB-dP § EF 60% COP
e dP § EF 3% Clix
i dP 8 EF 60% Ciix
—4—dP 8 EF 30% COP
- gP 8 EF 80% COP
—&-GF § EF 30% Clix
© i -8 4P 8 EF $0% Clix

Custo Total do Soprador {RE)

12000 -

10080

g 5¢ 180 150 260 250
x0,} {ppm mokar)

Figura 5.18 — Variacdo do custo total de aquisicdo do soprador com a

concentracao inicial de VOCs presentes na mistura aquosa.

O maior custo operacional e 0s sopradores que consomem mais energia
e, portanto mais caros, foram encontrados quando o custo fixo da unidade foi
otimizado, considerando uma eficiéncia de bandeja de 30%. Inversamente,

menores custos operacicnais e sopradores mais baratos foram encontrados na
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otimizacdo do custo operacional para uma APmas de 8mmHg, o que também

correspondeu as solugdes que obtiveram menores vazdes regueridas de ar.

e - © Carsersmoon

—i—-dP § EF 60% COP
- § EF 30% G
P & EF 80% Cfix
—gp— P 8 EF 30% COP
- i 8 EF 0% COP
5t | 0P B EF 30% Cfit
' ‘s dP 8 EF 60% Cfix

20000

Q

18000

:

Custo Operacionat (RF)
- .

%

18000 -

0 s0 100 1850 200 250

%o} {ppm molart)
Figura 519 — Variagdo do custo operacional com a:concentragdo inicial de VOCs
presentes na mistura aqguosa.

Observando-se as curvas obtidas nas Figuras 5.12, 5.17, 5.18 e 5.19,
notou-se, neste estudo de caso, que as variaveis poténcia consumida pelo
soprador, custo do soprador e custo operacional nfo conservaram as tendéncias
descritas pela vazao requerida de ar. Acredita-se que as diferencas observadas
refletem a influéncia da altura da coluna de stripping nestas varidveis, segundo a
Figura 5.13. Conforme se tem conhecimento, aumentos na vazéo de ar levam a
colunas menores. Estas duas variaveis competem, portanto, para ¢ aumento ou a
diminuicdo dos valores assumidos pelas variaveis em questio.

Por fim, a Figura 5.20 indica os resultados das simulagdes realizadas para
a fungao custo fixo da unidade de stripping com o aumento da concentragio inicial
de VOCs presentes na mistura aquosa. Um perfil semelhante ac que foi
encontrado para o custo da coluna de stripping foi obtido. Maiores investimentos
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foram necessarios gquando o custo operacional foi otimizado, para uma eficiéncia
de bandeja de Murphree igual a 30%, e menores valores corresponderam a
otimizagdo do custo fixo, assumindo as maicres eficiéncias de bandeja de
Murphree, 60%.

Em comparagdo as curvas apresentadas para o custo da coluna observa-
se que as diferencas mais marcantes foram obtidas para as curvas que
representam a otimizagae do custo fixo com eficiéncias de bandeja iguais a 30%.
Esta distincdo aparentemente & um reflexc dos maiores valores obtidos para ¢

custo total do soprador quando se otimizou o sistema nestas condigdes.

500000 o
~&—dP 5 EF 30% COP

~E-dP 5 BF 80% COP
—&—dP 5 EF 30% Ciix

“ P 5 BF 60% Clix
—&—dP 8 EF 30% COP
----- #-dP 8 EF 60% COP
P B BF 30% Clix
—&—dP 8 EF 60% Cfix

Custo Fixo (R$)

4] 50 100 150 206 250
X0.i {ppm molar)

Figura 520 — Variagdo do custo fixo total da unidade de stripping com a

concentracdo inicial de VOCs presentes na mistura aquosa.

5.2.2 - Estudo de Caso 2: Observagoes relevantes

Nos resultados obtidos neste estudo de casos, alguns fatos chamaram a
atencao:
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s Amplitudes das respostas obtidas

Observando os resultados encontrados, notou-se que as respostas
obtidas, quando as funcbes objetivos foram otimizadas para uma perda de carga
maxima admissivel de 8mmHg, estiveram geralmente distribuidas em intervalcs

maiores de valores que aquelas encontradas para APma igual a SmmHg.

Acredita-se que esta maior amplitude nos valores assumidos deve ser
reflexo da maior liberdade de configuragfes que o sistema pode assumir para uma
perda de carga maior. Um maior valor da perda de carga admissivel na bandeja
permitiu gue parametros mecanicos da bandeja como a altura do vertedouro, hy, e
o diametro das perfuracdes, dn, assumissem valores proibidos em funcéo da

limitagdo no valor de APmax

« Complexidade dos resuitados encontrados

A Interpretacdo dos resultados obtidos para as diversas variaveis custo
mostrou-s€ mais complexa neste estudo de caso em comparagdo ao estudc de
caso 1. No primeiro estudo de caso, viu-se que as respostas obtidas estavam
relacionadas claramente com as tendéncias em diminuir o custo da coluna e o
consumo de energia pelo soprador. Tais tendéncias acabaram estabelecendo uma

associagao direta com as variaveis vazao requerida de ar e altura da coluna de
stripping.

0 fato acima citado n&o ficou tao evidente neste estudo de caso, embora
ainda tenha sido observado. Como visto, outras varidveis assumiram importancia
na composi¢éo dos custos, como foram os casos do diametro da coluna, D, para
o0 custo da coluna e da altura da coluna, Hey, para a poténcia consumida pelo
soprador. Sendo influenciados por variagdes significativas em outras variaveis, os
custos dos equipamentos e as fungdes objetivos apresentaram algumas
tendéncias Irregulares nas solugbes otimas, conforme poéde ser claramente

observado nos graficos expostos.
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Uma possivel explicagdo para as variadas tendéncias obtidas pode ser
atribuida a busca por solucbes Stimas efetuadas pelos programas otimizadores.
Poder-se-la esperar que, em determinadas condictes (valores das variaveis e
estimativa inicial), diferentes regides de busca pudessem ser investigadas para a
cbtencdo da solucdo otima. Desta forma, diferentes solugbes seriam obtidas em
regides distintas do espaco de viabilidade do problema de otimizacao, justificando
as divergencias observadas.

Baseados nestas possibilidades, diversas simulacSes foram efetuadas
com diferentes estimativas iniciais. Contudo, nenhuma modificacao significativa foi
observada nas solugbes encontradas. Observa-se, entdo, como as solucgdes
Gtimas se apresentaram (ativas ou inativas) diante das restricbes de desigualdade
existentes no modelo otimizado, informacgio que descreveu o seguinte: para que
variaveis, as solugbes encontradas se situaram nas fronteiras do espago de
viabilidade do problema. Os resultados destas observacdes podem ser vistos nas
Tabeias 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14, onde as restricdes ativas estdo destacadas em
cinza.

Tabela 5.11 — Restricdes de desigualdade ativas (em cinza) para APma = SmmHg,

otimizando o custo operacional da unidade de stripping.

Eficiéncia de bandeja = 30% Eficiéneia de bandeja = 680%

icGes Ati |
RestrigBes Ativas X, Xo, ! X, Xo, X, | X, X0, ; Xo,

50ppm | 150ppm| 250ppm; Sppm | 50ppm 150ppm1256;)pm

2 Xnmas, ;= 0.03

Ay = Armint

A = Anminz

Ab = A??mf'n::*

Ryow — ey = 6,6 x 10°

fex g = Ay




i64

Tabela 5.12 — Restricbes de desigualdade ativas (em cinza) para APnax = 5mmHg,

otimizando o custo fixc da unidade de stripping.

Restrigtes Ativas

Eficidncia de bandsia = 30%

Eficiéncia de bandeja = 80%

X | X | X X,
Sppm | 50ppm | 150ppmi 250ppm

5 Xnimas, ) = 0,03

Kaj Kaj Xo Ks)
Sppm | 50ppm | 150ppm| 250ppm

Ay = Ay

Ap = Apmnz

An = Apinz

Fpow — Go = 6,6 x 107

dyx Uy = Ay

De posse das informa¢bes fornecidas nestas tabelas efefucu-se

simulagtes forgcando a atividade de determinadas resiri¢ées nos problemas que

apresentaram tendéncias divergentes das demais para um mesmo conjunto de

condigdes (APmax, EfM, funcao objetivo) e para diferentes valores de X,;. Nenhuma

espécie de melhora foi verificada em relacac as solugdes inicialmente obtidas.

Tabela 5.13 — Restrigbes de desigualdade ativas (em cinza) para APna = 8mmHg,

otimizando o custo operacional da unidade de stripping.

Restrigbes Ativas

Eficiéncia de bandeja = 30%

Eficiéncia de bandeja = 60%

Ko Xo, Ko, Koy

2 Xpsnas, = 0,03

Sppm : S0ppm | 150ppm| 250ppm

Ab = Ahmm‘i

Ap = Apnine

A = Bpinz

Apow — o = 6,6 x 107

fow x Oy = Ay
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Tabela 5.14 — Resirigbes de desigualdade ativas {em cinza) para APna = BmmHg,

otimizando o custo fixo da unidade de stripping.

Eficiéncia de bandeia = 30% Eficiéncia de bandeja = 80%

Restriches Alivas Xo, g o, Xo, % %o, Xo, " Xo, o, ; Xo,

Sppm | 50ppm 150 meZSGﬁpm Sppm | S0pom | 150ppm | 250ppm

ZXﬁm&j = §,§3

Ay = Apmint

Ay = Apminz

Ar = Apminz

Ppow— oy = 8,6 x 107

5w)€ oy = Ay

Avaliando as divergéncias apresentadas nas curvas oblidas e a atividade
das restricées, notou-se ndo haver correspondéncia enire as diferentes restrigdes
ativas e diferentes tendéncias observadas nas solugdes para todas as solugbes
encontradas.

Quando a concentragdo inicial de poluentes na agua residuaria foi
aumentada, observou-se, em alguns casos, que existindo diferengas nas
restricbes que se apresentaram ativas, existiram também tendéncias diferentes
nas solucdes otimas encontradas. Contudo, houve casos onde existiu diferenga
nas restricbes ativas e n&0 houve nas solugbes 6timas obtidas, ou ainda, existiram
epistdios onde as diferengas nas tendéncias demonstradas pelas solugbes dtimas
ndo estiveram associadas a gualquer diferenca nas restri¢des ativas. Deste modo,
conclui-se que a avaliacao das resiricbes ndo forneceu uma explicacéc para as

diferentes tendéncias observadas em todas as solugfes dtimas obtidas.

A avaliagdo sobre a atividade das restricdes de desigualdade forneceu,

entretanto, algumas caracteristicas das soiugdes Stimas obtidas:
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s Quando ¢ problema em estudo fol otimizado para uma APne de 5mmHg, ndo

houve distincdes entre as restricbes ativas encontradas na otimizacdo das duas
funcoes obietivos (Tabelas 511 e 5.12);

e Ainda para as sclucgbes encontradas com AP de SmmHg, verificou-se que a
restricdo Apew — do > 6,6 x 107 foi ativa em todas as solucBes obtidas e a érea
perfurada foi ajustada pela condicdo de inundacdo. Nota-se ainda gue, em

algumas simulacdes, a mesma édrea perfurada foi prevista pela perda de carga
maxima admissivel;

e (uando o problema em estudo foi otimizado para uma APn. de 8mmHg,
observou-se distingbes nas restricdes ativas obtidas guando foram otimizadas as
diferentes fungdes objetivos. Vé-se que, para a funclo custo operacional, a drea
perfurada da bandeja foi gjustada em funcdo da perda de carga maxima admitida
na bandeja e da limitacao estrutural da mesma. O mesmo ndo ocorreuy quando a
funcéo otimizada foi o custo fixo, pois, neste caso, a area perfurada foi ajustada
pela condicdo de inundacéo para todas as simulacdes, e a resiricdo /, x 0y <Ay se

mostrou ativa na maioria das soluctes obtidas.

5.3- ESTUDO DE CASO 3: MISTURAS CONTENDO 10 VOCS E AGUA

O estudo de caso 3 envolveu a otimizacdc de um sistema onde a
alimentacao da coluna de stripping se deu a 15m>h e era composta de 10V0OCs e
ggua. O principal intuitc deste estudo foi mostrar & possibilidade de serem

otimizados sistemas mais complexos, istc €, contendo mais VOCs que agueles j&

apresentados.

Foram considerados neste estudo de caso misturas contendo 10ppm
{base molar) de cada um dos seguintes contaminantes:
e 1 2-Dicloropropano (Constante de Henry = 156,80 atm);
s 1,1,1-Tricloroetano (Constante de Henry = 273,56 atm);

s 1,1-Dicloroetanc (Constante de Henry = 303,00 atm);



167

¢ Hexaclorobutadieno (Constante de Henry = 572,70 atm);
e 1,1-Dicloroeteno (Constante de Henry = 834,03 atm);

¢ Tricloroeteno (Constante de Henry = 651,00 atm);

e Clorometanc (Constante de Henry = 1774 atm};

e Triciorometanc (Constante de Henry = 188 5 atm);

e 1,2-Dicloroetenc (Constante de Henry = 2958 atm);

¢ Hexacloroetano (Constante de Henry = 5477 aim).

De forma semelhante ao estudo de caso 2, foram efetuadas simulacdes
diferindo na eficiéncia de bandeja de Murphree & na fungdo objetive (cusio
operacional ou custo fixo) para cada VOC estudado. A perda de carga maxima
admissivel nas bandejas foi de 8mmHg. Como o nimero de VOCs na mistura
aquosa aumentou significativamente, trabalhou-se com a restricdo (3.40c) pelo

fato da mesma ser menos restritiva que a empregada no estudo de caso 2.

O modelo computacional construido, segundo ¢ pacote computacional
GAMS, apresentou para este problema as informacdes estatisticas mostradas a
seguir. Em tais informac¢des, verifica-se o aumento na complexidade do problema
estudado, conforme indicam os numeros de variaveis, de equagodes, de elementos
nao-nulos, de elemenios ndo-nulos em equacgbes ndo-lineares, além das outras
informacdes relacionadas com a complexidade das ndo-linearidades existentes no

probiema.

MODEL STATISTICS:
BLOCKS OF EQUATIONS 178 SINGLE EQUATIONS 286

BLOCKS OF VARIABLES 181 SINGLE VARIABLES 280
NON ZERO ELEMENTS 789 NON LINEAR N-Z 421
DERIVATIVE POOL 24 CONSTANT POOL 100
CODE LENGTH 5531




168

5.3.1 - Estudo de Caso 3:; Discussao dos resuiltados obtidos.

Os resultados encontrados para este problema estdo indicados na Tabela
5.15, a seguir. As tendéncias observadas foram semelhantes as obtidas para o
primeiro estudo de caso, logo, as variagbes nas variaveis custo podem ser
explicadas em fungdo da vazao requerida de ar e da altura oblida para a coluna de
stripping.

Como observado nos estudos de caso anteriores, o consumo de energia
mais significativo foi o do soprador. Desta forma, quando o sistema foi otimizado
para a fung@o custo operacional, as vazdes de ar e os fatores de stripping obtidos
foram significativamente menores que os encontrados para a otimizac&o do custo
fixo da unidade. Em conseqgléncia desta observacao, quando o custo operacional
foi otimizado, mais bandejas foram necessarias para uma determinada remogéo
dos contaminantes. Assim, colunas mais altas foram obtidas, o que aumentou a
poténcia requerida pela bomba, o custo da bomba, o custo da coluna de stripping
e o custo fixo total da unidade.

Tabela 5.15 — Resultados obtidos para a Mistura com 10 compostos.

ArQ ::::) S | Qe Neits {Heo| Do EFieax AP Potomy POt Cow | Cooprot | Cooms cop Cix
— 3,00 |4,921 634| 9,610,60(6,48{0,5312,21 | 1,068 11232 6| 10733,4|84344,0 | 20523,5 | 189126 | 17231,1| 4357058
cop | 300(528/682| 9 |0,86/586/0,542,37 | 1,068|11335/ 10919,1|70267,1 | 208555 | 18404,5 | 17385,8; 4172154
2,11 14,92/ 634 10 |0,60,6,75/0,53 2,21 | 1,068/1264.9 11019,2 |87756,3 | 21034,4 | 190725 | 17689,1| 4500789
EfM =60% 3,004,921 634 6,1 0,60/4,4510,53/2,21| 1,068 989,6] 8577,9 |58248,3 | 166295 | 17616,7 | 13777,3| 3255805
cop | 300|508/655| 6 |058|4,28/053(2.28 | 1,068| 050.2| 86809 | 568935 | 16817,2 | 174413 | 13881,6 | 3208550

1,06 4,92/ 6341 7 10,60/4,87]0,63]2,21{1,0881051,2 91236 |64923 4 1176225 | 17861,4 | 14651,7| 3537858

EfM =30%: 3,00| 10 11292 5.8:0,42]3,22 0!80E 251108711 771,81 15643,8 (53235,2 1 29154,8 | 16279,8 | 236384 3473177

Cfix | 300|9,36/1208 € |0.43/3.37/0,55 2,55 | 0,906 787.7 | 146763 |54980,5 | 276245 | 163845 | 22556,1 | 3491472

3,0018,69/1121 4,4 |0,46|2,80|0,57: 2,420,982 725,1{ 12115,2 | 42859,7 | 22983,1 | 15963, | 18480,0, 287859,7

EfM =80%| 3,00 |8.69{1121] 4,4 10,46/2,80|0,57| 2,50 [ 0,988 725,1 | 12114,9 1 42860,3 | 229825 | 15963,9 | 18489,5| 287959,7

Cfix 3,00 110,3/1332 4 ([0,47|2,6710,58/1,88 0,969 710,91 13999,0140745,2 | 26296,1 | 158660 | 21182,3] 291833,6

3,00 (6,78 875| 5 [0.47|3,14/0,57/261|1,068|770,010033,2 [47764,0 : 19266,6 | 16268,0 | 15556,6| 293210.9
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O comportamento inverso ao descrito no paragrafo anterior foi encontrado
na otimizac&o do custo fixo da unidade de stripping. Mais uma vez, o custo da
coluna foi a parcela mais representativa do custo total dos equipamentos. Deste
modo, devido as pequenas variacdes percebidas no didmetro da coluna, a altura
deste equipamento foi a variavel mais importante para as parcelas intimamente
relacionadas ao custo fixo: poténcia requerida pela bomba, custo da bomba e

custo da coluna de stripping.

Vale ainda ressaltar que, conforme mostrado na coluna xXnmes da Tabela
515, em todas as solucBes dtimas obtidas a restricdo (3.40c, Tabela 5.1) foi ativa.
Isto revela que, para este estudo de caso, em todas as simulagdes efstuadas, foi
mais econdmico ter-se um sistema dimensionado para trabalhar no limite da
remocdo de contaminantes desejada, do que um sistema superdimensionado na
vazéo de ar requerida, conforme observado em algumas solugbes otimas obtidas

nos estudos de casos anteriores,

5.4- LIMITAGOES DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secdo seréo destacadas aigumas observagbes gerais interessantes
e que, de certa forma, indicam algumas das limitacdes do modeio geral construido

no capitulo 3 e, deste modo, das respostas encontradas em sua otimizagao.

QOs resultados dispostos neste capitulo mostraram um fato que chamou a
atencdo: na maioria das simulagbes efetuadas, a perda de carga maxima
admissivel pela bandeja foi atingida nas solugbes &timas encontradas. Este fato foi
até certo ponto surpreendente, visto que para a fungio custo operacional era
esperado que diminuigdes na perda de carga total da coluna trouxessem esta

funcéo obietivo a patamares menores.

Analisando os dados dispostos no Anexo 4, pode-se perceber que, em
termos de perda de carga de bandeja, as parcelas mais significativas foram,
respectivamente, hy (perda de carga da bandeja seca) e hy (altura de liguido

clarificado). A primeira destas, conforme indicado na equacéo (3.24, pagina 77),
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uma fungdo da vazdo de ar que alimenta a coluna, a qual estd implicita na
velocidade com que a corrente gasosa atravessa as perfuragbes na bandeja, un.
Ja a segunda, de acordo com a expressdo (3.25, pagina 78), é funcéo da mesma
vazdo de ar, implicita na densidade efetiva da espuma, ¢., € de parémetros

geométricos como hy (altura do dique de contengao).

Conforme se observou, além do seu efeito na perda de carga existente no
prato, valores maiores da vazdo de ar devem conduzir a colunas menores, que por
sua vez, provocam geralimente menores cusios de aquisicdo da coluna e da
bomba centrifuga. Este mesmo aumento na vazado de ar também provoca maiores
gastos operacionais, ja que aumenta principalmente a poténcia consumida pelo
soprador. Pode-se dizer, portanto, que & maxima perda de carga admissivel foi
atingida em todos os casos porque foi mais “econdmico” requerer vazbes maiores

de ar e obter menores colunas do que ter menores perdas de carga nas bandejas.

Observou-se também gue na estimativa da poténcia requerida pelo
soprador, a fim de gue fosse garantida maior seguranca na poténcia calculada,
himaxe fOi empregada na determinacéo da perda de carga total existente entre o
fundo e o topo da coluna, 3 Frice_.s. Isto acabou mascarando as vantagens de se
projetar bandejas com menores perdas de carga, visto que himae € um valor
constante. Por conta disso, verificou-se, em diversos resuitados expostos no
Anexo 4, que a reduc&o na perda de carga da bandeja ndo trouxe aiteracdes
significativas para as fungbes relacionadas ao custo operacional do sistema. E
possivel que, se h; fosse empregado no lugar de hmae, 08 resultados obtidos,
principalmente para a otimizagdo do custo operacional do sistema, fossem

modificados.

Os valores dispostos no Anexo 4 trazem ainda outros questionamentos.
Em todas as simulacOes efetuadas Apgans fOi S@mMpre menor que as demais areas
perfuradas An € Anmmex, iNdicando que o regime de fluxo predominante foi o de
spray. isto confirma as afirmativas de LOCKETT (1986), as quais admitem que
otimizacbes no custo levam a colunas que operam no regime de spray. No

entanto, para tal regime de fluxo, de acordo com o que foi discutido no capitulo 2,
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e, conforme mostra a Tabela A2.13, a altura dos diques de conteng&o ndo
necessita ser grande, uma vez que nao deve influenciar significativamente a altura
da massa aerada presente acima da bandeja. Verificou-se, enfretanto, nas
solugbes Gtimas obtidas, que valores {80 elevados quanto 80mm foram obtidos
para a altura do dique de contencdo, revelando que as simulacbes efetuadas
nesta pesquisa ndo foram capazes de reduzir esta variave!l aos niveis esperados
no regime de spray.

O comportamento acima pode ser atribuido ac emprego da expressio
(3.25, pagina 78) proposta por COLWELL (1981) para o calculo da aitura de
liguido clarificado, h., onde foi assumida, baseados em testes de convergéncia
realizados previamente, a seguinte relacdo: how < 8,135 « hy. Para o regime de
spray, talvez o mais provavel fosse hqy > 8,135 - hy, jJ& gue a massa aerada fica
suspensa acima da superficie da bandeja. isto certamente provocou alteragdes na
estrutura hidrodindmica das colunas projetadas, levando a valores elevados da
altura do dique de contengéo, hy, €, conseqlientemente, de h,, aumentando a
perda de carga estimada nas bandejas.

No capitulo 6 sera efetuado um breve resumo das principais conclusbes
que puderam ser obtidas a partir dos resultados aqui apresentados, bem como
serao dadas algumas sugestbes para trabathos futuros.
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#

CAPITULO 6

Conclusdes e Propostas de Trabalhos Futuros

6.1- PRINCIPAIS CONCLUSOES DA PESQUISA REALIZADA

Os resuitados apresentados no capitulo 5 indicaram que, embora tenha

havido diferencas significativas nas respostas obtidas nos trés estudos de caso,

algumas caracteristicas gerais foram observadas em todos eles. Sao destacadas

abaixo as principais conclusdes conseguidas a partir dos estudos efetuados:

1.

2.

A otimizacdo do custo operacional tendeu a solugdes com menores vazdes
requeridas de ar, pois foi a vazéo de ar a variavel que mais influenciou a
poténcia consumida pelo soprador, parcela mais significativa do custo
operacional considerado. Isto acarretou na exigéncia de maiores colunas
separadoras devido ao aumento do numero de bandejas necessérias para
atingir o grau desejado de remocao de contaminantes. Como conseqléncia
destas tendéncias, a otimizacdo da funcéo custo operacional implicou em
maiores gastos com equipamentos, visto que bombas mais potentes e

colunas de stripping mais caras foram necessarias;

A otimizacdo da funcdo custo fixo conduziu a solugdes com maiores
exigénceias em termos de vazao requerida de ar. Estas maiores vazdes foram
obtidas a fim de diminuir principaimente a parcela mais significativa do custo
dos equipamentos, o custo da coluna de stripping. Com o aumento da vazao
de ar, colunas menores foram obtidas e, consequentemente, menores custos

da coluna de stripping, para pequenas variacdes no diametro das colunas.
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Esta tendéncia proporcionou também menores gastos com a bomba

centrifuga € maiores custos com o soprador;

Como era esperado, os efeitos da eficiéncia de bandeja de Murphree nas
simulacdes foi proporcionar menores nameros de pratos para as maiores
eficiéncias. Desta forma, este pardmetro influenciou significativamente as
parcelas de custo mais diretamente afetadas pela altura da coluna (custo da
coluna de stripping, custe da bomba centrifuga e custo fixo da unidade), onde
as menores eficiéncias levaram geralmente aos maiores custos. Outras

variaveis, tais como COP, também foram indiretamente afetadas;

No estudo de caso 1, verificou-se gque as respostas obtidas estiveram
perfeitamente relacionadas com as tendéncias apresentadas pelas varidveis
vazao requerida de ar e altura da coluna de stripping. As diferencas cobtidas
entre os fatores de stripping encontrados neste trabalho e os obtidos por LI
and HSIAQO (1991) podem ter sido resultantes de uma série de diferencas
existentes na otimizagdo efetuada. Estas diferengas englobam a funcao
objetivo otimizada, as consideracdes de projeto levadas a cabo, entre outras.
No entanto, vale salientar que tais autores ndo reportaram em detalhes os
valores dos parametros empregados na otimizacdo efetuada pelos mesmos,

dificuitando a interpretacao dos resultados alcancados neste trabalho;

0 efeito da perda de carga maxima admissivel nas bandejas, investigado no
estudo de caso 2, mostrou que quanio menor o valor considerado para este
parametro, menor o intervalo de variacdo das funcdes custos consideradas,
ou seja, para menores valores de APmax as simulagbes efetuadas indicaram
que menores diferengas s&o observadas quando o sistema foi otimizado com
as fungbes objetivo consideradas efou foi suposta uma determinada
eficiéncia de bandeja de Murphree. Acredita-se que isto se deva ao menor
numero de configuragbes possiveis para a bandeja da coluna quando a

perda de carga da bandeja foi limitada a valores menores;

No estudo de caso 2, verificou-se uma maior dificuldade na interpretacdo dos

resultados pela influéncia de outras variaveis nas funcdes custo
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consideradas. Como citado, n&o foi obtida uma correspondéncia direta entre
as vazbes de ar e o valor 6timo da poténcia consumida peio soprador, ou
entre a altura da coluna de stripping e 0 custo deste equipamento. Isto
mostra a maior complexidade deste problema e a maior importancia de

outras variaveis nas funcdes custo consideradas;

7. O estudc de caso 3 indicou que a formulag2o proposta é robusta suficiente
para solucionar probiemas com misturas mais complexas (numero maior de
compostos volateis) que as estudadas nos estudos de caso anteriores. De
um modo geral, as mesmas tendéncias gerais observadas nos estudos de
caso 1 e 2 puderam ser notadas neste;

8. A metodologia desenvolvida mostrou-se efetiva para o dimensionamento
otimizado da unidade de air stripping em véarios casos de estudos,
apresentando-se versatil e robusta. Portanto, conclui-se que o principal
objetivo desta pesquisa foi atingido;

9. Foram discutidas, no final do capitulo anterior, as principais limitagbes
observadas no modeio formulado para o estudo em questdo. Observou-se
que alguns pontos nao corresponderam ao esperado, porém acredita-se que
isto ndo impediu que os objetivos de elaborar um modelo que simulasse o
comportamento de uma unidade de air sfripping e de investigar seu

comportamento quando variaveis de custo eram otimizadas fossem
alcancgados.

6.2- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Da forma como foi construida, a formulagio aqui proposta para a unidade
de stripping permite ainda gue indmeras outras analises possam ser efetuadas,
principalmente, investigacbes sobre o efeito de determinadas variaveis em
fungdes de interesse. Assim, a influéncia de quaisquer das variaveis de interesse

e das correlacbes empregadas em suas estimativas poderiam ser ainda avaliadas.
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A fim de tornar as informagdes obtidas mais valiosas para o mercado,
projetos conjuntos enire a universidade, fabricantes e/ou projetistas de unidades
de air stripping poderiam trazer melhoramentos a este tipo de processo através da
incorporacdo de outros fatores ndo considerados na modelagem proposta nesta
pesquisa. Por exemplo, para aumentar a abrangéncia e ¢ nimero de fendmenos
considerados na formulacdo do problema, poderia ser investigado o efeifo da
temperatura da corrente liquida alimentada denitro da coluna e, suas
consequéncias nas fungdes custo, como as aqui analisadas. Ou ainda, poderiam
ser incluidas ao modelo construido equacdes para estimar a eficiéncia de bandeja
de Murphree e, com isto, eliminar definitivamente as incertezas existentes ac
serem assumidos valores para este parametro.

Visando diminuir a complexidade do problema estudado, pesquisas
envolvendo técnicas de analise muliivariada poderiam ser empregadas na selegéo
das variaveis mais relevantes em sistemas como o estudado. Isto simplificaria
bastante o problema, pois reduziria o nimero de variaveis de interesse, facilitando

tanto a otimizac&o como a interpretacio dos resultados obtidos.

Do ponto de vista dos fendmenos que ocorrem dentro da coluna de
stripping, acredita-se que experimenios e mais estudos computacionais devam ser
efetuados com o objetivo de caracterizar o regime de fluxo existente durante o
funcionamento destes equipamentos. Como foi destacado no capitulo 2, embora
este fipo de informacgdo seja importante para o projeto de colunas, pouca

informacao existe na literatura para colunas de stripping a esse respeito.

A formulac&o do problema de otimizagido também pode ser modificada.
Como foi citado no capitulo 4, todos os pardmetros mecénicos que compdem oS
equipamentos e demais acessorios existentes numa unidade de stripping estéo
disponiveis no mercado em tamanhos e capacidades padronizados. Assim, uma
formulacdo mais rigorosa e que forneceria respostas mais proximas da realidade
teria de considerar 0s equipamentos e acessorios dispeoniveis no mercado. Isto

somente pode ser conseguido atraveés de programacgao mista, inteira e ndo-linear,
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onde catalogos de fabricantes seriam utilizados no fornecimento das informacgdes

necessarias.

Por fim, vale destacar que grande parte da melodolocgia e muitas das
informacBes empregadas no estudo proposto também podem ser utilizadas na
otimizacgdo de outros processos de separacdo, especialmente, absorcéo e
destilagdo, ou ainda stripping empregando colunas de recheio na separago.
Efetuando as devidas correcbes nas expressdes matemdticas que regem 0s
fendmenos envolvidos, tem-se formulagbes semelhantes a construida para estes
outros processos, viabilizando a realizagao de analises semelhantes as avaliadas
neste trabalho.
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ANEXO 1 — INFORMAGOES ADICIONAIS SOBRE VOCS
CLORADOS.

Nesta secio foram reunidas algumas informagbes adicionais a respeito
dos VOCs clorados considerados em nossas simulagbes. Estas informacdes
engiobam o emprego destas substéncias, as formas pelas quais verifica-se sua

presenga no meio aquatico € os dancs que tais podem provocar a saude.

Aiguns dos VQOCs abaixo referidos sdo compostos orgénicos volateis
destacados pela Agéncia Ambiental Norte-americana — USEPA como os mais
enconirados nos EUA em episddios de contaminacdo de aguas superficiais e
lencois freaticos até o ano de 1985. Dentre os vinte e dois VOCs destacados pela
USEPA, quinze foram clorados, originarios de processos antropogénicos @ com
potencial para causar graves probiemas de salde (USEFPA, 1995).

Como foi visto no capitulo 3, alguns destes VOCs foram escolhidos por
noés para compor a corrente liquida a ser estudada. Foram eles: 11,1 —
Tricloroetano (TCA), Diciorometano (DCM), Triclorometano (TCM), Tricloroeteno
(TCE), 1,1 — Dicloroeteno (1,1-DCE), frans - 1,2 - Dicloroeteno (1,2-DCE), 1,2 -
Dicloropropano (1,2-DCP), 1,1 — Dicloroetano (1,1-DCA), 1,2 — Dicloroetano (1,2-
DCA), Hexaclorobutadieno (HCB), Hexacloroetano (HCE).

As tabelas a seguir mostram aiguns dados sobre tais compostos. As

informacbes nelas presentes podem ser encontradas em mais detalhes nas fontes
apresentadas.



Tabela A1.1 — Caracteristicas do 1,1,1-Tricloroetano.

E usado na limpeza a vapor de produlos metalicos; na limpeza de
instrumentos de precisio; no processamento e coloracho da indistria

téxtil; em aerossbis age como atenuador da pressdc de vapor, como

Aplicagbes solvente e como carreador dos muitos ingredientes ativos. Também é
empregado na fabricac8o de substancias quimicas, como fluido
refrigerante, em tintas, no conirole de pragas na agriculiura € como
solvenie para varios inseticidas,

Sua presenca no meio aguatico deve-se as aguas residuais provenientes

Presenca no

meio agudtico

de sua propria producdo, ac seu uso na limpeza de metais, 3 lixivia
contendo compostos volateis em aterros e a seu uso na agricultura,

Danos & saqde

Em exposicbes de longa duracio a concentraches superiores a 0,2mg/l.,
causa graves danos ao figado e aos sistemas nervoso e circulatdrio.

Fonte: USEPA {1995).

Tabela A1.2 — Caracteristicas do Diclorometano.

Sua principal aplicacio é como removedor de tintas. Outros usos incluem
emprego como solvente ou agente de limpeza nos mais diversos setores

meio aquatico

Aplicacées . L. ) . L -
industriais, na fabricagdo de produtos quimicos e farmacéuticos, na
extraclo de cafeina e gorduras etc.

Sua presenca nos recursos hidricos se deve aos efluentes gerados pelas

Presenca no indastrias de tintas e corantes, de equipamentos fotograficos, de produtos

farmacéuticos e quimicos, de fabricac@o de plasticos, de processamento
da borracha, fundigdes etc.

Danos a satde

Em exposigbes de tonga duragdo a concentracbes superiores a
0,005mg/l.. causa danos ao figado.

Fonte: USEPA (1995).
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Tabela A1.3 - Caracteristicas do Triclorometano {Cloroférmio).
Empregado na fabricacéo de refrigeranties a base de fiuorocarbonos,
_ propelentes, plasticos, anestésicos e farmacos etc. E fonte primaria para
Aplicactes . i N
a preducdo de cloroflucrometanc, ¢ usado comgo solvente, na fabricacio
de inseticidas, em quimica analitica efc.
Presenca no Suga presenga no meio aquatico provém principalimente dos efluentes de

meio aquético

processos industriais onde este composto & empregado.

Danos i satde

informacao n3oc disponivel na fonte pesquisada.

Fonte: VERSCHUEREN (1996,

Tabela A1.4 — Caracteristicas do 1,2-Dicloroetano.

Possui uma variedade de usos como solvente para dleos, graxas,
gorduras etc, sendo também utilizado em limpezas a seco, na producio
de cosméticos e produtos farmacéuticos, em fotografias e xerografias
entre outras aplicacbes.

meio aquatico

AplicacBes
Sua maior aplicagdo se da como intermediério quimico na fabricacéo de
produtos como o cloreto de vinila, tri e tetra-cloroetileno, Tricloroetano,
PVC, nylon, etileno glicoi etc.
Sua presenca no meio aquatico se deve principalmente ao iancamento de
Presenca no

efluentes nos processos produtivos que 0 empregam como intermediario
e/ou como soivente de limpeza.

Danos a sadde

A EPA obteve que exposicdes orais a curies periodos de tempo causam
potencialmente danos ao sisterna nervose central, e efeitos adversos aos
pulmdes, aos rins, ao figado e sisternas circulatério e gastro-intestinal.

A EPA néo dispbe de informacbes confiaveis para exposicbes de longa
duracao a concentracdes acima da MCL (Medium Concentration Lethal).

Fonte: USEPA (1995).




Tabeia A1.5 — Caracteristicas do Tricloroeteno (Tricloroetilenc).

Aplicacbes

Sua principal aplicacio é na limpeza 2 vapor de pecas metslicas e de
tecidos. E usado também como intermediario na producio de substancias
guimicas organicas e farmacéuticas, como solvente para limpeza a seco
e como fluido refrigerante em processos de troca érmica.

Presencga no

meio aquatico

Sua presenca no meio aquatice se deve principalmente ao acabamento
de metais, formulacBo de tintas e a0 processamento de componenies
eletro-eletronicos e de borracha.

Danos 3 salde

Em longas exposicbes a conceniragbes superiores a 0,005mg/., pode
causar cancer e danos ao figado.

Fonte: USEPA (1995),

Tabela A1.6 — Caracteristicas do 1,1-Dicloroeteno (1,1-Dicloroetileno).

Aplicagbes

E empregado como intermediario quimico, mas praticamente toda sua
producdo € empregada na fabricagio de copolimeros como o©
monocloreto de vinila e a acronitrila.

Presenga ne

meio aguatico

Sua presenca no meio aquatico se deve principalmente ao langcamento de
efluentes durante sua produgio e uso na fabricacio de adesivos, fibras
sintéticas, resinas e embalagens plasticas.

Danos a saude

Exposices crbénicas a niveis superiores a 0,007mg/L. podem causar
danos ao figado e aos rins, assim como intoxicacdo de fetos em
desenvolvimento.

Fonie: USEPA (1995).
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Tabela A1.7 — Caracteristicas do frans-1,2-Dicloroeteno (irans-1,2-Dicloroetileno).

Ambas as formas ois e frans sa0 usualmenie empregadas COMo
soiventes para ceras € resinas, na extracdo da bomracha e de gorduras
em peixes ¢ carnes, cormo liquidos refrigerantes, como intermediarios na
fabricag8o de farmacos ¢ compostos clorados entre outras.

Aplicaches

As principais formas nas quais o trans-1,2-DCE pode ser liberado para o

Presenca no meio ambiente decorrem de seu processo de fabricacdo, de seu uso
meio aquatico | como solvente, da sintese de produtos orgénicos e da fabricacdo de
perfumes e termoplasticos etc.

Em concentracbes acima de 0,img/L, exposicbes de longa duragio
Danos 3 satde | podem causar danos ao figado e aos sistemas circulatério e nervoso
central,

Fonte: USEPA (1995).

Tabela A1.8 — Caracteristicas do 1,2-Dicloropropanc {Dicloreto de propileno).

—

E muito usado, como intermediario, na produciio do tetracloreto de

carbone e percloroetileno, como solvente, na fabricac8o de resinas de

Aplicacbes . . . . . =
troca idnica, na limpeza de metais, como inselicida para grios estocados,
€ no controie de nematdides no solo eic.
Pode ser emitido em efiuenies durante sua producfio ou durante seu uso
Presenca no

na fabricagio de substancias quimicas. E bastante emitido também no

meio aquatico » L .
conirole de nematdides do solo cu na lixivia de aterros municipais.

Exposigbes por longos periodos a niveis superiores a 0,005mg/L tém

o indicado potencial para afetar as fungbes do figado, dos rins, das
Danos & saude

glandulas supra-renais, da bexiga e dos tratos respiratério e gastro-
intestinal.

Eonte: USEPA (1985).



Tabela A1.@ — Caracteristicas do 1,1-Dicloroetanc.

Empregado como matéria prima da producéo de MVC - Monocloreto de

Aplicaches Vinila, como intermediaric na producdo de solventes clorados, na
remocio de tintas, vernizes, em sintese organica eig.
Presenca no Sua presenga no meio aquatico se deve principalmente aos descartes em

meio aquatico

rios dos efluentes industriais resultantes das atividades que o empregam.

Danos 3 sadde

informac2o ndc disponivel na fonie pesquisada.

Fonte: VERSCHUEREN (1996).

Tabela A1.10 — Caracteristicas do Hexaclorobutadieno (perclorobutadieno).
E empregado como solvente para borracha natural e sintética, além de
Aplicacbes outros polimeros, remocéo de hidrocarbonetos; como fluido hidraulico,
fiquido de transformadores ete.
Presenca no Sua presenga ne meio aquatico € resultado de descaries das atividades

meic aquéatico

que o empregam.

Danos a saude

informacdo ndo disponivel na fonte pesquisada.

Fonte: VERSCHUEREN (1996).

Tabela A1.11 — Caracteristicas do Hexacloroetano (percloroetano).

E empregado como piastificante de ésteres de celulose, aparecendo na
formulacio da borracha e inseticidas. Tem emprego ainda na medicina

Aplicacbes L ,
veterinaria; como retardante de processos fermentativos e comno solvente,
substituindo a Cénfora para a Nitrocelulose.
Sua presenca no meio agudtico pode ser explicada principalmente por
Presenca no este composto ser um subprodute dos processos de cloragio industrial e

meio aquatico

por estar presente na composicio de inseticidas e produtos guimicos de
laboratério.

Danos a saude

Informac&o ndo disponivel na fonte pesquisada.

Fonte: VERSCHUEREN ({1996).
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ANEXO 2 — RECOMENDAGOES DE PROJETO PARA COLUNAS
DE PRATOS.

Nesta secac sio apresentadas nas tabelas abaixo as recomendacdes

mais comuns sugeridas pelos principais pesquisadores na arez de projetos de
colunas separadoras e bandejas perfuradas.

Procurou-se dispor aqui as informagdes mais relevantes disponiveis na

literatura a fim de gue as mesmas sirvam de guia para o leitor na realizacao de

projeto de colunas separadoras.

Tabela A2.1 — Espessura da bandeja t..

Autores

Valores Tipicos e Recomendactes

FAIR et al. (1997)

Valores situados enire 1,98 e 3,58mm;

A razao t/d, deve sersituada entre 0,4 e 0,7.

SINNOTT (1997) e
CHASE (1967a)

Para bandeja em ago carbono: 3/16in (5mm);
Para bandeja em acgo inoxidavel: 12 gage (3mm).

CHASE ainda admite que valores para t/d,, da ordem de 1 ou maiores
s8o permitidos somente para bandejas em aco carbono.

KISTER (1980¢) Para bandeja em ago inoxidavel: entre 0,5 a 0,7dx.
ECONOMOPOULOS ) . -
(1978) Valor padrédo em projetos: 0,078in (1,98mm).

VAN WINKLE (1967)

Valores compreendidos entre 16 gage e 1/4in (4 e 6,35mm); para fluxo
cruzado de 12 a 14gage (3 a 3,5mm).
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Tabela A2.2 — Numero de passagens do liquido pela bandeja Npas.

Valores Tipicos e Recomendacies

Autores
Passagem Unica Mais de uma passagem
Vazbes de liguido por comprimento
ECONOMOPOULOS | e dique menores que 71,54 m¥/(h m): i ,
(1978) Vazbes superiores a 71,54

*Primeiro critério”

embora, em alguns casos, esse limite
possa ser aumentado até {178,8 m/(h

m)).

ar(h m).

ECONOMOPCULOS
(1978)

“Segundo critério”

Namero de passagens € igual ao menor inteiro que supera 1,24 x

A, | A, area transversal total da coluna.

FRANK (1877}

Vazdo méaxima de liguide por Vazdes de liguido por
comprimento de dique situada entre 52 | comprimento de dique acima
e 60 m*/(h m) aproximadamente. de 60 m*/(h m).

HUANG e HODSON
(1958)

Vazéao de liguido em tormo de 45m°/h i
Vazdes que superam

45m*h D. < 1m) e
115m°h (D, > 1,83m).

(D. < 1m), podendo atingir um limite
superior maximo de 115m/h (D, >
1,83m).

Tabela A2.3 — Proximidades ao choro Fy, e a inundacgéo F:.

Valores Tipicos € Recomendacbes

Autores Fator de Seguranca
F., (Weeping Factor) F: (Flooding Factor)
SINNOTT (1997) - 0,80 a 0,90.
BARNICK! e DAVIS 0,80 a 0,90: regime de espuma;
0,50 a 0,65
(1989a) 0,70 a 0,75: regime de spray.
ECONOMOPOULCS . 0,82 {operacio a pressdes positivas &
(1978) ’ D. > 0,91m).
FAIR (1963) 0,50 0,90a0,895
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Tabela A2.4 — Comprimento do dique de contenco .

"

Autores

Yalores Tipicos e Recomendacbes

FAIR et al. (1997)

Valores situados enire: 60 e 80% de D,

SINNOTT (1997)

Valores situados entre; 60 e 85% de D; 0,770, para projeto.

FRANK (1977}

Valores situados enire: 50 e 80% de D;; porém até 0,950, sdo
tarmnbérm possiveis.

VAN WINKLE (1987)

Valores compreendidos enire: 80 a 76% de Dg; para fluxo cruzado de
88 a 76% de D..

Tabela A2.5 — Area total perfurada A,,.

Autores

Valores Tipicos e Recomendactes

FAIR et al. (1997)

Valores situados entre 8 ¢ 18% de A,

SINNOTT (1997)

Valor inicial recomendado para projeto: 10% de A,

BARNICK! e DAVIS

Valores situados entre: 5e 20% de A,

(1889a)
ECONOMOPQULOS )
Valores situados entre: 5 € 15% de A,
(1978)
FRANK (1977) Valores situados entre; 4 e 16% de A,

VAN WINKLE (1967)

Valores compreendidos entre 6 a 8% da area total, A..




Tabela A2.6 — V&0 entre o vertedouro e a bandeja inferior dq.

Autores

Vaiores Tipicos ¢ Recomendagbes

SINNOTT (1997,
BARNICKI e DAVIS
(1989), KISTER
(1980e).

Valores situados enire: hy, ~ (5 a 10mm) (1/4 2 1/2 in aprox.);

Valor minimo aceitavel: dy = 1/2in (12,7mm).

LOCKETT (1986)

Valor mais comum: d.; = hy, —712mm; menos restritivo € ajustar

d. para que s perda de carga sob ¢ vertedouro, Hyg, seja <
£2mm.

Nos padries normais de construgio de bandejas, o produto dy

ECONOMOPOULOS ] )
1678) versus |, dever ser 42% da area da secao transversal do
( vertedouro.
do = menor {h,/2, 3/4in (19mm)}; sendo 1/2in (12,7mm) o valor
FRANK (1977) 4 (

minimo.

VAN WINKLE (1967)

doy = hy/2.

Tabela A2.7 — Area do vertedouro A,

Autores

Valores Tipicos e Recomendaces

FAIR et al. (1997)

Valores situados entre 5 ¢ 15% de A

FRANK (1977)

Vertedouros retos ndo devem ser menores que 5% de A,

VAN WINKLE {1967)

Valores situados entre: 8 e 12% de A,

198
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Tabela A2.8 — Espac¢o entre bandejas t..

Autores

‘alores Tipicos e Recomendacbes

SINNOTT (1997}

Valores situados entre: 8 e 36in (0,15 e 1m); tendo para D, > 1m,
valores situados enire 0,3 e §,6m;

Uma boa estimativa inicial para projeto € §,5m.

BARNICKI e DAVIS

O espago enire pratos € fungdo do didmetro da coluna {em fi);

(1989) Para D < 3ft (0,91m), 6 <1, < 12 in, ou seja, 0,15 < t, < 0,30m.
LOCKETT (1886) Valor para projeto: 450mm.
ECONOMOPOULOS
Valores padrbes em projetos: de 12 a 18in (0,30 a 0,46m).
(1978)

CHASE (19673}

Tamanhos padrdes; 18 e 24 in (0,46 e 0,61m).

VAN WINKLE (1967)

Para2 <D, < 41t (0,61 e 1.22m), 12 <t < 18 in (0,30 & 0,46m);

Para 5 <D, < 241t (1,52 e 7,32m), 24 <1, < 36in (0,61 e 0,91m).

Tabela A2.9 — Diametro da Coluna D..

Autores

Valores Tipicos

FAIR et al. (1897)

Valores situados entre 0,3 e 7m.

BARNICK! e DAVIS
(1989a)

Valores situados entre 3f (0,91m) e 24t (7,3m).

VAN WINKLE (1967)

Valores compreendidos entre 1 e 241t (0,30 a 7,3my); para fluxo
cruzado valores entre 1 e 8ft (0,30 e 2,44m),




Tabela A2.10 — Didmetro das perfuragées dy.

Autores

Valores Tipicos € Recomendacgbes

FAIR et al. (1997)

Valores encontrados: de 1 a 25 mm; com valores mais comuns
siiyados entre: 4 a 12mm.

SINNOTT (1987}

Valores encontrados: de 2,5 a 12 mm; Smm para projeto.

BARNICKI e DAVIS
(1989a)

Valores mais comuns: de 3/16 a %2 in (4,76 a 12,7mm),

LOCKETT (1986)

Duas recomendacles gerais s8¢ sugeridas por grupos de
pesquisa independentes: a primeira propde que 12,7mm deva
ser o didmetro utilizado, j4 a segunda sugere que 4,8 a 6,4mm
deva ser empregade guande a corrosdo e a presenca de
impurezas néo seiam excessivas.

KISTER (1980c)

Vaiores encontrados entre 1/8 a 1in (3,18 a 25,4mm). Didmetros
grandes sido preferidos quando a corrosBo e a presenca de
impurezas & bastante provavel € em operagbes no regime de
spray. No

restante dos casos, didmetros menores sio

preferiveis, sendo 3/16in (4,76 mm) a escolha geral.

ECONOMOPOULOS
Valor padrdo para projetos: 3/8in {(9,5mm).
(1978)

Valores encontrados: de 1/4 a 1in (6,35 a 25,4mm); 1/2in
(12,7mm) para projeto;

FRANK (1977) .
Diameiros menores (1/4 e 3/8in) para baixas pressoOes e maiores
(3/4 e 1in} para sistemas contendo impurezas.
Valores encontrados: de 1/8 a 1in (3,18 a 25,4mm); 3/16in

CHASE (1967b)

{4,76mm) para projeto.

VAN WINKLE (1967)

Valores compreendidos entre 1/8 a ¥z in (3,18 a 12,7mm); para
fluxo cruzado: entre 1/8 e 3/8in (3,18 e 9,5mm).
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Tabela A2.11 — Passo das perfuracdes ;.

Autores

Valores Tipicos e Recomendaces

FAIR et al. (1997}

Valores situados entre: 2,5 e 4d;;

Passos menores levam a choro excessivo, e valores maiores levam a
perda de press&o e arraste de liquido excessivos.

SINNOTT (1997)

Valores situados entre: 2.5 e 4d,.

KISTER (1980¢)

Valores situados entre: Z e 5d,, preferenciaimente entre 2,5 e 4d;, com
3,8dy sendo o valor otimo para projeto.

FRANK (1977)

Valores compreendidos entre 2 e 4,5 d,.

CHASE (1967D)

Valores situados entre: 2.5 g 4d;;

Se flexibilidade € desejada, usar 2,5d, para todas as bandejas.

VAN WINKLE (1967)

Valores situados entre 2 a 4 d,,; para fluxo cnizado de 2,5 a 3 dy.

Tabela A2.12 — Perda de carga maxima admissivel em pratos perfurados, APmax.

Autores Valores Tipicos e Recomendacies
BARNICKI & DAVIS Para destilagdo a vacuo: 1,5 a 3,0 in de liquido;
(1989a) Para destilagcdo a pressoes positivas: 8,0 a3 10 in de liquido.
Para sistemas que operam a pressdo positiva, a perda de pressio
ECONOMOPQULOS . .y . . .
1978) maxima admissivel para efeitos de projeto deve ser 0,15psia (7.8
( mmHg ou 1034 Pa).
Os valores normalmente encontrados estdoentre 1,5a5inH0 28 a
CHASE (1867b)
8,3 mmHg ou 374 a 1244Pa).
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Tabela A2.13 — Altura do dique de contencéo hy.

Autores

Valores Tipicos e Recomendacbes

SINNOTT (1997}

Na press&o atmosférica, h,, situado enire: 1.5 e 3,5in (40 e 90mm);
sendo mais comuns : 40 a2 50mm;

Em operacbes a vacuo, situado entre: % e 1/2in (6 e 12mm).

BARNICKI e DAVIS
(1989a) e FRANK (1977)

Em gualguer regime de operacio: < 15% de t;

Valores normalmente situados entre: 1 a 4in (25,4 a 101,6mm), sendo
2in (50,8mm) comumente encontrado;

Para ¢ regime spray, valores entre ¥: e 3/4in {12,7 e 19mm) sdo

aceitdveis, mas valores t8o pequenos guanto /4in (6,35mm) podem
ser enconirados.

LOCKETT (1986)

Valor tipico: 50mm, com 0-253mm usado em operagdes de destilacio
a vacuo e 100mm para absorvedores e strippers.

KISTER (1980c)

Regime spray: pode assumir valores nuios, no entanto, valor minimo
recomendado € de % in {(12,7mm)}, embora 3/4in seja preferivel
(19mm);

Para a maioria dos servigos 2in (50,8mm) é recomendavel;

Deve ser projetado para uma altura minima de liquido acima do
mesmo, hey, de ¥ a %in (6,35 a 12,7mm).

ECONOMOPOULOS | Para operaghes que ndo sejam a vacuo, valor padrao em projetos:
(1978) 2in (50,8mm).

Valores situados entre 0 e 4in (101,6mm);
Operacdo a baixas pressfes ou pressdo atmosférica: valores usuais
na faixa de 1 a 2in (25,4 a 50,8mm);

FRANK {(1977)
Regime de spray: o digue pode ser totalmente eliminado, sendo 1in
(25,4 mmy} o valor minimo preferido;
De qualquer modo, ndo deve exceder 15% do espago enire prafos.
Valores situados entre 0 e 6in (152,4mmy);

CHASE (1967a) Para colunas que operam a vacuo um minimo de 1/4in (6,35mm),

sendo preferido 1/2in (12,7mm). Demais condicBes um minimo de 1in
(25.4mm), sendo preferido 1,5in (38,1mm).

VAN WINKLE (1967)

Valores situados entre: 1 e 3in (25,4 e 76,2mm); para fluxo cruzado,
valores situados entre 1 e 2in (25,4 e 50,8mmy).
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Tabela AZ.14 — Tempo de residéncia no vertedouro.

Autores

Valores Tipicos e Recomendagbes

KISTER {1980e, 1882)

Valores tomados para prejeto; 3 a 7 segundos, a depender da
tendéncia do sisterna em formar espuma. Outro critéric estabelece
que a velocidade na saida do vertedouro seja determinada em funcio
do espaco entre as bandejas ¢ da tendéncia em formar espuma.

VAN WINKLE (1967}

5s, no minimo, para sistemas gue formam bastante espuma;

3s, no minimo, para sistema gue nio formam muita espuma.
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ANEXO 3 — RECOMENDACOES DE INSTALAGAO E DE PROJETO
PARA SISTEMAS QUE TRANSPORTAM FLUIDOS.

Nesta seg¢doc procurou-se reunir informacdes que devem ajudar no
momento de projetar os sistemas que transportam liguidos e gases para colunas
separadoras. Como as recomendacdes s3o distintas para cada espécie de fluido,
em cada paragrafo que se segue um conjunto de informacgbes € apresentado para
linhas de transporie de cada fluido em questdo. No fim desta secélo,
recomendacdes para as velocidades econdmicas s&o apresentadas na forma de

tabelas.

Recomendagbes para o projeto e para a instalagdo de sistemas de
bombeamento de liquidos, de um modec geral, podem ser encontradas nos
trabalhos de TELLES (2000), AZEVEDO NETTO et al. (1998) e NAYYAR (1992).
Dentre as principais recomendactes, s&o destacadas aqui:

»  As tubulacgbes de sucgdo e descarga da bomba devem ser mais curtas
quanto possivel e possuir didmetros maiores que os didmetros dos bocais
da bomba com a finalidade de diminuir as perdas por atrito nas tubulacées.
Para o recaique, a tubulacdo deve ser o mais reta possivel e, sempre que
conveniente, seu didmetro deve estar pelo menos duas bitolas acima do
didmetro de saida da bomba;

» Na linha de succdo, usar reducBo excéntrica, nivelada por cima e
diretamente colocada no bocal de entrada da bomba; no caso do recalque

a reduc¢a@o pode ser concéntrica. Esta medida visa evitar a formacdo de
bolstes de ar;

»« Dar preferéncia as curvas de raios longos, principalmente, junto a succao
da bomba, descartando sua colocagdo direta no bocal da bomba para evitar
o turbilhonamento;
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Usar, pelo menos provisoriamente apos a partida, um filtro na sucgao da

bomba para evitar que a presenca de material sélido danifigue o rotor da
mesma;

Para bombas gue trabalham afogadas, € obrigatdria a presenca de uma
valvula de bloqueio junto ao bocal de entrada da bomba possuindo
diametro igual ac maior didmetro da reducac;

Tubulagdes que conduzem material para forres, reatores e vasos verticais
devem possuir, sempre que possivel, somente trechos verticais junto a
estes equipamentos, os quais sao facilmente suportados pelos proprios
equipamentos. Por conta disso, segundo TELLES (2000) € praxe colocar
um joelho ou curva imediatamente junto ao bocal do equipamento, sendo a

folga minima livre entre a parede do vaso e qualquer tubulacao de 300mm;

Em tubulacbes de recalgue, gqualguer caso, coloca-se obrigatoriamente
uma valvuia de blogueio junto ac bocal de saida da bomba. Sua colocacao
se faz necessaria para a interrupcéo do fluxo de liquido por ocasido de
reparos e substituicdo de pecas, equipamentos etfc.;

Quando o recalque é feito para um nivel estatico superior, recomenda-se a
colocagéo obrigatéria de uma valvula de retencéo apos, no sentido de fluxo,
a expansao na saida da bomba e antes da valvula de blogueio gue também
deve estar presente (TELLES, 2000). O intuito de sua colocacdo visa
impedir a volta do liquidc & bomba quando esta estiver desligada, assim
evitando que seu rofor gire em sentido contrario.

Critérios para projeto e instalacdo de sistemas de transporte ar podem ser

encontrados nas contribuigbes de LUDWIG (1984), GOMIDE (1997b) e NAYYAR
(1992). Algumas das principais recomendag¢bes encontradas estdo citadas a
seguir:
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» Quando ha um fornecimento permanente de ar para um equipamento de
processo, uma valvula para blogueio e controle de fluxo deve se fazer
presente. Também podem se fazer presentes vélvulas de retencdo e
drenos, mais estes sdo mais comuns em linhas de conexdo entre ©
fornecimento de ar e 0 equipamentc de processo;

s Evitar a presenga de pontos baixos na linha de descarga a fim de evitar ¢
acumulo de liquidos que possam ser arrastados com o gas. Em caso de

nao poderem ser evitados, tais pontos devem conter drenos para a retirada
de liguidos;

= A entrada do gas em sopradores gue aspiram diretamente do ambiente
deve ser feita através de um cone com perfil aerodindmico adequado e cujo

comprimento depende do tipe de rotor a fim de se evitar turbuléncia e
distribuic8o inadequada;

a A colocag@o de um filtro para coleta de material particulado antes da
entrada do soprador pode ser necessaria quando este estiver succionando
ar diretamente da atmosfera. Esta medida visa evitar o acimulo de poeira

nas pas do soprador e seu conseqliente desgaste;

= Deve ser evitada a colocacao de cotovelos e outras obstrugbes proximos a
saida e & entrada do soprador por acarretarem perda de presséo estatica.
Se o emprego for inevitavel, eles deverdo ser posicionados no sentido de

rotacgéo do rotor a fim de que seja minimizada a turbuléncia;

Para finalizar esta sec&o, as tabelas a seguir dispbem os valores tipicos
de velocidades econOmicas para estimativa dos didmetros das tubulactes,
segundo diversos autores. Estes valores s&o os utilizados freglentemente na

pratica industrial para estimativa dos diametros econdmicos das tubulagles.
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Tabela A3.1 — Valores tipicos para velocidades econdmicas {m/s) em tubulagbes

gue transportam liquidos.

Bocal de
AUTORES Sucecds de bombas Recalgue de bombas entrada de
bombas
Tubulacdes curias;
AZEVEDO ¢
1.3a28
NETTO et al. - 1.5a5,0
Grandes extensfes;
{1998)
075a15
L iquidos finos: L
Liquidos finos:
04a20
GOMIDE 1.2a3,0
i.iquidos viscosss {acima de . . -
(1997a) Liguidos viscosos:
0.01 Pz s)
02a12
01a04
Liguidos pouco viscosos: Liguidos pouco vistosos:
GEANKOPLIS 06a08% 1,5a25
(1983) Liquidos viscosos: Liguidos viscosos:
0,06 20,25 0,15a06
Para agua e 6leos leves: Para agua e 6leos leves:
05a09 1a15
MACINTYRE {Diups enfre 2,5 e 7,5cm) {Dauer €ntre 2,5 a 7,5cm) -
(1980) Valores maiores para didmetros | Valores maiores para didmetros
maiores. maiores.
TELLES (1979) 1a2 i5a25 -

Tabela A3.2 — Valores tipicos para velocidades econdmicas (m/s) em tubulagbes

que transportam ar, gases e vapores.

AUTORES Transporte de ar Transporte de gases Transporie de vapor
Alta pressio (acima de 1MPa): 30| Saturado: 12 a 40
Troncos: 6 a8 a 6o Superaquecido:
GOMIDE . . =
19972) Ramais: 8 a 10 Baixa pressac (dutos de 25a60
a
( Mangueiras: 15 a 30 | ventilagio): 10a 20 De alfa press&o;
Alto vacuo: 100 2 120 50 a2 100
GEANKOPLIS ) 9226 g a23
(1993)

TELLES (1879)

8a10
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ANEXO 4 — RESULTADOS DAS SIMULACOES EFETUADAS PARA
VARIAVEIS DE INTERESSE SELECIONADAS.

Nesta secdo estdo expostas diversas respostas obtidas nas simulacbes
efetuadas por nds para os trés estudos de casos efetuados. Conforme foi dito no
capitulo 5, s80 apresentadas aqui cerca de 30 variaveis de interesse obtidas nas

solugbes otimas encontradas em cada caso.

Como pode ser verificado nas paginas que se seguem, 0s resuliados
foram expostos na forma de tabelas cujas varidveis estdo dispostas nas colunas.
A primeira destas colunas contém as condi¢cbes (eficiéncia de bandeja de
Murphree, EfM, func&o objetivo otimizada, COP ou Cfix, concentragée inicial de
VOCs, x.,;) em que foram realizadas as simulagbes e as demais contém aigumas
das variaveis de interesse de cada problema estudado.

Sao apresentadas nestas tabelas, além das solugbes resumidamente
expostas no capitulo 5, algumas das solucdes encontradas no refinamento das
solucbes inicialmente obtidas. Os simbolos dispostos em algumas das linhas, na
primeira coluna, indicam algumas caracteristicas das referidas solugbes. Tais
caracteristicas se encontram apresentadas abaixo de cada tabela.

Resta esclarecer que a representagado e-n, encontrada em muitas das
respostas mostradas nesta sec@o, € considerada sendo igual a 10". Vale ainda
observar gue as solugbes nas quais estdo indicadas “Solucdo conseguida
somente com diminuicdo da feasibility tolerance (rtnwmi = valor numerico)’, nao
foram admitidas como 6timas mesmo que seus valores de fungao objetivo tenham
sido inferiores aos obtidos em outras solugdes. A razao para isto ocorreu pelo
diferente grau de exigéncia requerida computacionalmente para a obtenc¢do das
solucbes encontradas, pois rtnwmi foi da ordem de 107 nas demais solucées
obtidas.

Na primeira coluna, algumas simulagdes trazem os simbolos -C, -M e -S
além, das condi¢des que caracterizam a simulacdo. Estes simbolos indicam que a
solucdo apresentada foi obtida com os solvers: Conopt (original), Minos 5 ou
Snopt (existente somente na vers&o mais recente do GAMS), respectivamente.



Tabela Ad.1 — Resultados obtidos no estudo de caso 1 (VOC = 1,2-DCA, Qi = 6,8m*/h, APpax = 8 mmHg).

Condigdes s Qs Np ts Heal D. (::) AP} Polpemn | PObsop Cest | Csoprotatl  Coormb coP Ctix
EfM 30, COP | 204 | 30632 | 888 | 0566 | 583 | 0361 | 18 |1,068| 52273 | 49212 | 585084 | 98222 | 144200 | 78302 | 2013169
EfM 30, COP *| 204 | 30532 | 892 0568 | 587 | 0,381 18 [1,0688 | 52500 | 49285 | 718793 | 98352 | 144564 | 78543 | 2024465
EfM 30, COP 8 INFEASIBLE EM BALMOL
EfM 30, COP | 202 | 303,36 9 [0571] 594 | 0361 | 18 [1,068[ 532,17 | 49430 | 593453 | 9863,8 | 145088 | 78842 | 2046869
EfM 60, COP | 204 | 30632 | 498 | 0566 | 362 | 0361 | 18 [1,068] 40266 | 37418 | 357343 76857 | 133379 | 59678 | 1993301
EfM 60, COP #| 204 | 30532 | 500 (05681 364 1 0361 18 | 10681 40460 : 37440 | 358805 | 7560,3 | 133571 | 58740 | 19992838
EfM 60, COP 4 INFEASIBLE EM BALMOL
EfM 60, COP | 204 | 30507 5 (0568 | 364 | 0381 | 18 (1068 40500 | 37446 | 350172 | 75615 | 133619 | 59756 | 2000788
EfM 30, Cfix 204 | 30632 | BBB {0566 | 583 | 0361 | 18 [1,068| 522,73 | 49212 | 585084 | 9822,2 | 144209 ¢ 78392 | 2013169
EfM 30, Cfixo | 250 INFEASIBLE EM BALMOL
EfM 30, Cfix 8 INFEASIBLE EM BALMOL
EfM 30, Cfix 2,05 { 306892 9 (o565 589 | 0,361 18 11,088 | 52517 | 49505 | 501540 | 98952 | 144504 | 78979 | 2039218
EfM 80, Cfix 204 | 30632 | 498 | 0566 | 362 | 0381 | 18 [1088| 40266 | 37417 | 357343 | 75557 | 13337.9 | S067.8 | 1993301
EfM 80, Cfix c | 250 INFEASIBLE EM BALMOL
EfM 60, Cfix 4 INFEASIBLE £EM BALMOL
EfM 60, Cfix 2,05 306,54 5 10566 | 363 | 0361 18 1,068 | 40311 | 37488 | 358713 | 75714 | 133424 | 509801 | 1998832

* Forgando a atividade da restricdo em uy,

o Forgando um fator de stripping igual a 2,5.

A
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Tabela A4.1 — Resuitados obtidos no estudo de caso 1 (VOC = 1,2-DCA, Q = 6,8mh, APpax = 8 mmHg,
continuacao).

Condighes Thwts | [ipgh Fitg Fy Fw dy, o dey hbe | Poew | hug (i;j) An | Anmac | Anr ha hw hs
EfM 30, COP 015 | 425 | 0821 078 | 085 1478e-31850e-2!1,46e-2| 0,308 | 0,222 204e-2| 5 |3,28e-3|4,05e-3| 7,02e-4/6,36e-2|3,94e-2 |6,162-3
EfM30,COP* | 015 | 425 | 670, 078 | 065 6,35e-3/852e-2{1,46e-2| 0,306 | 0,221 {284e-2] 5 |3,26e-3|4,09e-2| 9,28e-4|6,50e-2 (3,95¢-2 |4,64e-3
EfM 30, COP INFEASIBLE EM BALMOL
EfM 30, COP 015 | 425 | 060 | 0,8 | 0,656 |503e-3]856e-2|14d6e2| 0,307 | 0,222 |2.94e2] 5 |3,260-3[4,05e-3] 6,50e-4]6,44e-2(3,98e-2 |4,06e-3
EfM 80, COP 015 | 425 | 073 | 0,79 | 865 |504e-3{8,50e-2(1,46e-2] 0,308 | 0,221 |284e-2] 5 13,26e-3|4,09e-3| 8,72e-416,48e-213,94¢-2 4,968-3
EfM 60, COP* | 015 | 425 | 070 | 078 | 0,65 |6,35e-3|852e-2|1,48e-2| 0,306 | 0,221 |294e2] 5 |326e-3|4,09e-2|0,28e-4/6 50023 95¢-2 |4,64¢-3
EfM 60, COP INFEASIBLE EM BALMOL
Efv 60, COP 015 | 425 | 070 | 0,76 | 065 [630e-3]8,52¢-2|1,46e-2] 0306 | 0,221 [2.84e-2| 5 |3,260-3]4,08e-2| 9,19e-4)6,4%-2]3,95¢-2 [4,68a-3
EfM 30, Cfix 015 1 425 | 078 | 079 | 065 |525e-3|8,50e-2|1,46e-2| 0,306 | 0,222 |2.9de-2| 5 [3,26e-3]4,07e-3| 7,70e-4|6,41e-2]3,94¢-2 5,61e-3
EfM 30, Cfix o INFEASIBLE EM BALMOL
EfM 30, Cfix INFEASIBLE EM BALMOL
Efiv 30, Cfix 015 | 425 | 0721 079 | 065 16,350-3{848e-211,46e-2| 0,306 | 0,221 (294e-2| 5 |3,26e-3|4,11e-3| 9,35e-4/6 52e-2{3,93e-2 14,64e-3
EfM 60, Cfix 015 | 425 | 071 1 079 | 085 1635¢-318,50e-2]1,46e-2| 0,306 | 0,221 [2.94e-2| 5 |3,26e-3|4,10e-3]| 9,32e-4/6 51e-2|3 94e-214,64e-3
EfM 60, Cfix o INFEASIBLE EM BALMOL
EfM 60, Cfix INFEASIBLE EM BALMOL.

EfM 60, Cfix 015 | 425 | 0,72 | 0,79 | 065 |630e-3]8.48e-2|1,460-21 0,308 | 0,221 (2.94e-2] & |3 26e-3|4,10e-3) 9,25e-4/6,51e-2|3,93e-2 |4,68e-3

* Forgando a atividade da restrigio em uy,
o Forgando um fator de stripping igual a 2,5.




Tabela A4.2 — Resultados obtidos no estudo de caso 1 (VOC =1,2-DCP, Q = 6,8m°/h, APpay = 8 mmHg).

Condigbes 8 Qe Ne | ts Heor De (;:) AP |Potboms | Potssp | Coot | Csopotal | Coomn | COP Cfix
EfM 30, COP | 539 | 31532 | 339 | 0553 | 288 | 0361 | 18 | 1,068 | 34426 | 32605 §26109,0| 66750 | 127327 | 52326 | 1602222
EfM 30, COP o] 508 | 29690 | 355 {0,581 | 286 | 0,360 | 18 | 1,068 | 369,63 {32817 |27480,7 | €659,8 | 130029 | 52579 | 1659450
EfM 30, COP¢| 822 | 30532 | 348 | o568 | 278 | 0361 18 | 1068 | 357,77 | 32867 |268339| 66696 | 128781 | 52480 | 1632631
EfM 30, COP m| 508 | 28690 3 loss1] 254 § 0380 1 18 | 1,068 | 351,77 | 31157 | 241053} 63347 | 128139 | 49932 | 1522537
EfM 30, COP | 508 | 290690 4 |os81| 312 | 0380 | 18 | 1,068 | 38397 [34149 |301725| 69200 | 131505 | 54703 | 1788552
EfM 60, COP | 508 | 29690 | 230 (058t | 213 | 0360 | 18 | 1,068 | 32907 | 2904,2 | 19779,4| 5920,2 | 126650 | 46569 | 1346915
EfM B0, COP *| 539 | 31532 | 2,21 | 0553 202 | 0361 | 18 | 1088 | 30047 | 20292 | 189936 | 59682 | 123413 ; 46637 | 1313069
EfM 60, COP m] 564 | 33012 2 |0531) 186 {0366 1 18 | 1,068 | 29588 | 28487 | 176568 60113 |121810 | 46722 | 1261887
EfM 60, COP 508 | 296,90 3 (0581 254 | 0360 18 1,068 | 35177 | IMI5,7 1241053 | 63347 | 128139 | 49932 | 1622537
EfM 30, Cfixo | 6,28 | 36761 | 304 [0507 | 234 | 0368 | 18 | 1,068 | 310,69 | 35272 | 235840 71389 | 123555 | 55266 | 1516713
EfM 30, Cfixo | 539 | 31532 | 339 {0,553 | 268 | 0,361 | 18 | 1,088 | 344,26 | 32895 |26109,9| 66750 | 127327 | 52326 | 1602221
EfM 30, Cfixe | 528 | 36761 | 3,04 | 0520 | 241 0363 1 18 | 1068 | 319,06 | 35853 |23696,1 | 72520 | 124510 | 56223 | 1527678
£fd 30, Cfixm § 823 | 364,17 3 io0482% 225 | 0378 18 1068 i 30384 134579 12338971 70039 : 122754 | 54169 | 1501948
EfM 30, Cfix 585 | 342,14 4 |o513] 285 | 0369 | 18 | 1,068 | 34290 | 36534 | 293994 | 73844 | 127179 | 57547 | 1742451
EfM60, Cfix o | 828 | 36761 | 202 {0507 | 1,82 | 0368 | 18 | 1,068 | 28450 | 31844 | 176104 | 64693 | 120443 | 49953 | 1271562
EMB0, Cfix o | 508 | 28680 230 |0581 1 243 | 0360 | 18 | 1,088 | 320,07 | 29049 | 1977941 59202 | 125650 | 46569 | 134691 5
EfMB0, Cfix e | 628 § 38781 | 202 {0541 | 1,89 | 0359 | 18 | 1,068 | 202,81 | 32381 [17621,3| 65746 | 121442 | 50845 | 1279171
EfMB0, Cfixm | 539 | 31532 2 {0553 191 | 0381 | 18 | 1068 | 303,02 | 28651 {177939 | 58442 | 120658 | 45621 | 1261002
EfM 60, Cfix 585 | 342,14 3 [0513] 234 | 0369 | 18 | 1,088 | 316,45 | 33335 | 235443 | 67611 | 124220 . 52560 | 1504004

* Conseguida com chute inicial em cima da solugéo encontrada com EfM diferenie;

o Conseguida forgando-se a solugfio obtida com EfM diferente;

o Conseguida forgando-se a solugfo obtida com a outra fung@o objetivo;
n Conseguida com o chute inicial na solugo com a outra funcéo objetivo,

O Conseguida forgando a restricdo em uy,;
e Conseguida forcando ryu, = 0,15,

= Solugdo Gtima conseguida somente com diminuicdo da feasibility folerance {rinwmi = 1.e-8).
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Tabela A4.2 — Resuitados obtidos no estudo de caso 1 (VOC = 1,2-DCP, Q = 6,8m°, APmax = 8 mmHg,
continuagao).

Condigdes hwts | Fipah | Tt B¢ Fe dn hw des hae | Poew | Dua (f/\(:) Ay | Anmax | Ane ha e hg
£fM 30, COP 016 1425| 105 | 080 | 065 |476e.3|8,20e-2!1,46e-2| 0,305 | 0,220 |2,94e-2| 5 |327e-3|4,47e-3|7,31e-4|6,4Be-2|3,82¢-2| 6,18e-3
EfM 30, COP o | 015 [425| 067 { 077 | (85 1476e-3(871e-2|1,47e-2} 0,307 | 0,226 {2,04e-2| 5 |3,25e-3|3,93e-3| 6,68e-4|6,23e-2|4,07e-2] 6,18e-3
EfM 30, COP O | 015 [ 425 070 | 0,78 | 065 [635e-3|852e-2]146e-2| 0,306 | 0,221 1294e-2] 5 |3,26¢-3|4,00e-3] 9,28e-4!6,50e-2|3,05e.2 | 4,64e-3
EfM 30, COP m | 015 1425] 067 | 077 | 065 |476e-3|871e-2]1,47e-2] 0307 | 0,226 1294e-2] 5 |3,28¢-3/303e-3] 6,88¢-46,23e-2]4,07e-2) 6, 18e-3
EfM 30, COP 015 [425| 067 | 0,77 | 065 |476e-3|871e-2|1,47e-2| 0,307 | 0,226 |294e2] 5 [3,25e-3{393e-3]6,68¢-4/6,23¢-2|407e-2|6,18e-3
EfM 60, COP 015 |425| 067 | 077 | 065 |4,76e-3(871e-2|1,47e-2| 0307 | 0226 [284e-2] 5 13,25e-313,93e-3|6,68e-4|6,23e-2(4,07e-2|6,18e-3
EfM 60, COP* | 015 [ 425! 1,05 | 080 | 065 |4,760-3|8,20e-2(1 46e-2| 0,305 | 0,220 {28482} & |[3,27e-34,17e-3]7,31e-4|6,48e-2|382¢-2} 6,18e-3
EfM 60, COP® 10141 | 425] 1,05 | 082 | 0,65 |4,76e-3(7,50e-2|1,44e-2| 0,208 | 0,208 |294e2| 5 |3,35¢-3|4,55e-3|7 81e-4|6,782-2|351e-2] 6,183
EfM 60, COP 0,45 14251 067 | 077 | 065 [4,76e-3|871e-2{1,47e-2] 0307 | 0,226 |2.94e-2| 5 |3725¢-3/3,93-3| 6,68e-4|6,23e-2/4.07e-216,18e-3
EfM 30, Clixo {0135 [410| 1,05 | 084 | 065 [476e-3(683e-2]1,44e-2] 0,205 | 0,199 (294e-2| 538 |3.65e-3{5,34e-3|9,39e-4]7,12e-2/3,18e-2|6,18e-3
EfVi30, Cfixa | 015 1425] 105 { 080 | 065 [4,76e-3;820e-2]1,46e-2| 0,305 | 0220 |2,84e-2| 5 13,27e-314,17e-3|7,31e-4|6,48e-2]3,82e-2|6,18e-3
EfM 30, Cfixe | 015 {400 105 | 083 | 0,65 [4,76e-3[793e-2]152e-2| 0,303 | 0,213 |2.67e-2| 564 13,74e-3]{5,00e-3}1,34e-2|6,80e-2]3,4%e-2|6,18e-3
EfM 30, Cfixs [0,119 [ 425| 105 | 085 | 0,65 |4,76e-3(8,57e-2]1,40e-2] 0,282 | 0,182 |2,84e-2| 5 1355e-3|555e-3|9,01e-4|7,41e-2{2,80e-2|5,18e-3
EfM 30, Cfix 0,134 | 425| 105 | 083 | 065 |4,76e-3(8,50e-2(1,43e-2] 0292 | 0,196 |294e-2| 5 |342e-3|4,80e-3|8,28e-4|7,02e-213 28e-2|6,18e-3
EfME0, Cfixo [0135 [410] 1,05 | 0,84 | 065 1476e-3i6,83e-2|1,44e-2| 0,285 | 0,199 {2,84e-2{ 535 |[3,65e-3|534e-3|9,3%-4|7,12e-2/3,16e-2|6,18e-3
EfM 60, Cfix o 0,45 | 425 087 | 077 | 085 1476e-31871e2|1,47e-2| 0,307 | 0,226 |284e-2] 5 |3,25e-3|3,93e-3|6,68e-4/6,23e-2|4,07e-2]6,18e-3
EfM60, Cfixe | 015 [395] 108 ] 083 | 085 [476e-3(8,11e-2]1,47e-2| 0,300 | 0,218 |294e-2] 579 |3,75e-3|5,08e-3)| 9,720-4|6,76e-2{3,53-2] 6,18e-3
'EfM G0, Cfix® | 015 | 425| 105 | 080 | 065 |4,76e-3829e-2]1466-2| 0,305 | 0220 |284e-2] 5 |3,27e-3|4,17e-3] 7,31e-4|6,48e-2|3,82e-2 | 6,18¢-3
EfM 60, Cfix 0,434 1 425| 1051 083 | 065 |476e-3{686e-2|143e-2| 0,292 | 0,198 |2.04e-2| 5 |3,42e-3|4,89-3| 8,230-4:7,02e-2|3,28e-2 | 6,18e-3

* Conseguida com chute inicial em ¢ima da solugdo encontrada com EfM diferente;
o Conseguida forgando-se a solugéo obtida com EfM diferente;

o Conseguida forgando-se a solugfo obtida com a outra funcdo objetivo;

n Conseguida com o chute inicial na solugdo com a oulra fungdo objetivo;
¢ Conseguida forgando a restrigdo em u,; e Conseguida forgando Ynws = 0,15,
= SolucBo 6tima conseguida somente com diminuico da feasibility tolerance (rtnwmi = 1.e-6).




Tabela A4.3 —~ Resultados obtidos no estudo de caso 1 (VOC =1,1,1-TCA Q.= 6,8m*h, APpax = 8 mmHg).

Ar ,
Condigﬁes S G Np ts Heal De (e/ ) AP Potuoms Potsop Coo CSop Total qumb cop Cfix

EfM 30, COP 1I885| 2089 | 242 |os81| 2207 | 0360 | 18 | 1,088 | 333,17 | 20420 | 205634 | 59951 | 126107 | 47176 | 1378758

EfM 30, COP | 132| 44358 | 193 | 0400 | 1,571 | 0413 | 18 | 09900 | 269,89 | 37802 |17544,0| 76305 | 11861,0 | 58322 | 1303649

EfM 30, COP [1238| 41444 | 2 10418} 1636 | 0404 | 18 | 1,034 | 273,14 1 35882 178475 | 71991 [ 118021 | 55171 § 1300895
EfM 30, COP [885]| 2069 3 | 0581 2542 § 03680 | 18 | 1,088 | 351,77 | 31157 1241053 | 63347 128139 | 49932 | 1522537
EfMG0, COP 885 2969 | 1,68 | 0581 1,777 1 0,360 | 18 | 1,068 | 30936 | 27218 [ 15080,8 | 5558,9 | 12340,0 | 43648 | 1192567
EfM 60, COP 1141 38243 | 149 |0461 | 14838 | 0384 | 18 | 1,088 | 26580 | 31071 |14858,7 | 63177 | 118089 | 48564 | 1154048

EfM 60, COP * [11,97F 4012 1 0,434 | 1,234 | 0,397 18 1,068 | 25295 | 30790 |11891,3| 62833 | 1168420 | 47980 | 1048838
M 60, COP 127270,0
EfM 30, Cfix 13,2 ] 44358 | 193 [0541 ¢ 1843 ) 0355 | 18 | 1,068 | 28358 | 37815 169200 76330 | 12031,8 | 58538 | 1287787

885 2950 | 2 10581 | 1961 | 0380 | 18 | 1,088 | 319,56 | 28166 |17952,6 | 57461 | 124576 | 45160

EfM 30, Cfix 8851 2069 {242 (058t | 2207 | 0380 | 18 | 1,068 | 33317 | 28429 | 2056341 598541 | 126107 | 47176 | 1378759

Efiv 30, Cfix 114 38243 [ 200 (0512 1871 | 0365 | 48 1 1068 | 28498 | 33148 11796551 67245 | 120490 | 51837 | 1203212

Efiv 30, Cfix 132 ] 44283 | 1,93 | 0525 ] 1813 | 0,361 18 | 1,088 | 28205 | 3776, |16980,6 | 76225 | 120130 | 58438 | 128801,1

Ef\ 30, Cfix 132 | 44358 | 1,93 [ 0541 | 1,843 | 0,355 | 48 | 1,068 | 28358 | 37615 | 169200 76330 | 120318 | 58538 | 1287787

EfM 30, Cfix 1 INFEASIBLE EM CALCTD E RESTUH

EfM 30, Cfix 12,36] 414,44 2 10535 1,869 | 0357 | 18 1 1,068 | 28489 355046 | 173823 | 72011 [ 120479 | 55354 | 1288716

EfM 60, Cfix [114 | 38243 { 149 (0512 | 1566 | 0365 | 18 | 1,068 | 26065 [ 310740 (144254 | 6318,4 | 118580 | 48629 | 114758,0

EfM 60, Cfix 885 2969 168 (0581 | 1,777 | 0,360 18 1,088 | 30936 [ 272,18 (159808 | 5ES89 1123400 | 43648 | 1182567

EfM B0, Cfix {132 44358 ! 140 | 0541 | 1,558 | 0355 | 18 | 1,088 | 260,24 [ 356820 | 137557 | 72189 | 118528 | 55261 | 1155525

EM 60, Cfix 1185 400,75 | 146 (0532 | 1578 | 0358 | 18 | 1,088 | 27027 1324562 [ 141668 | 65852 & 118659 | 50628 | 1148293

EfM 60, Cfix 13,21 44358 ¢ 140 10541 | 1,558 | 0,355 18 1,068 | 26024 ;358820 1 137557 72188 | 118528 | 55261 | 1155525

EfM 60, Cfix i INFEASIBLE EM RESTD

Efivt 80, Cfix 9401 315,32 2 10553 1,905 | 0,361 18 1,068 | 30328 |286513 |17713,9 58419 | 127688 | 45625 | 1261027

* Obtida somente com a diminui¢ao da feasibilify tolerance (rtnwmi = 1e-6).
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Tabela A4.3 — Resultados obtidos no estudo de caso 1 (VOC = 1,1,1 - TCA, Q. = 6.8m°/h, APmax = 8 mmHg,
continuacéo).

Condigles | Tiws | fipan Fiea F Fu dp M d A | hbow | D (:} An | Apmax | Ane | ha hi hg
EfM30,COP | 015 | 425 | 067 | 077 | 065 [4,76e-3|871e-2!147e-2| 0307 | 0,225 [2.94e-2| 5 [325e-3]|393e-3| 6,68e-46,23e-24,07e-2] 6,18¢-3
EfM 30, COP 10125 | 416 | 1,05 | 085 | 0,65 |476e3|488e-2|681e-2| 0234 | 0,155 11,01e-3| 524 |4,48e-3|7,23e-3|1,17e-3/6,94e-2|2,552.2 | 6,18e-3
EfM 30, COP | o127 | 425 | 1,02 | 085 | 065 |488e-3|531e-2|3,80e-2] 0,244 | 0161 [332e-3] 5 |4,09e-3|6,58e-3| 1,00e-3|7,27e-2(2,609¢-2| 6,03e-3
EfM 30, COP | 045 | 425 | 067 | 077 | 065 |4786-3|871e-2{1,47e-2| 0,307 | 0,226 [2.94e-2| 5 |3,25e-3|3,93e-3| 6,686-4|6,23e-2|4,07e-2 6,18e-3
EfiNe0, COP | 015 | 425 | 067 | 0,77 | 0,65 [476e-3(871e-2[1,47e-2| 0,307 | 0,226 {294e-2| 5 13,25¢-3(3,03e-3| 6,68e-4]6,23e-2(4,07e-2] 6,18e-3
EfM 60, COP j0,131 | 423 | 105 | 0,85 | 0,65 |4,76e-3/6,06e-2(1,92-2| 0270 | 0,179 [1,51e-2| 505 |3,74e-3|578e-3| 0,62e-4|7,35e-2|2,94e-2| 6,18e-3
EfM 60, COP % 0145 | 425 | 1,05 | 085 | 065 |476e-3}628e-2|3,53e-2| 0,259 | 0,176 [4,19e-3] 5  13,.94e-3|6,03e-3| 1,02e-3| 7,31e-2! 2,98e-2] 6,18e-3
EM G0, COP | 015 | 425 | 067 | 077 | 065 |476e-3]871e2|1,47e-2| 0307 | 0,226 (284e-2] 5 |3,25e-3|3,03e-3| 6,66e-4/6,230-2[4,07e-2| 6,18e-3
EfM 30, Cfix 015 | 354 { 076 | 085 | 065 [477¢-3{811e-2{1,4%e-2{ 0,316 | 0,219 |2.84e-2] 7,21 [456¢-3/650e-3]1,71e-37,01e-2(3,28e-2| 6,18e-3
EfM 30, Cfix | 015 | 425 | 067 | 0,77 | 065 [4,76e-3|8,71e-2|1,47e2i 0,307 | 0,226 [294e-2] 5 [3,250-3|393e-3) 6,68e-462%-2|407e-2| 6,183
Efv 30, Cfix | 0139 | 398 [ 105 | 0,85 | 065 |476¢-3|714e-2|1,45e-2] 0,300 | 0,204 {294e-2| 571 |3,81e-3]553e-3]1,03e-3|7,082-2|3,21e-2| 6,18a-3
EfM 30, Cfix 10135 | 360 | 064 | 0,085 | 065 [4,76e-3|73e-2|1,46e-2| 0,307 | 0,208 {294e-2| 689 |4,56e-3]6,78e-3i1,58e-3|7,20e-2/3,09¢-2| 6,18e-3
EfM 30, Cfix | 015 | 354 | 076 | 085 | 0,65 [476e-3(8,11e-2{1,49%e-2| 0,316 | 0,220 |2.94e-2; 721 ;4,56e-3/6,50e-3]1,71e-3|7,01e-2|3,28e-2| 6,18e-3
EfM 30, Cfix INFEASIBLE EM CALCTD E RESTUH
EfM 30, Cfix 015 | 371 | 091 | 085 | 065 {48Be-3/8,02-2(148e-2| 0,313 | 0,217 |294e-2| 658 [4,21e-3{583e-3|1,33e-3:6,98e-2{3,34e-2| 591e-3
EfV 60, Cfix 0130 | 398 | 1,05 | 085 | 065 [4,76e-3|7,1de-2|1,45e-2| 0,300 ; 0,204 |2.84e-2| 571 |381e-3/553e-3]1,03e-317,08e-2{3,21e-2| 6,18e-3
Efv 60, Cfix 015 | 425 1 087 | 077 | 065 |476e-3|871e-2{147e-2; 0307 | 0,226 (294e-2| 5 |3,25e-31393e-3| 6,68¢-4 6,23e-2|407e-2] 6,18e-3
Eftvl 80, Cfix 045 | 354 | 0,763 0,85 | 0,85 |476e3(811e-2]1,4%-2! 0316 | 0,219 [294e-2| 7,21 |4,56e-3|6,50e-3! 1,71e-3[7,01e-2|3 28e-2! 6,18e-3
EfM60, Cfix | 015 | 379 | 1,05 | 085 | 065 |4,76e-3/797e-2|1,47e-2] 0311 | 0,216 |2.94e-2| 629 |4,04e-3]5,6%-3)1,20e-3/6,92e-2;3,37¢-2| 6,18e-3
Efi 60, Cfix 015 | 354 § 070 | 0,85 | 085 |576e-3|8,11e-2(1,4%e-2] 0,316 ; 0.218 |2.94e-2| 7,21 [4.56e-3)654e-3|2,06e-3]7,120-2,3,28e-2) §,11e-3
£\ 60, Cfix INFEASIBLE EM RESTD
EfM 60, Cfix 015 | 425 | 105 | 0,80 | D85 |4,76e3!8,29e-2]1,46e-2| 0,305 | 0,220 |294e2| 5 |327e-3|4,17e-3{731e-4/6,48e-2)3,82e-2)6,18e-3

* Obtida somente com a diminuico da feasibility tolerance (ttnwmi = 1e-8).




Tabela A4.4 — Resuitados obtidos no estudo de caso 1 (VOC = 1,1-DCA, Q= 8,8m°/h, APmax = 8 mmHg).

Condig8es s Qa Ne | t& | Heat | Do (;:) AP | Potyomb | Potsop | Ceot | CsopTotal | Coomn | COP Cfix
EfM 30, COP 0981 | 29500 | 228 | 0581 | 212 | 0,360 | 18 | 1,068 | 32853 | 2809,8 | 1967441 50102 | 125589 | 46488 | 1342651
EfM30,COPo| 981 | 20690 | 228 | 0581 | 212 | 0360 | 18 | 1,068 | 32853 | 28998 | 196746 56102 | 125589 | 46488 | 1342658
EMM30,COP O 981 | 20690 | 228 (0581 | 212 | 0360 | 18 | 1,068 | 32852 | 2809,8 | 196744 50102 | 12558,¢ | 46488 | 1342651
EfM 30, COP 0 | 9,81 | 296,90 2 losst| 196 { 0360 | 18 | 1,066 | 31938 | 28166 |17952,6| 57463 [ 124555 | 45158 | 1272631
EfM 30, COP 9,81 | 296,90 3 losst| 254 | o360 | 18 | 1,066 | 381,77 | 31157 | 241053 | 63347 | 128139 | 490352 | 1522537
EfM 60, COP g81 | 29690 | 160 loset1 | 173 L oseo | 18 | 1068 | 30875 | 26075 1154748 55109 1123006 43262 | 1171995
EfM 60, COP » | 10,12 | 308,32 1 i0513| 1,31 | 0371 | 18 | 1,010 | 28550 | 2439,9 | 116351 50025 | 120554 [ 39246 | 1009994
Efd 60, COP 981 | 29690 2 |o581) 1986 ) 0360 | 18 | 1,068 { 31956 ; 28166 [ 179526 | 57461 | 124576 | 45160 | 1272700
EfM 30, Cfix 10,1 | 30832 | 224 (0566 | 207 | 0361 | 18 | 1,068 | 31848 | 2914,7 192833 50396 | 124452 | 46558 { 1325915
EfM 30, Cfix* | 104 | 31367 | 270 (0555 | 230 | 0,379 | 18 | 0977 | 35834 | 33889 |22812,7| 6860,2 | 128842 | 53960 | 1498326
£fM 30, Cfix o1 INFEASIBLE EM CALCHBC
EfM 30, Cfix ¢ | 10,1 | 304,78 2 10505, 1,809 | 0368 | 18 | 1,088 | 281,87 | 26157 [ 174600 53489 | 120108 | 41725 | 1225656
Efv 30, Cfix 1045 | 31843 3 {0551 | 2453 | 0362 | 18 | 1,068 | 33148 317178 | 237279 64446 | 1250201 50447 | 1505308
EfM 80, Cfix 10,4 | 30632 | 1,58 | 0566 | 1,694 | 0361 | 18 | 1,068 | 208,25 | 27160 [15232,7 | 55474 | 122002 | 43405 | 1161222
EfM B0, Cfix* | 104 | 31367 | 191 | 0555 | 1,850 | 0,379 | 18 | 09773 | 332,64 | 3124, % 1178828 63526 | 126049 | 49788 | 1296777
EfM 60, Cfix 0 INFEASIBLE EM CALCHBC
EfM 80, Cfix 1 INFEASIBLE EM RESTUD E RESTUH
EfM 60, Cfix 10,4 [ 3499 | 2 [0553 | 1,906 | 0,361 | 18 l 1,068 | 303,56 1 2864,4 |17718,1‘ £840,4 |12272,2£ 45619 1128124.1

o Forgando F,, = 0,65,

o Chute iniciai em cima da solugéo obtida com o;

* Fazendo s = 0,125;
o Forgando {1 ~ xpu/x,) = 4,75%;
¢ Solugéo dtima conseguida somente com diminuicdo da feasibility tolerance (rtnwmi = 1e-5);
¢ Solucdo viavel conseguida somente com diminuicéo da feasibility folerance {(rinwmi = 1e-5).

2] 74
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Tabela A4.4 — Resultados obtidos no estudo de
continuagio).

caso 1 (VOC = 1,1-DCA, Q. =

6,8m*h, APma = 8 mmHg,

Condigbes Fhats | [lpdh T F Fu dn hw del hoe | hbew ] hua (2:) Ap | Anmax | Awr | Nd hy, Pg
EfM 30, COP 045 | 425 ¢ 067 1 077 | 054 |476e-31871e-2]1,47e-2| 0,307 | 0,214 {294e-2| 5 |3,25e-3]325¢-3| 6 68¢-4/6,23e-2(4,07e-2 | 6,18e-3
EM 30, COP o} 045 | 425 | 067 [ 077 | 0,65 [476e-3i871e-2|1,47e-2| 0,307 | 0,226 [284e-2| 5 |3,25e-3}3,93a-3| 6,68e-4|6,23e-2|4,07e-2 | 6,18e-3
EfM 30, COP i 015 | 425 | 067 | 077 | 065 [476e-3:87ie-2|1,47e-2| 0,307 | 0,226 12.84e-2| 5 |3,25e-3|3,93e-3| 6,68e-4(6,23e-2|4,07e-2 | 6,18e-3
EfM 30, COPO] 015 | 425 | 067 | 077 | 0,65 [476e-3{871e-2]|1,47e-2| 0,307 | 0,226 1284e-2| 5 |3,250-3]3,93e-3| 6,68e-4/6,23¢-2|4,07e-2 | 6,18e-3
EfM 30, COP 0,15 4,25 0,67 | 077 0,65 |4,76e-3(8,71e-2|1,47e-2{ 0307 | 0,226 |2.94e-2 5 3,25e-31 3,93e-3| 6,68e-4/6,23e-24,07e-2 | 6,18e-3
EfM 60, COP 0,15 4,25 0,67 0,77 065 1476e-3187te-2|1 47e-21 0,307 | 0,226 |2.94e-2 5 3,25e-31393e-3| 6,68e-4:6,23e-2(4,07e-2 | 6,18e-3
EfMB0, COPe;: 015 | 425 | 062 | 082 | 065 [4,76e-3|7,70e-3|1,42e-2] 0,280 | 0,210 [294e-2] 5 |3 45e-3]4,25e-3| 6,94e-4]5,97e-2|3,75e-2| 6,18e-3
EfM 60, COP 0,15 4,25 0,67 0,77 0,65 14,76e-3(8,71e-2|1,47e-2] 0307 | 0,226 |2.94e-2 5 3,25e-3: 3,93e-3| 6,68e-4i 6,23e-2 [4,07e-2 | 6,18e-3
EfM 30, Cfix 0,15 4,25 082 | 079 0,85 14,76e-3|8,50e-2]1,46e-2] 0306 | 0,223 |2.94e-2 5 3,26e-314,05e-3| 6,99e-4! 6,36e-2 | 3,94e-2 | 6,18e-3
EfM 30, Clix * 0,125 4,25 0,65 0,73 0,85 14,76e-31693e.2(1,3%e-2] 0,277 | 0,197 |294e.2 S 3,61e.3|4,56e-3] 7,14e-4{5,86e.2 (3 51e.2 | 6,18e-3
EfM 30, Cfixo | 0,125 INFEASIBLE EM CALCHBC
EMM 30, Clix 0 | 015 | 425 | 044 | 085 | 0,65 |4,76e-3|7.57e-2|144e-2| 0,205 | 0,208 [294e-2| 5§ |3,39e-3/4,42¢-3| 6,906-4|6,60e-2|3,70e-2] 6,18e-3
EfM 30, Cfix 015 1 425 [ 091 | 081 | 065 |6,34e-318,27e-2]|1,46e-2| 0,305 | 0,218 |2.84e-2| S 13,28e-3|4,23e-3| 9,78e-4] 6 65e-2|3,80e-2 | 6,18¢-3
EfM 80, Cfix 0,15 425 0,82 3,79 0,65 |4,76e-3:850e-2(1,46e-2| 0,306 | 0,223 |2.94e-2 5 3,26e-3]4,05¢-3] §,0%e-4| 6,36e-2(3,94e-2 | 6,18e-3
EMM B0, Cfix* {0125 | 425 | 055 | 073 | 065 |476e-3/693e-2]1,3%e-2] 0,277 | 0,197 1294e-2] 5 i3 61e-3|4,56e-3]7,14e-4|586e-2|351e-2|85,18e-3
EfM 60, Cfix g | 0,125 INFEASIBLE EM CALCHBC
EfM B0, Cfix INFEASIBLE EM RESTUD E RESTUH
EfM 60, Cfix 045 | 425 | 1021 080 | 065 |493e-3(830e-2{146e-2{ 0305 | 0218 |20de-2; 5 [327e-3|4,17e-2| 7 55¢-4|6,50e-2|3,82e-2 | 6,18e-3

o Forgando F,, = 0,65,
o Chute inicial em cima da solugdo obtida com o©;
* Fazendo rmws = 0,1285;
o Forgando (1 — Xu/xo) = 4,75%;
¢ Solugdo 6tima conseguida somente com diminuiglo da feasibility tolerance (rtnwmi = 1e-5);
« Solucao viavel conseguida somente com diminuicio da feasibility tolerance (tnwmi = 1e-5).




Tabela A4.5 — Resultados obtidos no estudo de caso 1 (VOC = HCB, QL = 6,8m3fh, APmax = 8 mmHg).

Condigbes 8 Qg Ne t Heol Dc (:;) AP | Pothomp| Potsop | Ceot | CsopTotal | Coomb | COP Cfix
EfM 30, COP 1851 2969 163 0581 | 175 0,360 18 1,088 | 307,72 (27066 |1566351 55288 | 123210 | 43406 | 11796686
EfM 30, COP 1 INFEASIBLE EM DEFMAUX1S & CALCHL
EfM 30, COP | 185 2869 2 1058t | 1,98 | 0380 | 18 | 1,088 | M956 | 28166 [ 17952,6 | 57481 | 124578 | 45160 | 1272700
EfM 60, COP {185 2089 | 123 |0581 | 151 1§ 0360 | 18 | 1068 | 20461 | 25847 |13107,2| 52875 | 121657 | 41462 | 1075726
EfM 60, COP 1 INFEASIBLE EM CALCTD
EfM 60, COP 185 | 29898 2 |58581 1 186 | 0360 18 1,066 | 319,56 | 28166 | 179528 | 57461 1§ 124576 | 45160 | 1272700
EfM 30, Cfix 188 | 3005 | 162 |0575] 173 | 0361 | 18 | 1,068 | 304,41 | 27141 {155678) 55437 120830 | 43466 | 1175455
EfM 30, Cfixo {188 | 3005 | 1,62 |0575 | 1,73 | 0,36t | 18 | 1,068 ; 304,41 | 2714,1 | 158678 | 55437 | 122821 | 43466 | 1175455
EfM 30, Cfix ®* [ 188 | 3005 162 (05821 1,75 | 0,380 18 1,088 | 307,74 | 2738,5 | 156052 55918 | 123211 | 43866 | 1178840
EfM 30, Cfix 1 INFEASIBLE EM DERMAUX4S
EfM 30, Cfix 18,8 | 3005 2 10575 | 1,85 | 0,360 18 1,068 | 316,33 | 28273 | 179054 57672 | 124208 | 45288 | 1270480
£fM 80, Cfix 188 | 3005 | 122 |o5751 150 | 0,361 18 | 1,068 | 29184 | 25929 1130436 53037 | 121300 | 41837 | 1072800
EfM 60, Cfixo 1188] 3005 1| 1,22 |0575| 15 | 0,36t 18 | 1,088 | 204,64 | 25029 | 130436 53037 | 121300 | 415837 | 1072800
EfM 60, Cfix* 188 3005 | 1,22 {0582, 151 0360 | 18 | 1,088 | 29470 | 2616,2 | 1306898 | 53498 | 121668 | 41917 | 1076643
EfM 60, Cfix 1 INFEASIBLE (rtnwmi = 16-5) )
EfM 80, Cfix 188 1 3005 2 105757 1,95 | 0360 | 18 | 1,088 | 316,33 | 28273 [ 179054 57672 | 124206 | 45268 | 1270480

* Forcando a restricio em uy,;

o Testando diferentes didmetros das perfuragdes para uma mesma vazio de ar.

gic
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Tabela A4.5 — Resultados obtidos no estudo de caso 1 (VOC = HCB, Q. =6

8m°/h, APmax = 8 mmHg, continuagéo).

CondicGes | fws | Tipan it Fy Fu dn hw du Fbe | hpow | Dug (::) An | Anmax | Asr | ha hy hs
EfM 30, COP |05 | 425 | 067 | 0,77 | 0,65 [476e-318T1e-2(1,47e-2] 0,307 | 0,226 [294e2] 5 |3258-3|39%-3|6,68e-4]6,23e-2]4,07a-2 | 6,18e-3
EfM 30, COP INFEASIBLE EM DEFMAUX15 E CALCHL
EfM 30, COP 015 | 425 | 067 | 0,77 | D59 1476e-3|871e2]1,47e-2] 0,307 | 0,220 (2940-2| 5 3,25e-3|358e-3| 6,68¢-4!6,23e-2)4,07e-21 6,18e-3
EfME0, COP 015 | 425 | 067 | 077 | 085 1476e-3|871e2 1472} 0307 | 0,226 (2,94e-2[ 5 |3,25¢-3|3,93e-3| 6,68e-4!6,23e-2|4,07e-2 | 6,18e-3
EfM 60, COP INFEASIBLE EM CALCTD
EfMGO, COP o015 | 425 | 067 | 077 | 054 |478e-3]871e-2{1,47e-2| 0,307 | 0,214 {29482 5 |3,25¢-3|3,25¢-3| 6,68e-46,23e-2|4,07e-2] 6,18¢-3
EfM 30, Cix 015 | 425 | 068 | 0,78 | 065 [5302-3|86%e-2|146e-2| 0,307 | 0,223 1294e2] 5 |[3,26e-3/4,00e-3|7,6%:-4|6,35e-2|4,02e-21 547e-3
EfM 30, Cfix o |08 | 425 | 072 | 0,78 | 0,65 |4,76e-31863e-2|1,46e-2| 0307 | 0224 |294e-2| 5 |3,26e-3 3,08e-3] 6,80e-4|6,28e-214,02¢-2{ 6,18e-3
EfM 30, Cfix * |05 | 422 | 085 | 0,77 | 0,65 |4,76e-3873e-2|1,47e-2| 0,308 | 0,226 |2,94e-21 508 |(3,30e.3|3,90e-316,80e-4]624e-2]4,06e-2| 6,18e-3
EfM 30, Cfix INFEASIBLE EM DEMMAUX1S
EfM30,Cfix 1015 | 425 | 071 | 078 | 053 1491e-3|863e-2|148e-2! 0307 | 0,212 |284e-2] 5 |3,26e-31326e-37,01e-4/6,30e-2{4,02e-2| 5,99-3
EfMB0, Cfix |015 [ 425 | 072 | 0,78 | 065 |476e-3!863e-2{146e-2| 0,307 | 0,224 (294e2| 5 |3,26e-3|3,98e-3| 6,80e-4]6,28e-2|4,02e-2| 6,18e-3
EfM 80, Cfixo [ 015 | 425 | 068 | 078 | 065 |539e-3/8,63e-2{146e-2] 0,307 | 0,224 [294e-2{ 5 |3,26e-3|4,00e-3|7,69e-4|6,35e-2|4,02e-2| 5,47e-3
EfM 60, Cfix ¥ | 045 | 422 | 065 | 0,77 | 054 |476e-318,73e-2{1,47e-2| 0,308 | 0,215 (294e-2| 508 |3,30e-3|3,30e-3| 6,60e-4|6,24e-2|4,06e-21 6,18e-3
EfM 60, Cfix INFEASIBLE (tnwmi = 1e-5)

EfM 60, Cfix D15 ¢ 425 ¢ 068 | 0,78 | 053 |539%-3|863e-2(146e-2| 0,307 | 0212 1294e-2] &5 [3,26e-3|3,726e-3|7,60e-416,35e-2|4,02¢-2| 5,47e-3

* Forcando a restiicéo em uy,
o Testando diferentes didmetros das perfuragfes para uma mesma vazéo de ar.




Tabela A4.6 — Resultados obtidos no estudo de caso 2 (Qu = 10mh, APpax = 5 mmHg, otimizando custo
operacional). .

COndiQﬁES S QG NP ts Hcol Dc ((y ) AP pﬂtbcmb F’otmp Ccm CSop Total Cbomb COP Cf'x
(]

EfM30, %5 | gq0 | 783,02 | 562 | 037 | 280 | 057 | 18 | 0668 | 5963 | 95205 |47984,3 | 183415 | 150235 | 14568, | 2863495
EMI30, %5 | 111 | 95420 | & | 035 | 256 | 086 | 18 | 0668 | 5121 |101182 (421800 | 194195 | 143401 | 153076 | 2673104
EfM 30, %5 | 910 | 78302 | 6 | 037 | 303 | 057 | 18 | 0668 | 6089 | 972823 | 50538,6 | 18716,9 | 15121,3 | 148855 | 297006,2
EfVI 30, % 50 | 9.10 | 783,02 | 7.44 | 037 | 357 | 0567 | 18 | 0668 | 6567 |10510,8 | 600964 | 201246 | 15476, | 16081,1 | 3368633
EfVI30, x, 50 | 101 | 86552 | 7 | 036 | 332 | 057 | 18 | 0668 | 6020 |10767,0 |56006,8 | 205636 | 150661 | 163714 | 3226376
EfM 30, % 50 | 910 | 78302 | 8 | 037 | 377 | 057 | 18 | 0668 | 6751 |10812,2 | 637543 | 206645 | 156123 | 165417 | 3521095
EIM 30, X, 150 | 9,10 | 78302 | 6,32 | 037 | 398 | 057 | 18 | 0668 | 6858 | 100882 |65864,3 | 20079.1 | 15680,2 | 168106 | 3609852
ETM 30, %, 150 | 970 | 83486 | 8 | 036 | 3,71 | 057 | 16 | 0,668 | 647,1 | 111408 | 62912,8 | 212513 | 154083 | 169745 | 3504950
EfVM 30, % 150 | 910 | 78302 | 9 | 037 | 415 | 057 | 18 | 0668 | 7081 | 113542 | 70300,8 | 21631,8 | 158468 | 173698 | 3793836

G6Ze

EfM 30, x,250 | 910 | 783,02 ¢ 874 | 037 405 057 18 | 0668 | 6994 | 11211 (6857311 213764 1157885 | 171508 3721869

EfM 30, X, 250 | 105 | 90417 | 8 036 | 365 | 056 | 18 | 0668 | 6157 | 11581 |61927.4 | 220358 | 151730 { 175636 | 3489504
EM30,%250 | 910 [ 783021 9 | 037 | 415 | 057 | 18 | 0668 | 7082 | 11354 | 703008 | 21631,8 | 158468 | 17369,8 | 3793836
EfM B0, X, 5 910 | 78302 | 395 | 037 | 227 | 057 | 18 | 0668 | 541,1 | 8617,4 |36784,4 | 16701,6 | 145830 | 131883 | 239602,7
EfMB0,%.5* | 147 | 12601 | 3 037 | 191 | 081 | 15 | 0667 | 4839 | 12510 |319025| 237006 | 140950 | 18711,3 | 2453368
EfM 60, %, 5 910 | 78302 . 4 | 037 | 229 | 057 ! 18 | 0668 | 5428 | 86443 | 379195 | 167505 | 145964 | 13229,3 | 241002,0
EM60,% 50 | 910 [ 78302 | 521 | 037 | 274 | 057 | 18 | 0668 | 5829 | 93009 | 452762 | 179441 | 149188 | 142326 | 2750495

EfM 80, % 50 9,80 | 85151 5 .36 2,61 057 18 0,668 546,6 1 95857 1 431138,2 | 18408,2 | 146276 | 148472 | 2680336
EfM 80, x, 50 9,10 [ 78302 6 0,37 3,03 057 18 0668 6089 | 97282 | 505386 187169 | 151213 | 148855 | 2970082
EM 60, x, 150 | 9,10 | 783,02 | 583 0,37 2,96 057 18 0,668 6030 | 9631,2 [49346,0 | 185416 | t15075,7 | 147372 | 252030,7
EIM B0, x, 150 ] 12,6 | 1277,0 5 1,36 2,58 0,58 17 0,668 5195 | 115941 | 43367,0 | 220586 | 144024 | 174436 | 2808845
EfM 60, x, 150 | 910 | 78302 8 0,37 3,03 0,57 18 0,668 6089 | 97284 (505386 | 187169 | 15121,3 | 148855 | 2970062
EfM 60, x. 250 | 9,10 | 783,02 | 6,11 0,37 3,07 0,57 1B 0,668 6124 | 67853 1512383 188198 | 151479 | 149726 | 2999248
EfM 80, x, 250 ¢ 9,42 | 810,46 ] 0,37 3,00 0,57 18 0,668 5956 | 98852 ) 50178,2) 18000,1 : 16018,2 | 150823 | 296371,5
EM 60, x, 250 | 910 | 783,02 7 0,37 3,40 057 18 0,668 6420 [102702 | 571686 | 196929 | 153706 | 156713,6 | 3246571

* Soluglo G6tima conseguida somente com diminuico da feasibility folerance (rtnwmi = 9e-7),
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Tabela A4.6 - Resultados obtidos no estudo de caso 2 (QL = 10m3h, APmax = 5 mmHg, otimizando custo
operacional, continuac&o).

Condiches Thwts | Tipdn Fitd Fi Fu da Nw du hoe | Roew | hud (;:) An | Anmax | At hq h hy
Efvt 30, %, 5 0,085 : 377 106 | 0,70 0,65 [4,76e-3|3,17e-2(6,29e-21 0,179 | 0,129 |1,37e-3| 6,36 |{1,04e-2|1,36e-2i 1,80e-3/397¢-2|2,23e-2; 6,18e-3
EfM 30 % 5 0083 | 338 105 | 0,78 0,65 14,76e-313,20e-2[6,792-21 0,187 | 0,134 |1,23.-3| 8,04 [1,26e-2|1,71e-2{ 2,84e-3/4,08e-2|2,12e-2: 6,18e-3
EfM30,%5 |0085 | 377 | 105 | 070 | 065 |4,76e-3;317e-2|6,20e-2| 0179 [ 0,129 |1,37e-3] 6,36 |1,0de-2|1,36e-2| 1,89e-3]397e-2(223e-2| 6,18¢-3
EfM 30, %, 50 0,085 377 105 | 070 0,65 14,76e-3[3,17e-216,25e-2( 0,179 | 0,129 |1,37e-31 636 [1,04e-2]136e-2| 1,89e-313,57e-21223e-2!| 6,18e-3
EMM 30, % 50 | 0,080 | 386 | 105 | 074 | 065 |4766-3|32162|6516-2] 6,183 | 0431 |1,31e-3| 744 |1,156-3|1536:2| 2.266-3| 4,036.2|2 1762 | 6.1863
EfM 30, %, 50 0085 | 3,77 1,05 | 0,70 0,65 14,76e-3{3,17e-2(6,29e-2; 0,179 | 0,128 11,37e-3| 8,36 {104de-2(1,36e-2| 1,88e-3|3,97e-2|2,23e-2| 6,18e-3
EfM 30, %, 160 |o0,085 | 3,77 1,05 0,70 0,65 [4,76e-3|3,17e-2]6,29e-2] 0,179 | 0,129 11,37e-3] 636 |1,04e-2{1,36e-2|1,8%e-313,87e-2(2,23e-2| 6,182-3
EfM 30, %, 150 10,088 3,64 1,05 0,72 0,65 |4,76e-3(3,19e.2{6,42e-2( 0181 | 0,130 [1,33e-3| 6,84 |t,11e-2]147e-2|211e-3i4,01e-2|2,19e-2| 6,18e-3
EfM 30, x, 150 0,085 | 377 105 1 6,70 0,65 14,76e-3]3,17e-216,29e-2] 0,179 | 0,129 |1,37e-3| 6,36 |1,04e-2|1,36e-2] 1,89e-3]3,570-22,23e-2| 6,18e-3
EM30,x.250 o085 | 377 | 105 | 070 | 065 1476e3i317e2|629e2] 0179 | 0,129 {137e-3] 6,36 |1,0de-2|136e2}1,89e-3|397e-2|2,23e-2] 6,18¢-3
EfM 30, x, 250 | 0,091 3,47 1,08 0,76 065 |4,76e-3(3,24e-2:6,62e-2| 0,185 | 0,132 }1,27e-3] 7,53 |1,20e-2]1,61e-2| 2,48e-3; 4,06e-2|2,15e-2| 6,18e-3
EfM 30, , 250 {0,085 | 377 | 1,05 1 070 | 085 1476e-3]317¢-26,29e-2] 0179 | 0,120 [1,37e-3| 636 |1,04e-2|1,36e-2| 1,89e-3/3,97e-2|2,23e-2| 6,18¢-3
EME0, x5 [0085 | 377 | 105 | 070 | 065 [476e-3]3,17e-2|6,29-2| 0178 | 0,129 |1,37e-3| 6,36 |1,04e-2|1,36e-2| 1,80e-3|367e-2|2.23e-2 | 6,18e-3
EMB0,%5* [0090 | 331 | 105 074 | 065 [476e-3[331e-2|666e-2| 0,187 | 0,133 [1,17e-3| 824 |1,66e-2|2,30e-2] 4,04e-34,14e-2|2,06e-2] 6,18¢-3
EfMB0, x5  |0085 | 377 | 105 | 070 | 065 |4,76e-3|3,17e-2|6,20e-2] 0,178 | 0,128 [1,37e-3| 6,36 |1,04e-2|1,36e-2|1,89¢-3/3,97¢-2|2,23e-2| 618e-3
EfMB0, %50 Jo0085] 377 | 105 | 070 | 0,65 |4,76e-3(3,17e216.20e-2] 0,179 | 0,128 [1,37e-3| 6,36 |1,04e-7|1,36e-2| 1,89e-3| 3 97e-212,230-2| 6,18e-3
EfM 80, % 50 10083 | 359 | 1,05 | 073 | 065 [476e-3(320e-2i6,47e-2| 0,182 | 0,131 11,32e-3| 7,00 |1,13e-2|1,50e-2| 2,19e-3(4,02¢-212,18e-2| 6,18e-3
EfM 60, x, 50 0,085 377 1,05 3,70 0,65 14,76e-3:3,17e-2(6,2%e-2! 0,179 | 0,129 [1,37e-3] 6,36 [1,04e-2|1,36e-2] 1,89e.3|3,97e-2{2,23e-2| 6,18e-3
EfM 60, %, 150 [0085 | 377 | 105 | 0,70 | 065 [476e-3|317e-2(6,29e-2| 0179 | 0,129 [1,37e-3| 6,36 |1,04e-2|1,36e-2| 1,89¢-3 3,97e-2[2,23e-2| 6,18¢-3
EfM 60, %, 150 {op082 | 330 1058 | 0,77 0,65 |4,76e-3|331e-2{6,80e-2] 0,188 | 0,134 ]1,19e-3] 831 |{1,42e-2|1,95e-2(3,44e-3/4,12e-2{2,08e-2| 6,18e-3
EfM B0, x, 150 {0085 | 3,77 | 1,05 | 070 | 065 1476e-3\317e-21629e-2} 0179 | 0,129 {137e-3| 636 |1,04e-2}1,36e-2} 1,89e-3,3 97e-212,23e-2} 6,18e-3
EfM 60, X 250 | 0,085 | 3.77 | 1,05 | 0,70 | 065 |476e-3|3,17e-2|6,292-2| 0,179 | 0,129 [1,37¢-3] 6,36 |1,04e-2|1,36e-2; 1,89e-3)3,97e-21223e-2| 6,18e-3
EiM 80, %, 250 | 0087 | 3,70 106 [ 0,71 0,65 |4,76e-3|3,18e-2(6,362-2] 0,180 | 0,130 |1,35e-3| 6,61 |1,08e-2 1,42e-2| 2,00e-3i3,99e-2(2,21e-2| 6,18e-3
EfM 80, x, 250 {0085 | 377 1,05 0,70 065 [4,76e-3]3,17e-2(6,208e-2| 0,179 | 0,129 |1,37e-3] 6,36 |1,0de2 1,36e-2| 1,80e-3]3,97e-2(2,23e-2| 6,18e-3

* Solugéo otima conseguida somente com diminui¢do da feasibility tolerance (tnwmi = 9e-7).




Tabela A4.7 — Resultados obtidos no estudo de caso 2 (Q = 10m°h, APpax = 5 mmHg, otimizando custo fixo).

Condigbes | S | Qs | Ne | t | He | Do (:;:) AP | Potsoms| Potsop | Ceol | Cooprotar | Cooms | COP | Cfix
EfM 30, % B | 114 | 984,88 | 491 | 0349 | 25515 | 0557 | 18 | 0,668 | 501,35 | 102386 | 413788} 196362 | 14247,7 | 154856 | 2649243
EfV30. %, 5% 11342 | 11284 | 4 | 0,340 | 2,459 | 0585 | 18 | 05095 | 505,76 | 11912,0 | 36651,8 | 227588 | 142856 | 178828 | 250411,0
EfM 30, xo 5 | 1125 | 967,47 | 5 | 0350 | 2551 | 0,559 | 18 | 0868 | 50841 1101929 | 420754 | 195540 | 143084 | 154100 | 2673008
EfVM30, %50 | 114 | 98488 | 649 | 0340 | 3066 | 0557 | 18 | 0668 | 54500 | 111967 | 51457,0| 21351,2 | 146155 | 169082 | 3077314
EfM 30, %50 (1321 113686 ] 0368 | 30068 | 0576 | 17 [ 0668 | 56459 (131936 (5060591 2483849 { 147737 | 198118 | 3177308
EMM30, x50 | 11,45 | 984,88 | 7 | 0349 | 3243 | 0557 | 18 | 0,668 | 559,13 | 115041 | 54666,5 | 218986 | 147297 | 173711 | 321357,7
EfVI 30, X, 150 | 11,45 | 984,88 | 7,26 | 0,348 | 3,333 | 0557 | 18 | 0,668 | 566,20 | 11659,0 | 56280,4 | 221740 | 14786,6 | 17604,3 | 3282081
EfM 30, %, 150 | 12,2 | 10496 | 7 | 0359 | 3311 | 0564 | 17,5 | 0,668 | 576,50 | 125409 | 557495 | 237356 | 14868,7 | 188891 | 3321253
EfV 30, %, 150 | 11,45 | 98488 | 8 | 0349 | 3593 | 0557 | 18 | 0,668 | 586,80 |12110,2 | 60966,4 | 22974,2 | 149498 | 182837 | 3480943
EfM 30, %, 250 | 11,4 | 98488 | 7,61 | 0349 | 3457 | 0557 | 18 | 0,668 | 576,05 | 118747 | 585228 | 225568 | 148650 | 179201 | 3377252
EfM 30, %250 | 133 | 11454 | 7 | 0,368 | 3379 | 0578 | 17 | 0668 | 596,77 | 140660 | 57384.4 | 264130 | 150276 | 211144 | 3478638
EfV 30, X, 250 | 11,45 | 98488 | B | 0,349 | 3503 | 0557 | 18 | 0,668 | 586,80 | 12110,2 | 60966,4 | 229742 | 149498 | 18283,7 | 3480943
EfMBO0, %5 | 114 | 984,88 | 355 | 0,349 | 2,039 | 0557 | 18 | 0,668 | 463,64 | 94127 | 32585,0 | 161464 | 139143 | 142219 | 2275531
EIM 60, X0 5 3 INFEASIBLE EM DEFMAUX15 E RESTXN (RTNWMI = 1E-5)

EfMB0, %5 1003 (94040 | 4 | 0352 | 221 | 0561 | 18 | 0668 | 467,61 | 94494 | 356036 | 182130 | 141281 | 143094 | 239869,3
EfM B0, xo 50 | 11,45 | 984,88 | 4,67 | 0,349 | 4669 | 0557 | 18 | 0,668 | 494,63 | 100015 | 398204 | 19371,6 | 141894 | 152441 | 258302,7
EfMB0, % 50 * | 159 | 13680 | 4 | 0332 | 2129 | 0619 | 16 | 0,668 | 507,61 | 16599,3 | 381541 | 308954 | 143015 | 246339 | 2033955
EfMB0, x50 | 11,25] 967,47 | 5 | 0350 | 2551 | 0559 | 18 | 0,668 | 508,41 |10102,9 | 420754 | 195540 | 143084 | 15409,8 | 2673008
EfM 60, o 150 | 11,45 | 984,88 | 521 | 0349 | 2,619 | 0557 | 18 | 0668 | 509,62 | 10419,7 | 43292,4 | 19961,3 | 14318,6 | 157382 | 273054,6
EfM 60, xo 150 | 1255 | 10795 | 5 | 0362 | 2,610 | 0568 | 17,3 | 0668 | 524,16 | 116464 | 43168.2 | 221516 | 144419 | 175257 | 2807614
EfM 60, %, 150 [ 11,45} 98488 | 6 | 0349 | 25894 | 0557 | 18 | 0,668 | 531,45 | 10898,0 ) 483260 | 20818,0 | 14502,8 | 164584 | 2944304
EfM 60, o 250 | 11,45 | 984,88 | 546 | 0,349 | 2,707 | 0557 | 18 | 0,668 | 516,61 | 105720 | 44908,6 | 202361 | 143782 | 159689 | 279920,6
EfV B0, xo 250 | 1399 | 12037 | 5 | 0374 | 2668 | 0586 | 16 | 0,668 | 54511 | 134316 | 447868 | 25302,7 | 146157 | 201264 | 2981620
EfVM B0, xo 250 | 11,45 | 98486 | 6 | 0349 | 2,894 | 0567 | 18 | 0,668 | 531,45 | 108980 | 46326, | 208180 | 145028 | 164584 | 294439.4

* Solucao 6tima conseguida somente com diminuicdo da feasibility tolerance (rtnwmi = 1e-5).

&g



223

Tabela A4.7 — Resultados obtidos no estudo de caso 2 (Q = 10m3/h, APmax = 5 mmHg, otimizando custo fixo,
continuacao).

. A
Condigbes Fowts | Tipdn Thg Fy Fuw dn b da Poc | Boew | hue (%) An | Anmax | Antr hq he, 178
(]

EfM 30, % 5 0,088 | 3,29 106 | 078 | 0865 |476e-31332e-216,91e-2| 0,189 | 0,135 |1,20e-3| 8,37 1,30e-21,77e-2| 3,13e-314,10e-212,10e-2 | 6,18e-3

EM30,x%5*% {0118 | 304 1056 | 074 | 065 |481e-3| 4de-2 [7866e-2| 0,188 | 0,143 16,85e-4| 0,82 11,76e-2]|1,96e-2] 3,99e-3:3,19e-212 27e-2| 6,18e-3

EM 30, % 5 0,084 | 3,33 105 | 078 1 0,65 [476e-3]1330e-2:6,84e-2| 0,188 | 0,134 |1,21e-3| 8,18 1,2Be-2|1,74e-2] 2,96e-3{ 4,08e-2|2,11e-2]6,18e-3

EM 30, %, 50 0085 | 329 1,05 5 079 | 065 [476e-3|332e-21691e-2| 0,189 | 0,135 |1,20e-3| 837 1,30e-2]1,77e-2| 3,13e-3 4,10e-2{2,10e-2 | 6,18e-3

EM 30, %50 | 0108 | 3,20 105 | 0,75 | 0,65 |4,76e-3|3,97e-2!783e-2| 0,196 | 0,144 19,04e-4| 8,84 11,53e-2|1,98e-2| 3,90e-3: 3,04e-2| 2 26e-2| 6,18e-3

EfM 30, % 50 0,085 | 3,29 105§ 079 065 [476e-313,32e-21691e-2| 0,189 | 0,135 |1,20e-3| 8,37 11,30e-2|1,77e-2| 3,13e-3:4,10e-2{2,10e-2 | 6,18e-3

EfM 30, x, 150 [ 0,085 | 329 | 1,05 | 0,79 | 065 |4,76e-3(3,32e-2|601e-2| 0,189 | 0,135 [1,20e-3| 837 [1,30e-2|1,77e-2| 3,13e-3{4,10e-2|2,10e-2| 6,18e-3

EfM 30, x, 150 | 0103 | 3,23 105 | 077 | 085 [476e-3]3,70e-2|7 47e-2{ 0,193 | 0,141 {10te-3| 8,66 }1,40e-2|1 85e-2] 3,48e-314,00e-2|2,20e-2| 6 18e-3

EfM 30, %, 150 | 0,095 | 329 1,08 | 0,79 | 0,65 [4,70e-3|3,32e-2|691e-2| 0,189 | 0,135 11,20e-3] 8,37 1130e-2/1,772-2| 3,13e-3:4,10e-2|2,10e-2 | 6,18e-3

EfM 30, % 250 { 0,085 | 320 105 | 079 | 0,65 |4,76e-3(332e-2|691e-2{ 0,189 | 0,135 [1,20e-3] 837 |[1,30e-2 1,77e-2| 3,13e-3/4,10e-2|2,10e-2 | 6,18e-3

EM30,%,250 | 0408 | 320 | 1,05 | 075 | 065 |4,76e-3]400e-2{7,86e2| 0,196 | 0,145 |896e-4| 8,85 |155e-2 1,99e-23,04e-3|394e-2|2,26e-2| 6,18e-3

EfM 30, x, 250 | 0,095 | 329 106 | 078 | 065 14,76e-3/332¢-2/6,91e-2] 0,189 | 0,135 |1,20e-3} 837 |[1,30e-2{1,77e-2| 3,13e-3/4,10e-212,10e-2} 6,18e-3

EM B0, X, & 0085 | 3,29 105 ¢ 0,79 | 065 [476e-313,32e-2/681e-2| 0,189 | 0,135 (1,20e-3] 837 |1,30e-2[1,77e-2| 3,13e-3]4,10e-212,100-2} §,18e-3

EfM 60, % 5 INFEASIBLE EM DEFMAUX1S5 E RESTXN (RTNWMI = 1E-5)

EIM B0, X, & 0,093 | 338 106 | 077 | 065 {4,76e-3327e-2|6,75e-2| 0,187 | 0,133 [1,24e-3] 7,80 |[1,24e-2}168¢-2|274e-3|4,08e-2|2,13e-2| 6,18e-3

EIM 80, % 50 | 0,005 | 3,28 1,05 | 0,79 | 0,656 1476e-3 332e-2|691e-2] 0,189 1 0,135 |1,20e-3; 837 [130e-2|1,77e-2|3,13e-34,108-2{2,10e-2| 6,183

EIM B0, % 50* [ 0,132 | 316 $,05 | 077 | 0,65 [500e-3[4,3%-2|8,15e-2| 0,198 | 0,148 |7,50e-4| 905 [1,87e-2|2,37e-2( 52e-3|3,8%e-2!2,31e-2| 58%e-3

EfM B0, x, 50 [$,43¢° | 3,33 106 | 078 | 0865 14,76e-373,30e-2|6,84e-2| 0,188 | 0,134 |1,21e-3| 8,18 [1,28e-2|1,7T4e-2| 2,86e-3|4,09¢-212,11e-2{6,18e-3

EM B0, % 150 { 0,085 | 329 1,05 1 679 | 085 |476e-3(332¢-2|691e-2] 0,188 | 0,135 [1,20e-3| 837 [1,30e-2|1,77e-2} 3,13e-3]4,10e-2{2,10e-2 | 6,18e-3

EfM B0, x, 150 { 0,105 | 322 106 1 076 | 065 |4,76e-31381e-2i762e-2] 0,194 | 0,142 |9,67e-4] B7T3 |1,45e-2(1,89e-2: 3,63e-3|3,88e-2(2,23e-2| 6,18e-3

EfM 60, x, 150 {0095 | 329 | 1,05 1 079 | 0,65 |4,76e-3]3,32e-2{691e-2{ 0,189 | 0,135 |1,20e-3| 837 |1,30e-21,77e-2| 3,13e-3/4,10e-2|2,10e-2) 6,18e-3
ETM B0, %o 250 | 0,085 | 329 | 1,05 | 079 | 065 |476e-3]332e-2|6,91e-2| 0,189 | 0,135 [1,20e-3| 8,37 [130e-2|177e-2| 3,13e-3/4,10e-2)210e-2| 6,18e-3
EfMi 60, %, 250 | 0112 | 318 | 1,05 | 0,74 | 065 |4,76e-3|4.17e-2{8,08e-2| 0,198 | 0,147 {8,38e-4| 897 |1,63e-2}2,07e-2| 4,22e-3|3,90e-2{230e-2| 6,18e-3

EfM B0, %, 250 | 0095 | 3,209 105 | 079 | 065 |476e-3|332e-21681e-2| 0,189 | 0,135 |1,20e-3] 837 |1,50e-2|1,77e-2, 3,13e-3/4,10e-2|2,11e-2| 6,18e-3

* Solugo vidvel obtida através da diminuigdo da feasibility folerance (tnwmi = 1e-5).




Tabela A4.8 — Resultados obtidos no estudo de caso 2 (Q. = 10m°/h, APme = 8 mmHg, otimizando custo
operacional).
A

Condigdes S Qg Np & Heol De (%) AP | Pothoms| Potsap | Coat | Csopromt | Coomp copP Cfix
]

EM 30, x5 4,95 | 42586 | 865 | 0,592 5,82 0,430 18 1,088 | 778,49 | 68031 |865981,1| 13361,8 | 16324,0 | 109175 | 3306770
EM 30, % 5 5,46 | 469,85 8 0,547 | 5173 | 0,440 18 1,068 | 694,90 | 6057,6 [60894,01 136488 | 167835 | 110197 | 317139,0
EM 30, % 5 495 | 425,86 9 0592 | 6127 | 0,430 18 1,066 | 794,93 | 69500 | 682355 136346 | 164318 | 111527 | 3460227
EfM 30, x, 50 4,985 ; 42586 | 11,57 | 0582 7,65 0,430 18 1,088 | 91642 | 80358 | 848067 ) 15637,79 | 171892 | 128912 | 4144228
EfM 30, x, 50 5,26 | 452,54 ; 11 0,564 7.0t 0,436 18 1,068 | 847,88 | B116,1 {80431,7 | 157850 | 16770,0 | 128081 ; 3977131

¥ee

EfM 30, x, 50 495 | 42586 | 12 0,592 7,80 0,430 18 1068 | 937,00 | B19,7 (877086 155748 | 173114 | 131857 | 425901 6
EfM 30, %, 150 | 534 | 459,06 | 12,18 | 0558 | 7,593 | 0,437 18 1,088 | 88940 | 87180 |87773,7 | 168848 | 17026,3 | 138346 [ 4283305
EfM 30, x, 150 { 544 | 46785 | 12 0548 t 7382 | 0,438 18 1,068 { 867,00 ; 87406 [B630B5)| 160260 | 168889 | 138348 | 4228344
EfM 30, x, 150 | 4,95 | 45254 | 13 0592 | 8485 | 0,430 18 1,068 | 984,35 | 86429 [ 941350 | 16748,1 | 175865 | 138633 | 4562213,1

EfM 30, x, 250 | 555 | 477,15 | 12,4 | 0,539 7,49 0,442 18 1,068 8688 | 9033,3 [ 88550,6 | 17458,6  16900,0 | 142590 | 4326402

EfM 30, %, 250 | 578 | 49767 | 12 0,525 710 0,445 18 1,068 | 832,67 | 916119 866575 176807 | 166741 | 143012 [ 4224788

EfM 30, x, 250 | 523 | 45024 | 13 0,567 8,17 0,435 18 1,068 | 940,43 | 89674 |93254,2 | 17334,8 | 173317 | 142673 | 4502948

EMM B0, x, 5 5,55 [ 47715 | 5,20 | 0,540 3,61 0,41 18 1,068 | 571,66 | 57618 | 423320 114139 | 148302 | 9120,2 | 2413878
EfM B0, x, 5 591 | 508,34 5 0524 | 3,419 | 0,445 18 1,088 | 549,18 | 59575 [ 407856 | 117819 | 14640,0 | 83696 | 2366021

EfM 80, x, 5 4,95 | 425886 6 0,502 | 4351 0,430 18 1,068 | 65287 | 56803 | 483925 112604 | 15450,7 | 91198 | 264384,7
ETM 60, x, 50 555 | 47715 | 691 | 0539 4,53 0,441 18 1,068 | 641,01 : 6530,8 | 534858 | 128547 | 183632 | 103274 | 2875969
EfM 60, x, 50 544 | 48780 7 0,549 4,64 0,439 18 1068 | 604,57 | 64804 | 542436 12779,4 | 15463,3 ; 102888 | 2903515
EfM 80, x, 50 485 | 425,86 8 0,592 5,54 6,430 18 1,088 | 74758 | 65268 (616687 | 128472 | 161176 | 104751 | 319029.8

EfM B0, %, 150 | 495 | 42585 | 835 | 0592 | 5,743 | 0,430 18 1088 | 764,21 | 66755 |63980,71 131243 | 162293 | 107131 | 3285369
EfM 80, %, 150 | 527 | 45351 8 0563 | 5780 | 0436 18 1068 | 71402 { 68040 | 610504 | 133634 | 158875 | 108288 | 3178608
EfM 60, %, 150 | 495 | 425,86 8 05982 | 6127 | 0,430 18 1,068 | 794,83 | 6950,0 682355 136346 | 164318 | 111527 [ 3460227

EfM 60, x,250 | 555 | 47715 | 812 | 0539 | 518 | 0442 | 18 | 1,068 | 691,18 | 7082,0 613072 138794 | 157272 | 111933 | 3200163
EfM B0, x, 250 | 568 | 48827 | 8 | 0535 | 508 | 0,442 | 18 | 1,068 | 680,76 | 71610 |60419,2| 140258 | 15652,9 | 112021 | 3171445
EfM B0, x, 250 | 495 | 42586 | 9 | 0592 | 6127 | 0430 | 18 | 1,068 | 794,93 | 89500 |682355| 136346 | 164318 | 111527 | 3460227
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Tabela A4.8 — Resultados obtidos no estudo de caso 2 (QL = 10m*h, APmax = 8 mmHg, otimizando custo
operacional, continuacéo).

Condicdes fhwts | Tipan Tud Fy Fuw dn hw dei boe | Dbew | Pug {:‘:} An | Apmax | Aate | N he hg
EfM 30, %, 5 0147 | 425 | 105 | 0,78 | 065 4,76e-3{872e-2(181e2| 0,318 | 0,236 |2,94e-2] 5§ [4,63e-3|5,24e-3| 8,3%-4/500e-2| 4 402-2 | 6,18e-3
EM 30, % 5 0130 | 425 | 105 | 081 | 065 [476e-3{712e-2[1,77e-2| 0,303 | 0214 (294e-2] & 1485¢-3|6,28e-3| 9,66e-4]6,56e-2|373e-2| 6,183
EfM 30, % 5 0147 | 425 | 105 | 078 | 065 |476e-31872e-2(181e-2( 0318 | 0,238 |2,94e-2] 5 14,63e-3|5,24e-3| 8,39-4,5,90e-2 | 4,40e-2 | 6,18e-3
EfM 30, % 50 0,147 4,25 1,65 0,78 0,65 14,76e-3i8,72e-2(1,81e-2] 0,318 | 0,238 |2 94e-2 5 4,638-3|5,24e-3! 8,39e-4|5,90e-2| 4,40e-2 | 6,18e-3
EfM 30, % 50 0,137 425 1,08 0.80 0,65 |4,76e-317 74e-2(1,78e-2} 0,309 | 0,223 [2,04e-2 5 4,76e-3|5,86e-3| 8,15e-4|6,31¢-2|3,98e-2 | 6,18¢-3
EfM 30, %, 50 0,147 4,25 1,05 0,78 0,57 14,76e-3|8,72e-2{1 81e-2f 0,318 | 0,230 {284e-2 5 4,63e-3)|4,63e-3 | 8,3%e-4|5,80e-2 | 4,40e-2| 6,18e-3
EfM 30, x, 150 | 0,135 4,25 1,05 4,80 0,65 |4,76e-3{7 508-2)|1,78e-2| 0,307 | 0,220 {204e-2 5 4,79e-3[6,01e-3| 9,34e-46,41e-2|3,88e-2 | 6,182-3
EfM 30, % 150 1 0,131 425 1,05 0,81 065 |4,76e-3|7 18e-2(1,77e-2( 0,304 | 0,215 {294e.2 ) 4,84e-3|6,23e-3| 9,60e-4| 8 54e-2|3,76e-2| 6,18e-3
EfM 30, %, 150 | 0147 | 425 1,05 | 0,78 0,65 |4,76e-3(8,72e-2[1,81e-2( 0,318 | 0,238 [2,04e-2 8 4,63e-3| 5,24e-3] 8,38e-4(5,90e-2| 4,40e.2 | 6,18e-3
EfM 30, % 250 | 0127 4,25 1,08 0,81 0,65 (4,76e-3{6,85e-211,76e-2| 0,301 | 5,210 (2 94e-2 8 4,89-3(6,47e-3; 0,8Be-4(6,67e-2/3,62e-2(6,182-3
EfM 30, x, 250 | 0,126 4,22 1,058 0,82 0,65 |4,76e-3|6,63e-2|1,87e-2| 0,285 | 0,206 |254e-2; 507 i506e-3|6,87e-3! 1,05e-3/6,78e-21351e-2(8,182-3
EfM 30, % 250 | 0,138 4,25 105 1 079 0,65 |4,76e-3|7,82e-211,78e-2| 0,310 | 0,225 |2 04e-2 5 4,75e-3] 5,80e-3; 8,08e-4|6,28e-214,02¢-2| 6,18e-3
EfM B0, x, 5 0,129 4,25 1,05 G681 0,65 [4,76e-3|6,98¢-2|1,76e-2| 0,302 | 0,211 |294e-2] 502 1490e-3|6 44e-3] 9,8%e-46,64e.23,66e-2| 6,182-3
EMM6B0, %5 |0127 | 418 | 1,05 | 082 | 065 |476e-3|664e-2|1,88¢-2] 0296 | 0205 |2,54e-2] 519 |5160-3]7,04e-3] 1,00¢-3(6,81e-2] 34802 6,18¢-3
EfM B0, x, & 0,147 1 425 1,05 | 0,78 0,65 |4,76e-31872e-2{1.81e-2f 0,318 | 0,238 {294e-2 5 4,63e-3| 5,24e-3| 8,39e-4:5080e-2{4,40e-2 | 6,18e-3
Eft 60, %, 50 0,127 4,25 1,05 0,81 050 |4,76e-3|6,85e-211,78e-21 0,301 | 0,193 |204e-2 5 4,89e-3; 5,00e-3| 9,88e-4|6,67e-2|3,62¢-216,18e-3
Efiv 60, %, 50 0,131 4,25 1,05 3,81 0,65 |4,76e-3|7,18e-2(1,77e-2| 0,304 | 0,215 |294e-2 B 4,B4e-316,23e-3| 8,60e-4|6 S4e-2 | 3,76e-2 | 6,18e-3
EfM 80, %, 50 0147 | 425 1,08 | 0,78 0,65 |4,76e-3|8,72e-2{1,81e-2| 0,318 : 0,238 |294e.2 5 4,63e-315 24e-3| 8,39e-4|590e-214,40e-21 6,18e-3
EfM B0, x, 150 | 0,147 425 105 1 078 0,65 14,76e-31877e-2]181e-2| 0,318 | 0,238 |294e-2 L3 4,63e-3| 5 24e-3| 8,3%2-4]5,90e-2 | 4,40e-2: 5,18e-3
EfVI60, xo 150 [ 0,137 | 425 | 105 | 080 | 065 |476e-3[7,70e-2]1,78e-2] 0309 | 0,223 [294e-2| 5 |4,76e-3|587e-3|9,18e-4/6,33¢-2|3,976-2} 6,18e-3
EfM 60, x, 150 | 0,147 | 4,25 1,06 | 078 0,85 14,76e-3|872e-2}1,81e-2] 0,318 | 0,238 | 2,84e.2 5 4,63e-3) 5,20e-3] 8,39e-4,5,90e-2]4,40e-2} 6,18e-3
EfM 80, x, 250 | 0,127 4,25 1,05 0,81 065 |4,76e-31686e-2(176e-2{ 0,301 | 0,210 {2,94e-2 5 4,80e-3|6,47e-3| 9,88e-4|6,67e-2{3,62e-2]6,18e-3
EfM 60, %, 250 { 0,127 4,22 1,04 0,81 0,65 j4,76e-316,79e-211,792-2( 0,300 | 0,200 ;283e-2{ 5,08 4 98e-3|6,67e-3| 1,03e-3]6,72e-2:3 58¢-2(6,18e-3
EfM 60, x, 250 j 0,147 4,25 1,05 078 0,65 |4,76e-318,72e-2|1,81e-2} 0,318 | 0,236 |2,94e-2 ) 4,63e-3| 5,24e-31 8,39%e-4]5,90e-2 | 4,40e-2 1 6,18e-3




Tabela A4.9 - Resultados obtidos no estudo de caso 2 (Q. = 10m*fh, AP e = 8 mmHg, otimizando custo fixo).

Condigbes s | ac | N @ Hea D, (;\;) Ap | Potsomb | Potsop | Cool | CsopTotat | Cooms | COP Cfix
EIM 30, %, 5 10,53 | 90594 | 515 | 0,407 | 2,90 | 0,496 | 18 | 0860 | 492,80 | 104144 | 41353,0 | 19951,86 | 14173,5 | 15706,4 2656836
EfM 30, % 5 1108] 11288 | 5 | 0430 | 295 | 0498 | 17 | 0931 | 49650 | 108453 | 41313,1) 2072362 | 142057 | 163322 | 268373.2
EM 30, % 5 8,19 | 704,91 8 0,410 3,26 | 0494 18 0,953 | 519,53 | 86337 | 466990 | 16731,24 | 144029 | 131808 | 2739725
Efv 30, %, 50 10501 903,03 | 6,83 | 0387 | 344 | 0508 | 18 | 0826 | 532,82 [11758,0 | 51902,4 | 22349,77 | 145142 | 176988 | 3124577
EfM 30, x, 50 1321 11368 | 6 | 0447 '348 0530 | 15 | 0897 | 57360 | 15006,2 1500723 | 28050,13 | 14846,4 | 224350 | 330418,2
EfM 30, %, 50 1006 86571 | 7 1 0380 | 346 | 0,514 | 16 | 0,828 | 53392 | 114044 | 52000,7 ] 21721,07 | 145234 ; 171911 | 3141076
EfM 30, X 150 * [10,49] 90204 | 784 | 0383 | 372 | 0512 | 18 | 0819 | 55348 [ 12400,1 | 560205 | 235029 | 146840 | 186661 | 3347777
EfM 30, %, 150 {1220 10496 | 7 | 0441 | 389 | 0514 | 16 | 0920 | 58710 |14392,6 561432 | 260820 | 149521 | 21570,8 | 3452354
EfM30, % 150 (970 | 83488 | 8 | 0385 | 388 | 0511 | 18 | 0849 | 56490 |117553 [ 50167,0 | 223440 | 14776,1 | 17741,1 | 3389340
EfM 30, X, 250  |1048] 901,67 | 801 | 0382 | 3,88 | 0513 | 18 | 0817 | 583,25 112713,6 1 59249,7 | 24040,1 | 14762,9 ; 191186 | 3451456
EM30, %250 1105190417 | 8 | 0393 | 394 | 0505 | 18 | 0835 | 569,85 |12730,0 | 591655 | 240850 | 148142 | 191645 | 3451678
EIM 30, %250 (869 74721 | 8 | 0402 | 441 | 0500 [ 18 | 0916 | 604,14 | 111653 | 65336,1 | 213486 | 150845 | 16991,2 | 3582274
EM B0, X 5 936:80483 1 390 | 0470 | 2863 | 0462 | 18 | 0,048 | 47313 | 83271 | 3317361 161714 | 13999,8 | 128724 | 2220738
EfM 60, %, 5 © 16,2 | 13964 1 3 | 0481 | 218 | 0573 | 14 | 0857 | 51742 | 16743,7 1 327215 | 31084,1 | 143850 | 248559 | 275160,7
EiM 80, %, 5 888 | 763,51 | 4 1 0462 | 2865 | 0466 | 18 | 0966 | 47448 | 7967,0 | 338539 155146 | 140118 | 121558 | 2230881
EfM 60, x. 50 10,53 905,85 | 485 | 0408 | 2768 | 0496 | 18 | 0,861 | 484,26 | 101604 | 394774 | 19511,7 | 140986 | 153413 | 2572685
EfM 80, x, 50 165 141931 4 | 0496 | 278 | 0567 | 13 | 0852 | 552,82 171480 | 41049,8 | 317450 | 146786 | 254904 |307909,7
EfMB0, %, 50-C [990 | 85151 | 5 [ 0404 | 2,82 | 0498 | 18 | 0860 | 487,02 | 0666,7 1404151 | 186057 | 141229 | 145213 | 2574857
EfM 60, xo 150 [1051] o400 [ 542 | 0392 | 293 | 0506 | 18 | 0834 | 404,86 | 106166 [ 431257 | 203142 | 141914 | 18600,4 | 273262,3
EfM B0, x; 150 [1255] 107945 5 | 0451 | 305 | 0517 | 16 | 0940 | 52557 |12847,7 [ 433855 | 242765 | 144621 | 19258,9 | 289076.8
EfM60,x, 150 1858 | 738231 6 | 0403 | 322 | 0499 | 18 | 0924 | 51644 | 00438 14671211 174777 1 14376,7 | 137668 | 276554,0
Ef\ 60, xo 250-M [10,50| 903,25 | 566 | 0,388 ¢ 300 | 0508 | 8 | 0827 | 500,03 : t0800,8 | 44613,1 | 206440 | 142362 | 16273,1 | 2798167
EfMM B0, %250 11399] 12037 | 5 | 0452 | 308 | 054 | 15 | 0889 | 551,49 |15036,5 | 450922 | 281027 | 146678 | 22446,7 | 3092768
EtM 80, xo 250 9421 81046 | 6 | 0389 | 314 {0508 i 18 | 0867 1 51024 | 99342 | 467446 | 190884 | 143240 | 150401 | 2821528

o Solugdo vidvel, cinco variaveis ndo-otimas;
* Presencga de uma varidve!l ndo-otima.
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Tabela A4.9 — Resultados obtidos no estudo de caso 2 (Q. = 10m*/h, AP = 8 mmHg, otimizando custo fixo,
continuagao).

Condicbes hwts | Tipdn Fug Fe Fu dn hw de hpe | hoew | hua (;f) A | Abmax ] Awr hg e ho
EfM 30, %, 5 0149 326 | 105 | 085 | 065 |4,76e-3|6,08e-2(8,29e-2| 0,249 | 0,183 [1,05e-3| 8,52 |1,05e-2|1,41e-2] 3,90e-3|5,33¢-2|2,83e-2 | 6,18¢-3
EfM 30, % 5 045 | 333 | 1,05 | 085 | 065 |476e-3|6,45e-2|705e-2| 0,262 | 0,189 [1,16e-3] 8,16 |1,05e-2|1,47¢-2] 4,28¢-3|5,99e-2|2,00e-2] 6,18¢-3
EM 30, % 5 0,118 387 | 1,05 | 085 | 085 |476e-3|4,85e-2|826e-2| 0,240 | 0,164 [1,06e-3| 6,05 |7.42e-3]1,12e-2|1,81e-36,42e-2|2,69¢-2] 6,18¢-3
EfM 30, % 50 0,27} 334 | 1,05 | 085 | 065 |4,76e-34,90e-2|851e-2] 0,230 | 0,164 [945¢-4| 8,12 [1,05e-2]1,48e-2|3,33e-3(5,28e-2 |2, 540-2] 6,18e-3
EfM 30, %, 50 015 | 327 | 105 | 0,79 | 065 [4,76¢-31670e-2{7,89e-2] 0,259 | 0,190 [1,09e-3] 8,46 |1,298-2]1,74e-2| 5,31e-3(5,62e-2]2,93¢-2 | 6,18e-3
EfM 30, X, 50 0113 347 | 1,05 | 085 | 065 |4,76e-314,20e-2|8,5%-2{ 0,222 | 0,154 |9,09e-4] 7,52 |9,96e-3| 146e-2| 2,78e-3|5,43e-2{2 41e-2| 6,18e-3
EfM 30, x, 150 * i0122| 3358 | 1,05 | 0,85 | 065 |476e-3|4,66e-2|858e-2] 0,227 | 0,161 |925e-4| 8,03 [1,05¢-2] 1,50e-2| 3,24-35,27e-2]2 48¢-2| 6,18e-3
EfM 30, », 150 0,15 | 3308 1,06 0,82 0,65 |4,76e-316,62e-217 88e-2! 0,262 | 0,190 11,14e-3] 828 11,17e-211,61e-2| 4,83¢-3|5,86e-2,2 93e-2| 6,18e-3
EfM 30, % 180 0,114 | 354 | 1,05 | 085 | 065 |476e-314,38e-2/853e-2| 0,225 | 0,156 |9,35e-4] 7,23 |9,45e-3] 1,39e-2| 2,56e-3| 5 60e-2]2,45a-2| 6,18e-3
EfM 30, %, 250  [0,120| 336 | 105 | 085 | 065 |476e-3[458e-2[857e-2[ 0225 | 0,159 [9,18e-4] 8,00 |1,05e-2]151e-2|321e-3]5,27e-2{2,460-2 | 6,18e-3
EfM 30, % 250 (0,133 | 331 | 1,05 | 0,85 | 0,65 |476e-3(523e-2|8,4de-2| 0,236 | 0,170 |974e-4| 8,24 |1,05e-2|1,46e-2| 3,48¢-35,20¢-2]2,63e-2] 6,18e-3
EfM 30, x, 260 |0117| 375 | 1,05 | 0,85 | 065 |4,76e-3|4,68e-2|835e-2| 0,235 | 0,161 [1,02e-3| 643 |8,06e-3|1,21e-2] 2,03e-3(6,14e-2|2,61e-2] 6,18e-3
EfM B0, x, 5 0,160 3,31 1,05 0,85 0,65 [470e-3{704e-2]1566e-2] 0,275 | 0,201 |260e-3| 8,24 |8,82e-3|1,19e-2] 3,64e-3(595e-2|3,13e-2] 6,18e-3
EMB0, %50 (1015 | 321 | 105 074 | 085 |476e-31691e-21782e-2] 0,254 | 0,190 |1,01e-3| 879 |1,64e-2|214e-2{ 6,75¢-35,21e-2|2,04e-2 | 6,18e-3
EfM B0, X, 5 0,45 | 345 | 1,05 | 0,85 | 0,65 [4,76e-3(6,93e-2(3,00e-2| 0,279 | 0,202 [9,07e-3! 7,59 |8,26e-3|112e-2|2,73e-3|6,092-2{3,16e-2| 6,18e-3
EM B0, x, 50 0150 | 326 | 1,05 | 085 | 065 [4,76e-3/613e-2(8,28e-2] 0,250 ] 0,184 [1,05e-3| B854 |1,05¢-2|1,41e-2(3,93e-3(5,34e-2|2,840-2 | 6,18e-3
EfM 60, x, 50 0,15 | 330 | 1,05 | 074 | 085 [4,76e-317,44e-2|7,42e-2] 0,272 1 0,199 [118e-3| 8,30 |1,55¢-2|2 14e-2] 7,31e-3{6,07e-2|3,04e-2 6,18e-3
EfM 60, % 50-C  {0125| 341 | 1,05 | 0,85 | 085 [476e-3,507e-2{441e-2] 0,239 | 0,169 [368¢-3| 7,78 |9,68e-3|1,38e-2| 2,07¢-3|5,55¢-2{2 62e-2] 6,18e-3
EfM 60, x, 150 10,132 332 | 1,05 | 085 | 065 [4,76e-3]5,18¢-2|8,45¢-21 0,235 | 0,169 |9,69-4| 8,22 |1,05e-2(1,47e-2| 3 45e-3|520e-2{2,61e-2} 6,18e-3
EM 60, % 180 (015 | 332 | 1,05 | 081 | 065 |4,76e-3(6,76e-2{7,78e-2 0,265 { 0,192 {1,17e-3| 820 |[1,18e-2|1,65e-2] 5,06e-3|6,03e-2|2,95¢-2] 6,18e-3
EMM B0, %, 150 101171 377 | 105 | 085 | 065 |476e-34,72e-2|8,3%e-2| 0,236 | 0,162 |1,03e-3| 6,35 |7.92e-3|1,19e-2| 1,98e-3/6,20e-2|2,62e-2| 6,18e-3
EfM 60, X, 260-M 10,1281 333 | 105 | 0,85 | 065 |4,76e-34,96e-2|850e-2] 0,231 | 0,165 |9,50e-4] 8,14 |1,05e-2|1,48e-2| 3,36e-3)5,28e-2/2,56e-2| 6,18e-3
EfM 80, %, 250 | 015 | 326 | 1,05 | 078 | 085 |476e-36,78e-2|7,86e-2| 0,258 | 0,190 |1,08e-3! 854 |1,38e-2 1,85e-2|5,70e-3|5,53e-2,2,94e-2| 6,18e-3
EfM 60, o 250 |0.415 | 359 | 105 | 085 | 085 14.76e-3/446e-2i848e-2| 0,228 | 0,157 |9,56e-4{ 7,01 |9,05e-3|1,34e-2} 2,40e-3|5,74e-2|2,49¢-2 6,18e-3

o Solugéo viavel, cinco variaveis ndo-6timas,
* Presenga de uma variavel ndo-6tima.




Tabela A4.10 — Resultados obtidos no estudo de caso 3 (Qg = 15m°h, APpay = 8 mmHg, Xo; = 10ppm).

Condigbes ) Qs Np t Heol De (:Z) AP |Potsoms| Potsop | Ceoi | Cooprota | Cooms | COP Cfix
EfM 30, COP 492 | 6343 | 855 | 0,595 6,48 0,526 18 1,088 | 12326 | 107334 | 843440 | 205234 | 189126 | 172311 | 43567059
EfM 30, COP 10,01 | 12923 | 576 | 0,421 3,22 0,598 18 10,8713 | 771,81 | 156433 | 53236,1 | 29154,0 { 162798 ; 236376 | 3473185
EfM 30, COP | 528 | 681,541 9 | 0562 | 585 | 0535 | 18 | 1,088 | 11335 | 109181 792671 | 208555 | 184045 | 173558 | 4172154
EfM 30, COP 492 | 6343 10 0,595 6,75 0,526 18 1,068 | 12649 {11019,2 | 877563 1 21034,4 | 190725 | 178891 | 4500789
EfMB0, COP | 492 | 6343 : 614 | 0595 | 445 | 0526 | 18 | 1,088 | 989,63 | 85770 | 582483 | 166285 | 17616,7 ; 13777,3 | 325580,5
EfM B0, COP | 889 | 11210 | 436 | 0,433 | 268 | 0590 | 18 | 0931 | 713,09 [12113,8 | 429575 | 229805 | 15881,0 | 18470,6 | 2BBO03,0
EfIMB0, COP (889 | 11210 | 436 | 0,433 | 270 | 0580 | 18 | 0846 | 71482 1 12113,9 | 42041,8 | 22090,8 | 15803,1 | 18473,4 | 2879511
EfM 60, COP 508 | 85541 6 0,580 428 0,529 18 1,068 | 959,17 | 8680,85 | 5689351 168172 | 174413 | 138816 | 3208550
EM 60, COP 492 | 6343 7 0,595 497 0526 18 1068 105115 91236 | 649234 176225 | 17961 4 | 14651, 7 | 3537859
EfM 30, Cfix 10,01 | 12923 | 576 | 0,421 3,22 0,598 18 | 08713 | 771,80 | 156438 | 5323521 291548 | 162798 { 236384 | 3473177
EfM 30, Cfix 869 | 1121,0 | 629 | 0,438 354 0,587 18 0,946 | 80717 1140841 [ 570812 264447 [ 165112 | 214435 | 3521304
EfM 30, Cfix* [ 10,79 ] 13920 5 0,456 3,28 0577 1165 | 1,081 778,42 | 150187 | 494954 | 296273 : 163236 | 240438 | 3359710
EfM 30, Cfix 936 | 12083 | 6 | D428 | 337 | 0593 | 18 ! 0,906 | 787,70 | 148763 ; 54980,5| 278245 | 163845 i 225561 | 3491472
EfM B0, Cfixco | 889 | 11210 | 436 | 0,458 2,80 0,573 16 | 09824 | 72506 [ 121152 | 42850,7 | 22083,1 | 158639 | 18480,0 | 2870597
EiM 60, Cfix 869 [ 11210 | 436 | 0458 ; 2,80 | 0573 | 18 | 09848 | 72506 { 121149 | 42860,3 | 229825 | 159639 | 184895 | 287950,7
EfM 80, Cfix 10,01 | 12923 | 408 | 0,452 2,63 0577 18 0,924 | 70731 | 136458 | 40633,31 26678,2 | 158408 | 206685 | 2891761
EIM B0, Cfixn | 868 | 11210 | 438 | 0,458 2,80 0,573 18 | 0,8673 | 725,06 [ 121152 | 42859,7 | 22083,10 | 158639 | 1840900 | 2879597
EfM B0, Cfixn § 869 | 11210 | 436 | 0,458 2,80 0,573 18 | 006673 | 725,06 ; 121152 | 42859,7 | 22983,10 | 15963,9 | 18480,0 ; 287958,7
EfM B0, Cfix-C | 869 | 11210 | 436 | 0458 | 280 | 0573 | 18 | 09825 | 72506 | 121152 | 42859,7 | 2208310 | 15963,0 | 18490,0 | 2879597
£fM 80, Cfix-M INFEASIBLE
EfM 60, Ciix-8 INFEASIBLE
EfM B0, Cfix 10,3 13316 4 0,467 | 267 0578 | 17.5 | 0969 | 710,93 | 13098,0 | 407452 | 26296,1 | 15866,0 | 2118232 | 2918336
£fM 60, Cfix 6,78 | B7505 5 0,468 3,14 0870 18 1,068 | 770,03 [ 100332 [ 477640 : 192666 | 16268,0 | 15556,69 | 2832109

o Optimal solution. Convergéncia lenta. Warning A variancia das derivadas no ponto final é grande;
o Chute inicial na melhor solucéo obtida (1 Var Non Opfimal em RestAap);
o Chute inicial na solucio obtida para EfM = 30 (1 Var Non Opiimal em RestAap),

* Solucéo dtima conseguida com a diminuicao da feasibility tolerance (rinwmi = 1e-6).
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Tabela A4.10 — Resultados obtidos no estudo de caso 3 (QL = 15m*/h, AP yax

= 8 mmHg, X,; = 10ppm, continuacéo).

Condigbes | fhwts | fpan | fua | Fr | Fw | dn § hw | do | Pee | Poow | hu (:::) An [ Awmax | Ane [ ha h hg
EfM 30, COP 0,130 | 425 105 | 078 | 065 [478e-3|773e-2{222e-2] 0319 | 0,237 |204e-2| 5 [692e-3|692e-31,07e-3|5,85e-2|4,450-2 6,18e-3
EfM 30, COP | 0,109 | 332 | 1,05 | 085 | 065 [476e-3[459e-2|953e-2] 0,246 | 0,174 {1,23e-3] 8,19 [1,47e-2|1,47e-2| 4,50e-3(5,56e-2|2,73e-2| 6,18e-3
EfM 30, COP | 0119 | 425 | 1,05 | 080 | 0,65 |4766-3|6,66e2|223e-2] 0,308 | 0,220 |281e-2] 5 |7,17e-3|7,17e-3| 1,19-3(6,31e-2|3,98e-2 | 6,18¢-3
Efv 30, COP 0,130 | 4,25 1,05 1 078 | 065 [476e-3(7,73e-2|2.22e-2| 0,319 | 0,237 |294e-2 5 1692e-31692%-3| 1,07e-3:585e-2 |4 45e-2 | 6,18e-3
EfM 60, COP 0,130 | 4,25 105 1 078 | 065 [4,76e-3{7,73e-2{222e-2( 0319 { 0,237 [294e-2 5 {6,92e-3716,92e-3( 1,07e-3/5,65e-2|4,45e-2, 6,18e-3
EfM 60, COP | 0413 | 361 | 105 | 085 | 0,85 |6,35e-3|4,89e-2]9,53e-2| 0,253 | 0,177 |1,26e-3| 6,93 |121e-2[1,21e-2] 9,250-36,13e-2|2,92¢-2| 4,64e-3
EfM 60, COP 0112 | 360 | 105 | 085 | 065 |4.76e-3/4,80e-2|953e2| 0,255 | 0,179 [127e-3| 6,99 |1,21e-2[1,21e-2|2,946-36,13e-2|2,92e-2| 6,18e-3
EM 60, COP 0424 | 425 | 1,05 | 078 | 065 |476e-3|7,22e-2{220e-2] 0,314 | 0,229 [28de-2| 5 [7,02¢-3[7,02e-3]1,12e-3/6,07e-2|4,22e-2|6,18e-3
EfM60. COP |[0130 | 425 | 105 | 078 | 065 |476e.3|7.73e-21220e-2] 0319 | 0,237 [204e-2] 5 |6.9%e-3]692-3]107e.3]585¢-2]4 45¢-2|6.18e.3
EfM 30, Cfix | 0109 | 332 | 1,05 | 085 | 065 |476e-3|459%-2(9,53e-2 0,246 | 0,174 [1,23¢-3| 819 [1,47e-2(147e-2| 4,50e-35,56e-2|2,73e-2[ 6,18e-3 |.
ET 30, Cfix | 0112 | 3,60 | 1,05 | 0.85 | 065 |4,766-3|4,896-2|9,5%-2| 0,255 | 0,179 |1,276-3| 6,99 |1,21e-2|1,21e2 | 2,046-3| 6,132 | 2,02¢-2 | 6,18¢-3
EfM 30, Cfix* 10,140 | 334 105 1 085 | 058 [4,76e-31685e-2(89%-2| 0,209 | 0,208 |158e-31 811 |1,42e-2|142e-2|7,18e-3681e-2/3,31e-2| 6,18e-3
EfM 30, Cfix | 0111 | 348 | 1,05 | 085 | 0,63 |4,78e-3[4,73e-2{953e-2| 0,250 | 0,175 |1,25e-3| 7,60 |1,34e-2{1,34e-2] 3,62¢-3|5,82e-22,82¢-2| 6,18e-3
EMM B0 Cfixo | 0,134 | 352 106 | 085 | 065 [476e-3\6,12e-2(9,45e-2] 0,275 | 0,198 [1,36e-3] 7,32 11,21e-2.121e-213,21e-3 6,16e-2]3,26e-7 | 6,18e-3
EfM 80, Cfix 6,128 | 352 079 1 085 | 065 |635-3[584e-2]9,53e-2! 0,272 | 0,103 [1,34e-3] 7,32 1121e-2|1,21e-2| 4,28e-316,41e-2|3,18e-2 | 4,6de-3
EfM 60, Cfix 0137 | 322 | 1,05 | 085 | 065 [476e-3/618e-2{953e-2] 0,273 | 0,201 [1,32e-3] 870 [1,45¢-2[1,45e-2| 5,87e-3{5,67e-2|3, 15¢-2 6},1’85;-3
EfM 60, Cfixo {0422 | 352 | 105 | 085 | 065 [4,76e-3|558e-2/953-2| 0,268 | 0,191 [134e-3| 7,32 |1,18e-2[121e-2| 3,21e-3/6,16e-2(3,11e-2| 6,18e-3
EfM 60, Cfixa | 0122 | 352 | 1,05 | 085 | 0,66 |4,76¢-3|5,58e-2(953e-2| 0,268 | 0,191 [134e-3| 7,32 [1,18e-2[1,21e-2| 3,21e-3/6,16e-2(3,11e-2| 6,18e-3
EfM 60, Ciix-C | 0,134 | 352 106 | 085 | 065 [476e-3|6,12e-2/9,53e-2( 0,275 | 0,198 [1,34e-3| 7,32 [1,21e-2|1,21e-2| 3,21e-3{6,16e-2|3,26e-2, 6,18e-3
EfM 60, Cfix-M INFEASIBLE
EfM 60, Cfix-S INFEASIBLE
EfM 60, Cfix 0,138 | 326 105 | 085 | 065 |476e-3/646e-2{941e-2] 0,282 | 0,191 |1,37e-3; 850 |1,4%e-2|1,45e-2] 6,33e-3|6,07e-2|3,21e-2| 6,18e-3
EfM 60, Clix 0118 1 408 105 | 084 | 085 i476e-31543e-2|65%-2| 0,271 | 0,188 |2,83e-3| 540 [8,78e-3|8,78e-3| 1,75e-3;7,00e-2;3,28e-2| 6,18e-3

o Optimal solution. Convergéncia lenta. Warning A variancia das derivadas no ponto final é grande;
o Chute inicial na meihor soluglo obtida (1 Var Non Optimal em RestAap),

o Chute inicial na solugéo obtida para EfM = 30 (1 Var Non Optimal em RestAap);

* Solugdo ofima conseguida com a diminuigéio da feasibility toferance (rtnwmi = 1e-6)




