
048/83 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUfMICA 

RECUPERAÇAO DE ENERGIA NA DESTILAÇAO 

DO SISTEMA ETANOL-ÃGUA 

• 
Autora; Teresa Massako Kakuta Ravagnani 

Orjentador; João A.F. da Rocha Pereira 

rese submeti da ã Comissão de Pôs-Graduação da 

Faculdade de Engenharia de Campinas - UNICAMP 

como parte dos requisitos necessârios para 

obtençiío do grau de Mestre em Engenharia QuT-

mi ç11 • 

Campinas - SP Brasil 

Setembro - 1983 

l.l N! CeA MP 

~IWG\H~ CENTRAL 



Aos meus pais e ao 

Sergio com carinho 



fi0 ProL Ih. Jo<.:o J\1ex:andn; ierreir'd dil Roch<J ['ereírn 

~-~,-:ti rJrir:.nt ;r_-;,c; 1- ;ipqio pre··-~;trJq'_,. 

[\0 Pr·or, \f_~r-·)i!J i'i''r·,iu f\<~Vil(jn<Jnl um c;·inr:.(;rn iJ(_IY'c.idCf.lllH~Iito 

pela dedi~açao e co1npreens~c•. 

A Odette Ropello pelo trabalho de dati lografiu. 

/\o CNPq--Conselho Haclon,,] de' Desc•nvoivírnento CientTfico e 

Tecno1Õ9íco pelo auxilio linance·iro que pennitíu a n:~;-1li 

zação deste trabJlitr). 

Ao Departamento de Lngenharia Qufmica - UNICAMP. 

Aos Amigos. 



i i i 

RESUMO 

A recompressno de va~or tem sido indicada con1o sendo 

uma das alternativas mais promissoras para a recuperação da 

energia. 

A aplicoç~o dn t~cnica da recompressao direta deva-

por em colun;JS d\'• ch~si:ilaçao Ei gerJlmente víâvel para s·iste-

mas que apre·;entiw <J!li de:;tiladu c.o;n 11ltu calor liltente t~ urn 

baixo gradiente de temperatura ao longo da coluna. No ent0nto, 

para misturas em que cstr~ comportômento noo e ver·Jf·icado, urn es-

tudo mais complexo ê req11erido. 

O presente trabalho tem como objetivo estudar exaus-

tivamente a uti lizaçao dd recumpressao direta do sisten1a ela 

nol-igua, onde n produto ob~ido 6 o ãlcool azeotr6pico. Na sj_ 

mulação da operaçao da coluna convencional empregou-se o m~t9 

do de UNIQUAC para a prediçao do equilibrio liquido-vapor e 

o m~todo de Newton-Raphson parR a resoluç~o do sistema de ba-

lanço de massa, energia e equillbrio de fases. Nestes c~lcu-

los, admitiu-se uma efici~ncia de Murphree de 701 nos pratos. 

Aplicou-se tamb~m um m~todo para a otimização do n~mero de 

pratos, que fornece o menor nun1ero de estãgios para alcançar 

a mesma separaç~o. a un•a dada condiç~o de operação. 

Atrav~5 dos resultados obtidos da coluna convensio-

nal, realizou-se câlculo da recompressão, utilizando-se um 

co1npressor do tipo politrõpico, e um procedimento para a mini 

mizaçao da pressao de descarga. 

Analisou-se o efeito causado pela temperatura e com-

pos1çao da alimentação, razão de refluxo e efici~ncia politr§ 
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t0n1b61n. r orno estudo complementar a ilnJ-

i i ,, " c' in:-i:H'rl( 1,:; 'ôU'>dda pela ·intt'Oduçao d (': urn 

r1o c it o cir' t·l:clln1fJt·cs~;;_to sobr·r' .:-1 recuw,r·nçao de~ ener·gia, Pe-

los resultados, obser-vou-se r1ue J intr-odu(~ao do nit.rogcnio P_l} 

de n,. 
( 

çao ria t1icnil-~ •lc rocompres~0o nao sera 

a destilnçao convrncional. 

il 20fl'Y_, 

vantajosa em rel0ç~o 



ABSTRACT 

Energy recovery is now days one the rnost important 

tasks that chemical engineeries face, specially when 

distillation is involved. Between the energy recovery 

techniques to be applied to distillation columns, vapour 

recompression has been pointed out as one of the most 

promissing. The application of this technique has been 

discussed in the literature and recomended for distillation 

systems with high latent heat of vaporization and presenting 

a low temperature profile across the column, although no 

detailed work has been published related with the operational 

conditions of distillation columns. 

Hence, the present work undertaken study the 

applícation of the hPilt-pump prínciples to the distíl'latlon 

of the ethanol-water system, obtaining the azeotrope under 

various operational conditions, as this systems thus not 

fallows the above recomendations. 

In arder to compare energy recovery of distillation 

columns using the direct vapour recompression conventional 

distillation columns were simulated, using the Newton-Raphson 

generalized method together with the block tridiagonalization 

of Jacobian matrix. Equilibr~um data was obtained using the 

UNIQUAC method, anda constant Murphree efficiency of 70% was 

assumed for all the distillation trays. The simulation 

included a minimization procedure techni~ue for the total 

number of trays required to obtain the azeotrope~ for each 

one of the operational conditions of the column. 



The re';u-lt~:i uhtu·inf-'-d fn)lil t.hr: r·onvl:r,lic;nBl 

s·ímu1ation requel'irnent~.> for thc di re! L rE~coniprcs'.;·ion 

technique, USing polytropic COIIlpressors WPrE' l.flC dischargo 

nressure was minimized dur·ing t.lle calculations. 

The cffect·-; oi nlumn fe~d tPmpcrJtt;ro anrt 

OilliJO~;ition, (!_,f lu/ !'i;LIO (J!ld i>i)]ytrupic cf'íi! ien!y !!! ti:'· 

compressor upon cnergy recovcry arr~ analyscJ. 

The t'''',l!lLc, ·;hovt th<Jt. l.hi: u~;~;• of vapour recumpr'C:':,slr;n 

!o di'-t.illiJLiun uf r~Lhunol-1!-Jôtt>r iippcar to be i'J qood 

alternat·ive to conventional distil1lltion iJ.S energy recovery 

70 obtu.ined, srecia11y whcn feed composition 

r h e vil'! r·k 

(N
2

} 1s 1ntroduced in the recompre~siun circuit. lhe results 

show that an in•:rease in com~ressed, c~uses o decrease in the 

compression ratio, although nitrogene should be added only 

1n qunntities up to 20CX, as higher amounts of nitrogene leao 

t.o low energy recovery. 
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1 . l N TRODUÇAO 



Oest.ila~·iJrJ á um procc',~,o cnerqel.iri'lnwntP lr:~r'n',-ivn 

"'endo urna das téfnicc1;; mais ut·i·I-Jzada'-, pilril ',Cprtr'D(ilO ;i.-, :·:1·· 

turas nas [ndUstt"ía:, Ou'ímicils e h:-troquírn'ica';. 

Estimativas indicam que nos países industrializados, 

25 a e req u~ 

rida nos equipamentos de destilaçâo, correspondendo aproxima-

da energia total consumida pelas indfistrias 

damente a 3% do consun10 energ~tico total destes palses. 

Devido à crise energética~ que se iniciou nos princl 

pios da década de 70, muitas alternativas para destilação co~ 

vencional estão sendo estudadas, com a finalidade de reduzir 

o consumo energético. Nestes estudos, estão incluidas desde 

t~cnicas alternativas de separação tais como extração liquid~ 

-llquido e cristalização, bem como processos com melhor apro

veitamento da energia em colunas de destilação, como a t~cni

ca do uso de condensadores e refeverdores intermediãrios e re 

compresao de vapor, entre outros. 

A t~cnica da recompresão de vapor tem sido indicada 

como uma das alternativas mais promissoras para recuperaçao 

de energia, uma vez que não necessita de modificações consid~ 

rãveis no processo. nem exige controles intensivos. Apesar da 

sua importância, poucos sao os trabalhos publicados que se de 

dicam ao estudo desta técnica. 

A recompr·essão de vapor pode ainda ser 

basicamente em dois tipos de arranjos distintos 

a indireta. 

sub di vi di da 

a di r e ta e 

O presente trabalho visa realizar o estudo da viabi

lidade do processo de recompressão direta de vapor em colunas 
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de destilaçô.o para'' sepura(;ao do s·istema etanol-Jqua, ohten-

do como produto o azc6tropo. ~este estudo. nao ser~ rlistiJ'ida 

a anâl i se econômica do proccssrL 

~ importante ressaltar que a metodologia a ser empr~ 

çada neste tr·aOillhu permitirá estuddr quaisquer outras mistu-

ras, bc.Jstando para Lal, substituir os dados de propriedades 

termodinâmicos do etflnol-ãqua para os do sistema de interesse. 

Sabemos entretanto, que as u-:;inas dt âlcool sao e-

nerget"tCitmente ilutu--qJficíente~;, devido a que·Imu do bagaço de 

cana, podendo d·ispE.'nsar a apl·Jcaçâo desta técnica de recuper~, 

ção de energia. No entanto. nas condiç6es em que a utilizaç~o 

da recompressão for vantajosa, menor quantidade de bagaço de 

cana serã requerido para a operação da coluna. Nesta situação, 

0 mater-ial excedente poJ .. ,:.; ser' uti1iz:ado como fonte de ener· 

gia para outros processos, ou ainda futuramente como insumo 

para outras indústrias. 

No estudo da recompressão sao requeridas informações 

dos valores da temperatura e energia a ser fornecida no refer 

vedar bem como a vazão molar e temperatura do vapor que sai 

do topo da coluna. A fim de se fazer uma anilise completa da 

recompressão, esses valores deverão ser determinados como fun 

ção das variãveis operacionais da co1una tal como a temperatu 

ra e composição da alimentação e razao de refluxo. Assim sen

do, torna-se evidente a necessidade da simulação de uma colu

na de destilação convencional para o sistema etano1-ãgua. Pa 

ra a realização deste procedimento as equações de balanço de 

massa, energia e equi1fbrio de fases serão resolvidas pelo me 



todo de Newton-Raphson generalizado. simultaneamente cotn o me 

todo de tridiagonv-li;;-açáo da motriz Jr.1cobiano. No câlrulo do 

equílibrio de f1Si'S ;,e<i util indo o mf~todo de UNIOUAC. 

convencional serao 11til 1zados no câlculo da recamprrssao d0 

vapor, com o ·íntui to de el-iminar 4ualquer outro fornecimento 

de energi~ a nao ser do compressor, a fim de aproveitar o po

tencial energ~tico do vapor do topo. Nestes câlculos, o com-

pressor utilizado ser~) do tipo pol·ítrOpico, ror apresentar 

um comportamento c1ue mais se aproxima da operaçao real. 

Serão ana'lisados detalhadarnente, os efeitos causados 

pelas variaçóes dos parâmetros operacionais da coluna bem co

mo da efici~ncia politr~pica do compressor sobre a recupera

ção de energia. 

Finalmente realizar-se-â ainda, um estudo adicional 

da influ~ncia causada pela introdução de um g~s inerte, no c! 

elo de recompressao, sobre a energia recuperada. Esta introd~ 

çao e feita por vâ'rios motivos, como por exernp1o, reduzir a 

pressão e temperatura de descarga do compressor. 



2. RECOMPRESSAO DE VAPOR EM DESTILAÇÃO. 

ANÃL!SE DA LITERATURA. 



O princTpío da reco[llpYF'SSi.1o de vapo~~ ê c:onhe1 1do hã 

Confor·me Dan!l·iz1::r e :.L1umr~r (1). urna das primeiras patentes Pl; 

ra ap1icaçao da rc,:.rnr:pressao de v~1por na rJc:,l.il,1çao G 

foi conct.~d-ida em 19?3. Porém, p.]ra de~t'ilaçao a ternper·aturv 

superior ã amhirnlP. ;1 recomprcssao de vapor pr~ticamente nun 

c.a fo) utilizadiL Este Ltilj ti- expl-icado devido ao baixo custe 

de energia na d~cada anteriot·, ncio havendo a necessidade de 

economizar energ1a. 

No entanto, a disponibilidade e a polftila energ~ti-

ca tem mudado drasticamente nos ijltimos anos. Como consequ~n

cia, tem aumentado o interesse para a utilização de técnicas 

alternativas para a recompressão de energia. Dentre estas t~c 

nicas, encontramos a aplicaçáo da recompressâo de vapor em 

plantas de destilação. Apesar da sua importância verifica-se 

que existe um numero muito reduzido de trabalhos publicados 

sobre o assunto. 

Freshwater (2) em 1951, comparou as eficiências ter-

modinimicas que seriam obtidas nas colunas com recompressao 

de vapor com as da destilação convencional. Existindo vãrías 

formas de expressar a eficiência termodinimica da destilação, 

o autor utiliza como sua definição, a relação entre os consu

mos de vapor nos casos idea1 e real, isto ê: 

consumo de vapor para o caso ideal 
n = 

E i ( 2 . 1 ) 
consumo de vapor para o caso real Er 

onde Ei significa a quantidade de vapor equivalente â energ18 

mfníma necessãria para a separação de uma mistura homog~nea, 
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que se identifica com a vanaçao da energia livre de G·i bbs 

entre os produtos e a alimentaç~o. Desta forma. para se fazer 

a separação de uma mistura de dois lfquidos A e B, con1pleta -

mente miscTveis em dois produtos, um contendo percentagem de 

A e outro de B maior que a mistura inicial, a energia 

necessâria Ei. supondo todas as soluções ideais, ~ dada por: 

Ei "_ RT [~Ji_'ACx_A_2~ ln xAF + ~Al)(xAF-~A_Z,~ In ~1_:_ 1 1\F) + 

(xAl-xA2) xA1 (xA1-xA2) ( 1-xl\l) 

xAz(xAl-xAf) xAF 
+ -~--·--~----~-~--" l n 

(xl,l-xA2) xl\2 

( 1-xA2)(xA1-xAF) 
· -·-···------------- 1n 

(xAI-x.~zl 

(1-x/\FJl 
--- -- -- I 
( 1-xA 2 ) J 

onde xAF' xAl e xAZ sao respectivamente as fraç6es 

de A na alimentaçao, lQ produto e 29 produto. 

( 2 . 2 ) 

rnol0re~; 

Desta forma, Ei representa o mTnirho de energia que 

deve ser consumido por um processo de separação. No entanto, 

numa operação real, o consumo de ener·gia é mui tas vezes supe-

rior a este mlnimo. Assim sendo, a efici~ncia termodinãmica 

nos fornece apenas uma prime1ra indicação da dificuldade re-

lativa de separação. 

O autor não menciona como o consumo de vapor para o 

caso real (Er) foi obtido, mas apresenta valo!~es de eficiên

cias termodinâmicos obtidos para a separação de uma mistura 

50% peso de fenol e m-cresol. Os resultados indicam que se 

obt~m efici~ncias termodin~micas de 9 a 14% dependendo da pu-

reza do produto obtido (90 a 98;; peso de feno']), para a óesti 



lação convencional. operando na condiçao de refluxo rnin1mo 

Verifica-se desta fonnd, que a destilação tradicional ê unr 

processo muito ineficiente, al~m do que, segundo o autor, na 

pritica se obt~m efici~ncias ainda bem menores que as calcula 

das, por~m, servirao para efeito de comparaçao com os demai~ 

processos. 

Resultados de eficíências tennodinâmicas pa.r'a a sep_;', 

raçao da mesma rnistura para produçao de unr dE~stilado g~;· IJeso 

de fenol são apresentildos para as colunas com aplicaçao da 

t~cnica de recompressáo de vapor, em que se tem uma efici~n-

cia de 36'/ p<nõ il n:cumpres;,,lu dlretd e 19'/, purd a indir-eta, 

utilizando neste c~so, vapor d'água como fluido nuxil ia r. l:s-

tes ~·e·~ultf.ldos ;JprPSf'ntam-se llil';t<lnte animador·e'; quando (,om·· 

Ap6s este trabalho de Freshwater, verifica-se um lon 

go perlodo em que nao ocorrem publicaçoes sobre o assunto. O~ 

tros artigos so reapan::cem na literatura em meados da década 

de 70, 

Pette:rson e ~ie11s (3) ern 1977, realizaram uma estima 

tiva do custo anual das operações com colunas tradicionais e 

com recompressão de vapor para a separação de olefinas. Admi-

tindo-se os custos dos combustlveis, vapores de alta e baixa 

pressao, ãgua de r·efr·iger:-H'00 e energia eletrica. previstos 

para os anos de 1979-80, verificaram que para a sua destilação a 

fim de obter a mesma separaçao nas mesmas condiç5es de 

çio e alimentação, o custo anual i de US$ 4.77x106 /ano 

colunas convencionais e US$ 2.5xl06 /ano com aplicação da 

ope r·~ 

par a 

re-
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menor. 

Pelo exposto, verifi(;a-se que a aplicação da técnica 

de recompress~o mostra ser viãvel para a economia de energia. 

No entanto, a fim de determinar a vantagem da utilização des

ta ticnica sobre a convencional, necessita-se tamb~m. al~1n do 

conhecimento da economia obtida, das informações sobre o capj 

tal requerido em equipamentos tais como compressores e troc! 

dores de calor para a imp1antação da tecnica de recomrressâo. 

Null {4) em 1976, estudou este aspecto e concluiu que em di-

versas condições de operação, a recompressão de vapor aprese~ 

ta uma extensiva aplicabilidade. 

Em 1978, ~1ix e outros (5) realizaram um levantamento 

geral de têcnicas alternativas existentes, que prometem recu~· 

perar energia, e prepararam um crit~rio preliminar, baseando-

-se nas propriedades fTsiGas do sistema, para a seleção das 

alternativas que poderiam ser utilizados para a separaçao do 

sistema desejado. No entanto, este crit~rio serve apenas para 

dar uma indicativa e an~lises mais especificas devem ser rea 

lizados caso a caso. 

Em linha gera1, estes autores indicam que a recom-

pressao de vapor se aplica em sistemas que apresentam: 

- Pressão de operaç~o < 7 atm 

- bT = (diferença de temperatura entre o refervedor 
o e condensador) < 18,3 C 

- Temperatura do condensador < 38,0°C 

3 a 
3 1 n P 

< o. 4 



onde 

calo r" lntt~nte do destilado 

onde EK F ~ cfiçi~ncia do rompressor 

CpLK e- () c-1lor r-·specí I' i cu mo I,Jr' dr! (OIPpU!iE'nte 

chave leve 

TR te-mperatura do refervedor 

!0 

Os trabalhos apresentados acima, dedicaram seus estu 

dos no aspecto te6rico da recon1pressao. Em 1979, uma aplica-

çao experimental foi realizada por Dandizer e 13aumer (l) par·v 

a separação de eis e trans-d~(Jlin. Verificaram IJUe se obt~m 

apenas um consumo de 20% em Ywh para colunas com recompressao 

de vapor em relação ao convencional. ambas nas condiçoes ds 

refluxo total. Isto e, alcança111 uma cconor1:in de so·• de ener-

gia elétrica. 

Rush (6) en1 1980 estudou vãrias alternativas de re

(Uperação de energia para a separação de 10 4Kg/h de uma so-

lução aquosa de dimetilformaldeTdo (DMF) em produtos de alta 

pureza. Obteve-se pelos câlculos preliminares. uma recuperaçau 

!le 250xlD 12 J/an(J ou equivalente a US$ 180.10 3/ano utilizan·· 

110 a •.ompressaG do vapor de topo apenas para pri-aquecimentu 

da alímentaçâo. 

Neste mesmo ano, F·i tzmorri s e Ma h ( 7) ap res en ta ram 

um estudo sobre as v~rias form~s de exprimir a efici~ncia ter 

modinâmica de um processo, dependendo de quais perdas ou ine

ficiincias de operação dos diversos equipamentos sao inclui

dos no cilculo da mesma. Os autores apresehtaram os resulta-



dos de vãrias efil·i~ncias tern1orlin~micas paya a separ0ÇJO do 

etano-etileno, en1 colunas convenciona1s e com recompressao de 

vapor, indicando que s~ pode alcançar maiores ef·iciências 

atrav~s da redução das irreversibilidades do processo. 

Seguindo il nH;sma linha de estudo, em "1981, /<los ta ta 

(8) realizou uma an61ise termodinâmica da recompressao de va 

por e verificou que das efici~ncias apresentadas por 

Fitzmorris e Mah (7), a definição que apresenta ser a ;r; aí s 

apropriada para medir o rendimento do sistema~ dada por· 

onde: 

CR = ( 2 • 3) 

CR J coeficiente de rendimento 

h
1

• h
2 

e h
3 

sao respectivamente entalpias do desti

lado, vapor na salda do compressor e do condensado na 

safda do refervedor 

T
0 

~ a temperatura do meio ambiente 

r
3 

temperatura do condensado na saTda do refervedor 

Mostafa (8) estudou a depend~ncia do coeficiente de 

rendimento com as vari~veis do processo. O cãlculo de CR foi 

realizado para vãrios sistemas binãrios: ãgua-ficido ac~tico, 

isobutano-n butano e propano-isobutano. As seguintes con:lu-

sões foram obtidas para a recompressão direta de vapor: 

CR aumenta com o calor latente do destilado e com 

a diminuição da diferença de temperatura entre o 

refervedor e condensador 
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- CR aun1enLi1 t_()ill ü di1ninuir,dU do razao de (IJF;]Jrc-;sao 

- CR pode aumentar ou diminuir com o aumento da pre~ 

são de operação da coluna de destilação 

CR aumenta com diminuição da pureza dos produtos 

CR aumenta com o resfriamento do liquido condensa-

do no refervedor, isto e, aproveitamento do calor 

sensfvel do condensado no refervedor. 

Da dnãli~,e ac:inw, podemos verificar que dispóc-se 

ainda de poucas informaçoes a respeito da recompressào de va-
•. 

por, principalmente quündo aplicadas il dest.ilaçao de •:,i~~t;:mas 

em que a d·iferença da temperatura do condensador' e referv(;dor 

~ consider~vel. A maioria dos trabalhos realizam apenas a an~ 

lise termodinâmica do processo. Saben1os. no entanto. que valQ 

res de efici~ncias termodin~micas calculadas são muito supe-

riores das obtidas na pr5tica e que servem apenas para efei-

tos de comparaçao. Encontram-se apenas dois trabalhos (1) e 

(3) que apresentaram alguma ·indicativa da viabi.lídade da 

aplicação da t~cnica de recompressáo. Por~m. os resulta.dos 

apresentados por Dandizer e Baumer (1) sao para o sistema 

que apresenta um baixo gradiente de temperatura (7,5°C) e os 

de Petterson e Wells (3) não apresentam uma informação com-

pleta das condições de operaçâo da coluna em que os dados fo-

ram obtidos. 

Pelo exposto, concluin•os que 6 necessârio re2lízi2r 

uma anãlise mais profunda da t~cnica de recompressao em colu

nas de destilação. Neste trabalho, vamos estudar a sua aplic~ 

çao para a separaçào do sistema etanol-igua, devido ao f a to 



desta mistura ser d~ interessse no nosso pafs, como t~mh~o1. a 

viabilidade da utilizaç,;lo da técnica de recompressâo para 2ste 

sistema ser desconhecida, uma vez que, a sua destilação apre

senta um alto gradiente de temperatura ao longo da coluna. 

Assim, analisaremos detalhadamente a depend~ncia da recupera

çã'o de energia com as variáveis do pt~ocesso, bern como, as con 

dições de operação da recompressao, como por exemplo,informa

ções sobre os nfveis de pressão e temperatura de entrada e 

saída da cada equipamento. 



3. COLUNA DE DESTILAÇAO 
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3. I - INTRODUCAo 

A realização de um estudo detalhado da aplicação da 

t~cnica de recompressão de vapor, necessita da simulação da 

coluna de destilação com a finalidade de se obter informações 

dos perfis de temperatura e composição. além das vazões de 11 

quido e vapor ao longo da coluna e principalmente do consume 

energ~tico para virias condições de operaçao. 

O cilculo de uma coluna de destilação requer como s~ 

porte dados de equilfbrio de fases, bem como m~todos rnate~n~ti 

cos para resoluções de equações. 

No presente capTtulo, vamos descrever detalhadamente 

os m~todos de predição de propriedades termodin~micas par1 ob 

tenção dos dados de equilfbrio e os procedimentos matem~ticos 

necessãrios para o cãlculo da coluna. 

Apresentaremos por fim, uma anã1ise dos resultados 

obtidos na destilação do sistema etanol-ãgua ã vãrias condi

ções de alimentação e razão de refluxo. 

3.2 - C~LCULO DO EQVILTBRIO GE FASES 

Nas condições de equilibrio liquido-vapor de M comp~ 

nentes, as equaçoes de equí1lbrio que devem ser satisfeitas. 

são da forma: 

par a i - 1 ,2, ...• M (3. 1) 

onde: f.v e f.L sao respectivamente as fugacidades do com 
1 1 

ponente i na fase vapor (V) e na fase lfquida (L). 
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terão pouco uso prãtico, n menos que sejam relacionadas c:om 

variaveis qun po~;sam ser determinadas experimentalmente, tais 

como as 1-raçoes niolarcs da fase lTquida x e da fase vapor y, 

a temperatura absoluta Te a pressao total P do sistema. 

As relaç6es desejadas e11tre as fugacidades e essas 

varidveis rara um \i:-,tenH qualquer, sao alcançddas 

da i ntl"Oduçâr.J dt.' duas funçoes auxi 1-1 ares, que sao os coefi-

cientes de fugacidade$ e de atividade ~· 

Estes coeficientes podem ser preditos por v~rios -me-

todos (9), (lO), (1 1). Nas duas prGximas 

mos os métodos utilizados neste trabalho. 

seçoes descrevere-

3.2.1 - Cilculo do coeficiente de fugac:idade 

O coeficiente de fugacidade ~ relaciona a fugacidade 

da fase vapor fi V de uma mistura qualquer, com a fração mo-

lar da fase vapor y e pressão total P. 

Para uma mistura em que a fase vapor se comporta co

mo gas ideal. podemos escrever a seguinte relação: 

onde: 

,v = y. p 
1 1 

( 3 . 2 ) 

yi e a fração molar do componente i na fase vapor e 

P a pressão absoluta do sistema. 

No caso em que a fase vapor nao se comporta como um 

gas ·tdcal, podemos definir o coeficiente de fugacidade •i 

por: 



. v 
I . 

i 

j ~ [' 

ou recscrrvendo J c4unçao aci111D: 

'i f '>-r Y ( 3 . 4 ) 

O coel.i1:iente d1• fugacidade pode ser relacionado com 

a propriedade volumr~Lric<~, vi, dil f~s1· va;Jor aLrav~s da se-

gui nte equaçao: 

.p 

RT 
J () 

RT ) di' 
p 

onde: R e a constante universal dos gases e 

vi o volume parcial molar do componente ·i, dehnido 

da forma: 

em que v e o volume total que contêm "i moles do 

i, nj moles do componente j, etc. 

( 3 . 6 ) 

componente 

Estas propriedades podem ser convenientemente expre! 

sas atravês da equaçao de estado. Na literatura podemos enco~ 

trar diversas equaçoes P-V-T que exprimem de modo preciso, o 

comportamento das misturas para determinadas faixas de pres

sao e temperatura. 

A equação virial truncada no segundo termo, e uma 



dessas relriçoe~; \'·-'/--T, qu" 1Jn:d-i7 ~ urn r;randr; r.onfiabí 1 írh jp 

da densidade e em s is t-r;mas cujo fuse vapor na o contêm :.o:npo--

n;;nto:; que :;e dirncri!illll forte111ente, como por· exemplo, O'> i)ç·(-

Neste trabalho, iremos calcular as propriedades vol~ 

m~tricns atrav~s da equaçao Vir·ial, uma vez que, a sua utili-

definida:. e qs coeficientes blnéirios de fiícil õcesso na lite-

ratura. Oeste modo, temos que: 

Pv _ 1 + BP ( 3 . 7) 
RT RT 

onde: v e o volume molar e B o segundo coeficiente virial 

que depende apenas da temperatura e composiçao. 

Para um sistema com M componentes a dependência de 

B com a composição ~ dada pela seguinte regra de mistura: 

onde: 

M 
B z I ( 3 • 8) 

i z 1 

Bij = Bji que sao os segundos coeficientes viriais 

cruzados. 

Portanto, das equaçoes (3.5) a (3.8) podemos obter o 

coeficiente de fugacidade para uma dada pressao e temperatura, 

como uma função dos segundos coeficientes viriais puros e cru 

tados, como mostra a equação: 



1n r~,· . 
RT 

p 
y. B .. 

1 1 J 
( 3. 9 ) 

A equaçao (3.9) nos possibil·íta calcular o coeficien 

te de fugacidade, e~ aplicâvel nos casos em que a equaçao v1 

ríal (3.7) for vãlída. 

3.2.2 - calculo do coeficiente de atividade 

Um procedimento anilogo ao da fase vapor pode ser 

realizado para a fase lTquida, atrav~s da introdução do coef~ 

ciente de atividade yi, que de modo paralelo a equaçào (3.3), 

relaciona a fusacidade da fase 
.. L 

lHtUida f. 
1 

com a fraçio mo-

lar x1 e a fugacid0de do estado de refer6ncia 

do, yi e dado por: 

Ou reescrevendo: 

f o 
I 

As s 1 m , sen 

(2.10) 

(3.11) 

Para a equaçao (3.11) acima ser completamente defin! 

da, a fugacidade do estado de referência deve ser c1aramente 

especificada. A definição de f. 0 , entretanto torna-se arbitrâ 
1 -

ria, ã medida em que ~ governada pela refer~ncia adotada, e 

esta escolha ~ realizada conforme a conveni~ncia de manipula

çao. Sendo assim, neste trabalho, o estado de referência esco 

lhido ê o componente puro i, ã temperatura e pressão de equi ~ 
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lfbrio. Desta forma tem-se que: 

r p 

fi 
o 

fi 
s ( 

- exp ' 
J p s 

i 
'-

l 
v i i 

RT d p i 
(3.12) 

' onde para o liquido puro s 
i ' p i ~ a pressao de saturaçáo, fiJ 

a fugacidade na saturação e v1 o volume molar do lfquido i, ã 

temperatura absoluta T de equilTbrio. 

O termo exponencial da equ;:~e,:áo (3.-\2) ê cham0da de 

termo de correção de Poyting, que pode ser simplificado, ~on-

siderando que o volume independe da pressao, isto é: 

l 
rP v . 

dP I f v . c l I 1 I _l ( p p .:_\ ) l e xp -- exp -

Jp s RT I l1\T 1 ' 
' J 

I 

( 3 - 1 3 ) 

Por~m. na maioria dos casos, o termo de correçao de 

Poyting·ê aproximadamente ígual a unidade, dado que os te1-·mos 

s -(P- P1 ) e v_í sao valores pequenos. quando comparados com RT. 

Portanto, neste trabalho, o termo de correção de Poyting nao 

serã considerado, podendo reescrever a equação (3.12) da 0or-

ma: 

(3.14) 

Pela definição do coeficiente de fugacidade, podomos 

escrever que: 

onde: 

f s 
í 

'~\Se o coeficiente de fugacidade do componente·; na 



saturação e como vimos no ftem {3.2.1) pode set~ cal 

culada atr·•v~s <In relaçoes P-V-T. 

Uma Vf~Z defin-ido 

cedimento par-a f1 prod·içiio rJo Cül~f·ir.·ir~ntr: dr: at·ivídc;dc 

Existem v~rios m~todos que 110rmitcrn r.0lsular o c0efi 

ciente de atív·ídade (9}, ('11). De acor'dü com i! re fercnc-i e 

(11), ver·ificamos que os modelos de tJilson, NRTL (Non Randorr 

Two Liquid) e UNIQU/\C (UNiversal (~UAs·i CherTiica·l) Sil.O os nwis 

confiãveis, uma vez que, de uma forma geral, reproduzem prec~-

samente comportament0s naa idrais, usando apenas dois ou tres 

narámetros ajust:âvf:is. DestE~ 1ncdo, no pre~;entt' trabalho, ·-'.JC' 

lhemos o modelo de !JN1QUAC, dwdo que, o uso de f"écnicas C"Jmyu 

t.acionais supdrâ t1 d·ificuldade de realizaçáo dos cálculo~, 

que ê o único ·intonve!liente deste mode1o em re·laçáo aos ou·, 

lros ac.ima citados. Como veremos mais adiante. os valores prg 

ditos por este método mostram ser consistentes com os dados 

experimentais. 

Neste martelo. o coeficiente de atividade e composto 

por duas contribuiçcies: 

(I} A corobinatorial, devido essencialmente a diferença de ta

C 
manhos (y i ) 

(li) A residual, devido as interações energ~ticas 

Deste modo, podemos escrever que: 

(3,16) 

De acordo com a referência (9}, a contribuição combi 



natorial e dada por: 

d o. c d • 

1 n Y; 1 n l 5 1 n l 
~ + qi 

x. "· l l 

Q; • M . 1 
L 2.. xi 

X- .i~ I J 
l 

onde: ti = 5 (r i - q i ) - ( r i - 1 ) 

o. = 
l 

ipi = 

M 

q. X. 
l l 

z q . 
j=1 J xj 

M 

r. x. 
l 1 

r.; x. 
·' J 

e 

2? 

+ ' f, i 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

A parte combinatorial se resume então, na depend~n-

cia de dois par~metros ri e q1 dos componentes puros, que sao 

respectivamente medidas do volume e da ârea molecular de Van 

der Waals. 

Ainda pela mesma refer~ncia (9), a contribuição res1 

dua 1 pode ser expressa por: 

R [ I M Tji) 1 n Y. ~ q, 1 - I n \ L 8. 
'1 ' j =I l 

( 3. 20) 



onde: 

sendo: ~ u '~ ~ 
'" J 

'! j k l 

r• ;: (' 
i_ rn 

Portanto, a pijrte residual, depende dos 

binirios AUjk e do par~metro puro qi. 

, ~~ ? I ) 

Atravês das equações (3. 17) e (3.20) podemos 

calcular o coeficiente de atividade. 

3.2.3- Razão de equilfbrio de fases 

O presente capitulo, tem como objetivo calcular uma 

coluna de destilação convencional de pratos. Como se sabe, a 

separaçao de uma mistura atrav~s desta operação ~ alcançada 

por meio de sucessivos estãgios de contato liquido-vapor. toT 

nando-se necessãrio predizer dados de equillbrio, a fim de em 

cada estigio obter ir;formações da composição de equilTbrio de 

uma fase. conhecendo-se a temperatura, pressão e a composição 

da outra fase. 

Como se viu nas seçoes anteriores, no equillbrio e 

necessârio que a fugacidade do componente i, seja a mesma em 

ambas as fases. Então. das equações (3.4) e (3.11) podemos es 

c rever: 

(3.22) 

A equaçao (3.22) nos fornece uma quantidade chamada 

razao de equilibrio ou fator de separação definido por: 



f o 
1 ( "' 2') J' '.,) 

Deste modo, o conhecimento dos fatores de s0p2rnçao 

nos permite relacionar a composiçao das duas fases para d1ve2· 

sos sistemas. em inGmeras condições de operação tornando o 

cilculo de uma coluna de destilação atravis de um programa 

computacional bastante flexivel, possibilitando assim estudos 

mais completos do seu comportamento. 

3.3 - CKLCULO DO EQU!LIBRIO DE FASES PARA O SISTEMA 

ETANOL-AGUA 

O procedimento descrito nos itens (3.2) nos permite 

calcular o equillbrio de fases para uma s~rie de sistemas . 

Neste trabalho, vamos-nos limitar na utilizaç~o dos m~todos 

anteriormente apresentados, para o sistema em estudo, que e o 

binirio etanol-~gua. 

A aplicação do procedimento requer a predição ou va

lores das seguintes variáveis. 

{I) Segundo coeficíente virial, para o cã.lculo do coeficiente 

de fugacidade (equação 3.9). 

(II} Pressão de saturaçâo dos componentes puros, para o cãlcu 

lo da fugacidade na saturação (equação 3.15). 

(III) Constantes r 1 e q 1 dos componentes puros~ para o cãlcu

lo da contribuição combinatorial do coeficiente de ativi 

dade (equações 3.18 e 3.19). 

(IV) 
' 

Parimetros binãrios 6U.,., para o cãlculo da contribuição J ,, 



res·\dual do coeficiente de dt'ividiJdc (equaçao J,?!), 

Os segundos coeficientes viriais (pun1s e C)"LJ7Jdo~:;) 

podem ser encontrados atrav~s do m~todo de Hayden O'Connell 

generalizado (12) que 0 dr~scrito n.o apêndice (f\). 

Este mêtodo de llredição requer valores das seguintes 

variãveis: 

temperatura e pressao crltica do componente 1 

( Iii) n n - parâmetro de associaçào e solvatação entre os i i ' i j 

componentes i ,j 

(Iiii} R0 _- raio médio de giro do componente i 
1 

(li v) !J; -momento di polar do componente i 

Os valores das var15veis acima foram obtidos, neste 

tr~balho, da refer~ncia (10) e estio apresentados na tabela 

( 3. 1 ) . 

Tabela (3.1) -Valores de propriedades físicas para cãlculo 

de B. 

,,,~,-~--- ~ 

Propriedades Componente Binãrio 
~ 

- i etanol agua etano1-agua ! 
' -c 

Te ( K) 516,26 647,37 

Pc (bars) 6 3,80 221 ,20 
o 

R o (A) 2 '25 o o ,6 15 

n 1 '4 o 1 ' 7 o 1 '55 

I ~ (debye) 1 '69 1 ,8 3 
' ' l-- ,_.l ___ -·-· 



As wre5S(l('S rl!! saturaÇciO furrlrn \Jreditas atrav~s 

equaçao de Antoin0: 

c 
loq p_.) Í\ ' 

G. 
1 

(' l ! 
. I 

As constantes A1 , B_i e C i na equaçao acima, de ncor-

do com a refer~ncia (9) assumem os seguintes valores indica

S dos na tabela (3.2), obtendo-se P. em mmHg, quando a terrpera 
1 

tura ê dada em 0c. 

Tabela (3.2) -Constantes de Antoine 

r-------~-------,-·----· .. --------------·---~ 
j i ' 

i Substância 
Constantes ~------~------· 

I ! etanol agua 
1---------+--~- ____ _J 

Ai I 7,96681 8,044941 

Bi I 1668,20 1554,30 

280,00 : 222,65 j' 
-'----~--.L _____ _ 

Ainda da mesma refer~ncia obtivemos os valores dos 

parâmetros de componentes puros ri e q1 para o câlculo do 

coeficiente de atividade. Os par5metros estão apresentado3 na 

tabe 1 a ( 3. 3) . 

Tabela (3.3) - Parâmetros r 1 e q 1 de componentes puros. 

Substância 
Parâmetros ~ 

etano1 I agua 

ri 0,9200 I 2,10550 

qí 1 , 4000 i 1 ,97199 
-



dos na equaç~o (3.21) assumem o~ seguintes v~lores 

conforme a refer-ência ( 13) a 760 mmHq e sao apre.sentrtdo:; no 

tabela (3.4), 

Tabela (3.4) Par~metro bin~rio de UNlQUAC 

,-~---- "-.-- ~---------

Parâmetro l\ínãrio 

(cal/mo!) etanol (j) - água (k) 

' l' 
' ' ' J ~-

53,GJ68 

''\Jk' 224,0200 
J 

-' -··~---- .. ----------~_j_---~----~----------·-------·-·--·--------! 

Portanto. ~travos dos valores apresentldos nas r1ua-

tro tabe1as anteritq'·',, pocten:o~;, detenninar a curva de equi"ll--

brio T-x-y do sistema etanol-~gua a 760 mmHg. 

A fim de analisar os dados de equilfbrio predito pe-

lo procedimento descrito, comparamos os resultados T-x-y obt! 

dos atrav~s do m~todo aci1na mencionado com os dados da litera 

tura (13) a 760 mmHg, apresentando-os na figura (3.1). Como 

se pode verificar os desvios entre os resultados experimen -

tais e obtidos pela prediçio sao pequenos. 

Na tabela (3.5) apresentamos os dados de equillbrio 

no ponto de azeotropia do sistema predito e obtido da litera-

tura. 
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Tabela (3.5) - 11 on!.o (l0 az~otro;>ia 

------------- --------------------- -------------- ----------

Variãve1 . Literatura Predito Erro(~!,) 

f----------------- --------- --~----------------
! T ( 0C) . 78,12 . 78,10 0,03 
' 
j x etano1 O, B9 5 0,875 2 , 2 3 

------'-------'------------

Estes resultados nos permitirâ'o simular colunas de 

destilação, utilizando predições de dados de equillbrio de 

grande confiabilidade atrav~s de m~todos computacionais. Es-

te aspecto i de fundamental importância uma vez que, n E· s te 

trabalho, desejamos realizar um estudo exaustivo da t~c0ica 

de recompressão de vapor aplicados em colunas de destilação 

operando nas mais diversas situaçOes. 

3.4 - CALCULO DE ENTALPIAS PARA BALANÇO DE ENERGIA 

O presente trabalho tem como objetivo, estudar a re-

cuperação de vapor na operação de separação por destilação, 

fa2endo-se a comparação de energia requerida pela t~cnica de 

recompressao e pela coluna convencional. Sendo assim, a ener-

gia envolvida no processo torna-se a variãvel mais import~nte 

e portanto, no balanço de energia, a entalpia de excesso na 

fase liquida deve ser inclufda. Podemos escrever que: 

onde: 

h "' h ídeal + hE 

h = entalpia molar total da fase lfquida 

h ideal = entalpia molar ideal 

hE = entalpia molar de excesso 

(3.25) 



em que; 

onde: 

h i de a 1 

-

y > h. 
l l 

Me o numero de co1nponenles na mistura 

( l 2 6 ) 

xi a fraç~o molar do componente i na fase liqufda 

hi a entalpia molAr do compon~nte puro i lfquido 

A uma dada pressão, a var·i açà'o de entalpia de um com 

ponente puro, por definição, e dada por: 

onde: 

(3.27) 

C L ~ o calor especTfico molar a pressao const~nte 
Pi 

do componente i llqui do e 

hi(to) e a entalpia do componente puro i líquido na 

temperatura de referência t
0

, que nor·malrrH~nte 

se considera igual a zero 

Se admitirmos, na equação (3.27)' o ue C L 
. p i pode ser 

considerada constante entre as temperaturas t e t 0 , então 

poderi ser definida atrav~s de uma equação linearizada da for 

ma: 

h i ho. + c L t (3.28) -· 
l Pi 

on' de: h c L 
to " O; P; 

A entalpia de excesso da fase llquida indicada na 

equaçao (3.25). poderi ser determinada usando-se os 

tros UN!QUAC atravis da seguinte equaçio (g): 

p a rcnne ·· 



onde: 

I" 
[_) r 1 n T n " j i ji 

h E o] J 
o - RT 5: q" xi (3.29) 

i ;o 1 1 
I~ 

1 8 T 
.i"i j "1 J 

ej' 'ji sao obtidas pelas equaçoes (3.18) e (3"21) 

respectivamente 

q; e a constante do componente puro utilizado no me

todo de UN!QUAC 

Segundo a literatura (9), a equaçao (3.29) nos da 
apenas uma estimativa da entalpia 

viâvel quando a magnetude de hE e 
de excesso, mas o seu uso e 

pequena quando comparada 

com entalpia· de vaporização, como ~ o caso do sistema etanol-

-agua. 

A entalpia da fase liquida poderã então ser conveni 

entemente determinada atraves do procedimento que acabamos de 

descrever. 

O câlculo de entalpia da fase vapor serâ rea1·lzada de 

modo anâlogo ao da liquida. porem neste caso, consideramos a 

fase vapor como solução ideal, e portanto a entalpia e nula. 

Deste modo, podemos escrever que: 

M 
H -

,, 
Y; H, ( 3. 30) 

,·~ 

í = 1 1 

H; H + c v t o 
Q, p, 

1 1 
e : 

onde: H " H; o - c v to 
oi P; 
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•" e a enta\pia tlc VJilOriz0çao dn cOnl(lO!l0nlr· 

temp0rat.ura de rel·er~ncia t 0 c 

,. V o 1.alr1r especifico molar â pressao constante de• 
''p 

componente i vapor 

No presente trabalho, utilizamos os seguintes valo-

res para calores espec~ficos m~dios e entalpia de vaporização 

conforme aprescnLnr!us na t0.bnh (3.6), obtidos da 

( 9) . 

Tabela (3.6) - Valores das I L 
-'p I 

v 
I' "'p 

' 
Substânc·i a C l. (ca-1/mol K) 

p 
,.v( 1 1K) 1 
''p ca /rr:o . 

etanol 9JT7 ,E 37,904 1 g '6 /6 

agua 9921,0 1 8 , o 8,/1)5 

Desta forma podemos facilmente determinar a entalpia 

molar da mistura em ambas as fases~ permitindo-nos conhecer a 

energia envolvida no refervedor e condensador, em função das 

caracterTsticas da alimentaçio para o sistema etanol-ã'gua, 

como descreveremos detalhadamente nas seções seguintes. 

3.5 - METODO DE C~LCULO DA COLUNA DE DEST!LAÇAO CONVENCIONAL 

Nesta seçao, vamos descrever o procedimento que nos 

permite calcular uma coluna de destilação convencional de N 

estâgios de equilTbrio para a separaçao de M componentes, uti 

lizando os conhecimentos adquiridos nos ftens anteriores, on-
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de apresentamos todos os fundamentos termodinâmicos necr:;sa

rios para a sua realizaç~o. 

3.5.1 - Equações de bD1anço 

O procedimento do câlculo da coluna depende das csp~ 

cificações de operação realizadas na coluna. isto~. do con

junto de parãmetros cujas informações são disponfveis. Neste 

trabalho, apresentamos um m~todo em que os seguintes parame

tros devem ser especificados: 

1 - n~mero total de estâgios 

2 efici~ncia de cada est~gio 

3 estigios em que se localizam as alimentaçoes 

4 - campos içdO, vazao IIIO'itlr, e e~;tado têrrrdco de ca-

da a'lin:entaçiio 

5- pressao de operaçao da coluna 

6 - vazao e a fase das retiradas laterais 

7 - razao de refluxo 

8 - vazao do destilado 

Mediante a essas informações, podemos escrever as 

equaçoes de conservação de massa, de energia e condições de 

equillbrio de fases para cada componente e em cada estãgio. 

o esquema da coluna de destilação ~ n1ostrado na fig~ 



---------- -----------

N DESTILADO 
~---------...., 

' /CONDENSADOR _:::I PARCIAL 

N- 1 1---_I!EFLU_X_Q__ 

N-2 

-
1---

c_Ã<>,. i 
AUMENTA 

1.--

n +1 RETIRADA LATERAL VAPOR 

çl(o r---
n 

ALIMENTA 

n 

n - 1 _,....RETIRADA LATERAL ÓUIDA LI 

3 

2 

l 
/ '\ PRODUTO 

\.. 
1 
./ 

DE FUNDO 

REFERVEOOR 

riQUfQ ( 3_2 ) Configuração do coluna de destilação 



çao. 

onde: 

Seja um c;;t;)!J'ÍO n, acb-itrclr··i(J da coluna de destila-

f n , i 

h F 
n 

n + 1 , i 

r -

v 
" 

v n , 1 

----i estãgío n 

L-~---- ____________ J -

j 
L 

q V n- 1 

n _, i v 1 . n- , 1 

s v 
n 

S L 
n 

subscr·i to n: i-luxo do estágio n; n ·!,2, .. .-N 

subscrito i : componente 1 . 1 - 1,2, ... ,t~ , 

v = vazao molar total do vapor 

v = vazao molar do componente na f as e vapor 

L = vaza o molar total de 11quido 

-~ = vazao molar do componente na fase liquida 

F = vazao molar tot.::l alimentado 

f = vazao molar do componente alimentado 

sL = vaza o molar total da retirada lateral 1Tquid~\ 

sv = vazao molar total da retirada latera1 vapor 

h F= entalpia molar total da alimentaçâ'o 

Se M ~ o n~mero total de componentes e N o numero to 

tal de estigios, incluindo o refervedor {n = 1) e o condensa

dor parcial (n -= N). podemos escrever uma série de equaçõe-s de 

balanço de massa~ energia e condição de equilfbrio para z:ad& 

componente a cada estãgio. Essas equações devem ser sat1sfei·· 
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tas , e serao chamadas de um modo gen~rico como funçoes dis-

crepãncias Fk(n, i). Desta i'o1·ma temos: 

l) Balanço de massa por componente (K ~ l) 

"I 
S L ! r 

n ' 1 + --~--· \ \', 1 í 

Ln i ' 
+ i' + - v 1 " n - 1 " , 

t 
f - o 

r, ' l 

para n- 2,3, ... ,N-1 

- [1 ~] 
r· 

+ ~ j v -F1(1,•) + ~, " + l' ílz,i - 1 1 
L1 

' 1 v 1 • 1 
1 

[ 
s L l [ s vj 

- 1+-N-j9· ·+ 1+__1! __ v .-v,_ 1 .-
L N,1 V N,l !J ,1 
N N 

onde: VN =Dê o destilado e L1 o produto de fundo. 

2) Balanço de energia (K • 2) 

[1 
s v J + 11 s L J H F F 2 ( n) + __.!]_ H V + _.!_!_ H L v - • H n -1 V n 

l 
L n n 

n n 

L + (L + ,. L) h E - L n+ l 
E o - Hn+l -> n hn+ 1 

.. 
n n 

p~ra n = 2,3, ... ,N-1 

e~.q~e· para o nGmero do estigio j qualquer· tem-se: ... "' ' 

' i 
- o 

(3.31b) 

(3.3lc) 

(3.32a) 
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H. v 
vi H. -

J ,] 

Hj 
L 

Lj h. i de a l = 
J 

Hj 
F F. h. F = 

J .] 

onde: h ideal. h E, H foram vistos anteriormente respect'i v_~ 

mente pelas equaçoes (3.26), (3.29) e (3.30). 

As funções discrep~ncias para o estigio 1 e N, F%{1) 

e F2(N), deveriam ser as equaçoes d0 balanço r1o refer~r!dor· ~ 

no condensador, por~m como a energia fornecida no refcrvedor, 

QR. e retirada do condensador QC, n~o são variãveis especifi-

cadas e sim a serem calculadadas, substituiremos estas equa-

ções de balanço de energia por: 

F2 (1) = = o (3.32b) 

14 
= o (3.32c) 

onde; -LN = R VN , em que R e a razao de refluxo. 

Desta forma, podemos utilizar as equaçoes de balanço 

de energia para calcular as variãveis QC e QR por: 

QR = H V 
1 

+ H F 
N 

H F 
1 

(3.33a) 

(3.33b) 
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Como se pode ver, nas equações (3.33a e b) nao estão 

inclu1dos as entalpias de excesso, pois tanto no condensador 

como no refervedor, os cilculos de QR e QC s6 serao analisa-

dos para os casos em que se obtêm destilado e produto de fun-

do quase puros, tornando-se nessas condições, des necessãr·i o 

o cilculo da entalpia de excesso, por serem pequenas quando 

comparados com os restantes termos. 

3) Condições do equilTbrio com efici~ncia de est~gio de 

Murphree (K • 3). 

A eficiªncia de estãgio de Murphree e definida por: 

Yl n • i -

a qual i uma medida da aproximaçao do equillbrio, sendo 

! 3. 34) 

K ' n ' • 

a razão de equillbrio, como vimos no ltem 3.2.3 dado pela 

equçaõ (3.23). 

K . = 
n , 1 

(3.23) 

A equaçao {3.34) pode ser rearranjada para fornecer 

as seguintes funções discrepâncias: 

.\'., n , i 

n=l.2~ ... ,N 

v . n , 1 

Para o refervedor a eficiência e igual a 1 para todos 



os componentes: 

para í 1,2, .. ,,11 

Nestt:~ tr·abalho, vamos considerar que üs ehciênciasdo 

prato de todos componentes sao id~nticas, isto~: 

'n, 2 

~ , 
n , 1 

n"' 1,2, ... ,N 

v , 
n , 1 

+(1-r,)v
1

-n n- , 1 
V 'I n-

-· o 

Portanto as funçóes discrep5ncio.s fK(n,i) para 

(3 ,36) 

K = 1, 2 e 3, sao qu;;\ntidades que devt'rão ser satisfeitas pe-

las varia~eis independentes 9, 
n , 1 

As equaçoes {3.31), (3.32) e (3.36) formam um vetor 

das funções discrepâncias: 

onde: 

, 

F' I 
I 

' 
T ( ~) ' 

I' o = I '~2 
, (3,37) 

I fC3 
L 

fK contêm todas as equaçoes de balanço de cada comp~ 

nente a cada estãgio. 

Desta forma, as funções vetoriais fl e f 3 contim N.M 

realçoes e Iz somente N, formando um total de N(2M+1) elemen

tos no vetor i( X). 



4(1 

A resoluçrio das funçoes discrep~ncias nos permite e~ 

contrar igual quant·idade de ·incôgni tas (var·iãvtcis inde:wnden-

-tes) X, ·isto e: 

onde: 

I 
9, 

X = v 

T 

o vetor 

1 

1 

~ 

( 3. 38) 

compreende de todos os elementos i . , v 
n , 1 

de v . e T de todos os T , formando um total de n , 1 n 

N(2M+l) elementos, resultando num sistema de equa

ções algébricas. 

Uma vez encontrado o valor de todos os elementos de 

!' conheceremos entio a vazão e composição dos produtos forma 

dos, os perfis de temperatura e composição ao longo da colu-

na e as energias requerida (QR) e retirada (QC). 

3.5.2- Resolução do sistema de equaçoes 

Nesta seção vamos descrever um método para resolver 

o sistema de equações apresentados no ftem anterior. Como se 

pode ver. uma separação de um sistema binirio atravis de uma 

coluna de destilação com 20 estigios, resulta num sistema de 

100 equações com igual quantidade de incógnitas. Portanto, a 

utilização de recursos computacionais e de m~todos matem~ti

cos que minimizam o uso de memórias e do tempo de processame~ 

to i fundamental~ dado a esse elevado nGmero de equaç6es. 

Com0 as funções discrepincias não são lineares. seri 

utilizado o m~todo de Newton-Raphson generalizado para resol-
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v~-las. De acordo com esse m~todo tem-se: 

r~-(~: ' r 

1 r 1 I 
I 

lp lq i ( X) (1039) I ! ".' .. 
o I 

o 

J I a X L J L o J c 

onde: lr ~ Ia :_x (icJ 1 
1 e a matriz Jacobiana de T na iteraçao P e 
J 

[ 6~ 1 r P+ 1 i Í xP] - I X I ('L40) 
I - I l L " 

Como as funções discrepâncias de um estãgio n q ua 1 -
quer, envolvem ~omente variãveis do est~gio n + l, n e n - 1, 

então as derivadas parciais de vari~veis de todos os estãgios, 

exceto estes tr~s. serão nulas. 

Deste modo, podemos agrupar as equaçoes e vari5veis. 

de tal modo a reduzir o nGmero de memõrias e cãlculos requer1 

dos. diminuindo consequentemente o tempo de processamento. Co[l~ 

forme a refer~ncia (14) isto ~ alcançado se agruparmos as 

funções discrepâncias da forma: 

onde: 

I r (~) I 0-1 

1 (~I - I h (D p,•lla) 

I 
I . 
I 
1 
I r ( ~) 
L 0'-N 

la (~) com a = 1 ,2, ... ,N são funções discrepâncias 

do estãgio A· e constituTdos de funções na seguinte 

ordem: 



onde: 

em que; 

modo: 

onde: 
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I ~, 

I F 1 ( a ~ 1 ) I 
I 

F (a , 2) I ' !I 1 I 

i 
! 

T (X) F ( (l , M) ··~ llb) ' l \ ,J ' r_ 
-~-a 

F; ( ~' l ) 

F, ( " , 2 ) 
~· 

l F3 ( a ' I~) 

F ( a ) 2 

FK (a, i) G a funçào discrepância do tipo K, no rstà 

gio a e do componente i 

K , l para bü -1 anço cJ (_• ll\fl~>';i) 

K , 2 par a balanço de ener·g1a e 

K , 3 para equillbrio 

a , l '2 •. .. ,N e 

i ' l • 2 ' . • ,M 

Ainda, se agruparmos as variãveis independentes de 

I )(I 
., 
' 

X I X (3.42a) =2 
' 

I 
l X ·-N 

!a1 com 2 -- l,2, ... ,N significa vat~iãveis indepen

dentes do estãgio A· compreendendo de elementos na 



onde: 

ordem: 

": ' i } 

T -. 
" 

v ( () ' 1 ) 

j 

l_v(d,i·l) 

1 (a, i) e a vazão molar de liquido do componente i 

no estãgio i1 

Ta a temperatura do est~gio a 

v (a, i) ~a vazão molar de vapor do componente i, 

no estãgio a 

A realização desta forma de agrupamento tanto para as 

funções discrepâncias como para as variãveis, resulta numa ma-

triz Jacobiana conforme apresertamos em (3.43). 

I Bl 
c, o o o . . . . . . .................. o 

62 c2 o o o A2 ••••••••••••••••• > •••••• 

o A3 B3 c3 o .............. ' ......... o 

la:~~) J o o = 

o AN-2 8N-2 CN -2 o 

....... o o AN-1 B N -1 c ~-j ·- 1 1 

i 

o o .............. o o o AN 13 ~j l 
• J 

(3,43) 
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onde: 

em que Aa' Ba e Ca• são submatrizes da matriz Jacobiana. 

Como se pode ver, a matriz Jacobiana, tem uma estru-

tura muito especial~ denomÜ!t:.da matriz do tipo tridiagonal, 

pelo fato de conter submatrizes diferentes de zeros apenas ao 

redor da diagonal. 

Para sistemas deste tipo, a resoluçao se torna f~cil 

com a utilização do m~todo da decomposiçio em LU da matriz Ja 

cobiana (15), isto é: 

r 
' I(.Xl l r ] [ u 

-j 
--- c L I 

3 (.X_} L J 

L J 
( 3. 44) 

em que 
!ai(.Xll 
l-, -(_x_) J sen a dado por ( 3. 38} e 

r l o o o 

Bz I o o 

[ L J " o B3 I o (3.<l5a) 

o o BN"l I o 

o SN I 



onde as 

c I 

o 

ll ' 

c? () 

o 

o 

o 

I 
I 

t) 
' ' 

rj iJ 

(3.38J. I a matriz identidode da ordem 2~1+1 é os a,i 's e ;;,i 's 

serao determinados através das seguintes equações: 

~1 = B 1 

az = 82 - Cz c1 

0 N-1 -- 8N-1 - llN-1 CN-2 

0 N = 8N - 8N CN-1 

f) 2 = 

133 = 

BN -

Az C'j.l 
- 1 

A3 ()2 - 1 

( 3 • 46 ) 

AN 
- 1 

0 N-1 

Nas equaçêies (3.46) ~ a determinação dos Si 'sé faci

litada pela utilização do método de eliminação de Gauss para 

o sistema na forma de AX = B, isto é: 

(3.47) 

ao invés de determinar os 6; 's atravês de uma mu1tip1icaçâo e~. 

tre Ai e a matriz inversa de o: 1_1 , o que torna a reso'iução do 

sistema mais complexa. 

As submatrizes c1 
1 S tem uma estrutura simples. por 

conterem poucos elementos diferentes de zero, pois as funções 

discrepãncias do estãgio n dependem de poucas variiveis n + 1 ~ 

e portanto as derivadas parciais das funções em relação a es

sas variiveis sio nulas, tornando-se ficil a determinação de 
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~i 's e cons0qucnlemcr1te o c5lculo rivs matrizes I. e IJ. 

Portanto. d resl •. ,.ydO do 5l~t0ma dado por: 

r p ! I' 1 
l L- ! i U i ' './ 

I I I ' 
J L -• ~ 

~I 

- ~~ I' I X I 
I 

~extremamente fãcil e pude ser realizada com auxllio dns se 

guintes equações de recorr~ncia (16): 

[G/ ]= [

[ G/ J = ~-

I c rlj" I-
L N , 

e finalmente: 

~X = . G [ J 
r- p 

-N-1 L 'N-l 

[ s P l [c P 
1j 

N · N -l .J 

p pll~ p ]-l 
- CN-l _)(N .l L"N-l 

C P X P ~Jíoc rl-l 
1 -z L 1 J 

( 3. 491 

(3.50) 

Com isso. admitindo-se um valor inicial para!· y e 

!· formando !_0 (~), podemos fazer uma sucessao de iteraçbes, 

ati obtermos valores de âX 1 s pr6ximos de zeros; fornecendo-

-nos entãó, a solução do sistema de equações algébricas. 

Neste trabalho, definimos um resTduo~ T, dado por: 



:q ? v' ! j 
! 

I . , -, r~ 1 i 

e acelta\UJS ('-'fiiU ~,ulu(,.iJO du ;,ist<.:rnd~ qu;Jn(h: 

em que: 0,01 pclf'il y,,,/(Jr~', rnolare~; de alirnentuç·ao de ,·1tê" 

i 
lO" :nrjles/r, c 

() 'o ) ' (>iJC;l ·J(rJr;f·', n·ri1''JrP··, <,ur~r,rirjcr•', ,; l(J' 

mo1esíh. 

Esses valores du 6 mostraram-se satisfat5rios, pois 

obteve-se resultados id~nticos com menores valores de 0, de~ 

merecendo o aumento do tempo de processamento causados 

elevação do numero de iterações. 

pela 

Por outro lado, em virtude da convergência do método 

de Newton-Raphson depender muito do valor inicial atribui do 

as variiveis, o seguinte m~todo foi utilizado para o seu cil-

culo: 

v o D = N 

LN 
o = D X R 

o 
LN 

o 
FN + SN 

L 
+ SN 

v 
D V N -1 = - + 

La 
o o s L + ( 1 sal FN = La+l - -

a 

o v a 
o s v 

S:a FN va-1 = + -a 

com a = N + 2 - n e n = 3,4,5, ... ,N 

Ll 
o 

L2 
o 

sl 
L 

~1 F1 v1 
o = - -



onde: 

Para: 

então: 

por: 

onde: 

De o dest-ilado 

R a raz~o de refluxo 

~a fraç~o de vapor alimentaria em molrs 

i. f ( n , : 

que sio variãveis especificadas. 

~ 0 (n,i) o 

v
0

(n,i) .. 

F 
n 

Fi 
c 

FT 

F. c 
1 

··-·· 

FT 

e f(n,i) 

Ln 
o 

X 

vn o 
X com n o 

1 . 

1 , 2 •.• , N 

l,2, .. ,M 

4B 

(3.52) 

O valor in-icial da temperatut'a do estãgio, s.era dado 

T O 
n 

. TB + (n·l) (TT · TB) 
N 

com n ... 1.2, ... ,N 

TT e a temperatura no topo da coluna e 

TB a temperatura no fundo da coluna 

que sao tambâm valores aproximados e especificados como sendo 

respectivamente a maior e a menor temperatura de ebulição dos 

componentes que compoem a mistura. 

Para maior garantia da convergincia do m~todo) tive

mos o cuidado de manter os valores de AX de modo a não ultra-
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mã <imo estabelecido, isto 
"" passar um e: 

6 ( Tn) I o TMAX 

6(Zn,i) F 
c 

R FLMAXi ' x " 

i 

6(vn,i) F" 
c 

R FVI~AX" < X o 
1 1 

3.5.3- Otimização do numero de est~gios 

Como dissemos no inTcio da secão, o numero de estã-

gios e uma variãvel especificada. Para eliminar o uso de ~ume 

ros de estãgios superior ao necessãrio, isto ê, estãgios em 

que a separaçao jã nao ocorre. utilizamos aqui, um mêtodo de 

otimizaçfio s·ímpl i ficado de tal modo a obter a mesma qual·idade 

dos produtos com o nGmero mTnimo de estãgios. Este m~toda com 

preende em comparar a fração molar dos componentes tanto na 

fase vapor como no lTquido, de dois estãgios consecutivos, de 

modo a computar· o nGmero de vezes em que a diferença de fra-

ções de ambas as fases foram menores que 0,001. Subtraindo do 

n~mero de estãgios especificado, o n~mero computado, obtermos 

assim o n~mero mTnimo de est~gios. Estudos preliminares mos

traram que este m6todo ~ satisfat5rio, apesar da quase dupli-

cação do tempo de process_ ... ento. 

No apêndice (B) apresentamos o diagrama de b'locos do 

programa que realiza o cilculo da coluna conforme metodolo-

gia descrita nas seções (3.2) a (3.5). 
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3.6 - COLUNA DE DESI'lLAÇAO PARA ETANOL-~GUA - SEU CALCULO ~ 

ANALISE DOS RESULTADOS 

O procedimento de c~lculo da coluna descrito na se

çao anterior (3.5) ~um m~todo geral podendo ser aplicado em 

qualquer condições de operaçao, contanto que o fator de sepa

ração da mistura em estudo seja predito corretamente. 

Neste trabalho limitamos nossas anãlises apenas na 

destilação do sistema etanol-ãgua ã pressão atmosfirica, cujo 

procedimento do câlculo e validade da predição de proprieda

des do equillbrio lTquido-vapor jã foram apresentadas. 

No inTcio da seção (3.5.1) mencionamos que, para o 

cilculo da coluna seriam necessirios especificar um conjunto 

de parãmetros de operação, como por exemplo, a razão de reflu 

xo, as vazoes das m~ltiplas alimentaçoes e retiradas laterais. 

Esta vasta flexibilidade do cálculo resulta numa quantidade 

inumerãvel de condições de operação. Como o objetivo deste 

trabalho i estudar a viabilidade do uso da t~cnica de recom

pressao de vapor na destilação do sistema etanol-igua, vamos 

aplicar o cãlculo nas condições conforme apresentamos a se

guir: 

Uma ünica alimentação no estado lfquido subresfriado, cuja 

temperatura. composição e vazão molar serão indicadas em ca 

da configuração analisada. 

-Nenhuma retirada lateral. 

A eficiência de Murphree de todos os estãgios, exceto o re 

fervedor serã idêntica e isual a 70%. 



O estãgio de alim:~nL\Çdü ser·;i o llle~,rnu pilra todas ;1~; tonfíC'-~! 

raç5es, pois estudos preliminares mostraram que o melhores 

tãgio de alimentaçáo est~ em torno do 6Q (sendo o referve-

dor o 19 estãgio). 

Verificou-se tamb~m que se a alimentaçáo for realiza 

da em estãgins muito superiores ao 6Q resulta num aumento 

desnecessirio do nGmero total de pratos ou ainda obtenção de 

destilados com concentração inferior ao aze6tropo. Por outro 

lado, se o estãgio de alimentaçáo for muito inferior ao 6Q, 

obtim-se uma alta concentraçao de etanol no produto de fundo. 

Oeste modo! o prato de al·imentação~ neste trabalho, foi fixa-

d d 6 0 ~- . o como seno o . es~ag1o. 

- A pressão de operação da coluna sera de 760 mmHg. 

- A vazão do destilado serã sempre calculada previamente fa

zendo-se a consideração que o destilado~ o etanol azeõtro

po e poderã conter todo o ãlcool alimentado. Desta forma, a 

vazao e encontrada pela razão entre a vazao do etanol a 1i-

mentado e a fração molar do aze6tropo (17). como indica a 

equaçao a seguir: 

vazao molar do etanol alimentado 
D " 

0,8943 

Em face das condições de operaçao que acabamos de 

apresentar. os cãlculos de:::.critos anteriormente foram analiza

dos para virias configurações realizando-se diversas combina-

ç5es entre diferentes razões de refluxo, composiçio, tempera-

tura e vazão de alimentação, mantendo-se d~ntro dos 

indi'cados na tabela (3.7). 

limites 
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Tabela (3.7) - LirnitP dos par~ímelro<;, dds confíquraçoe', 

Parâmetro Limite ·inf(~rirJr 

Razão de r~fluxo 5 

Composição de 

alimentaçao 

( Q. etano1: x,ãgua) 

Temperatura de 

a1imentaçã'o (°C) 

Vazáo de 

alimentação (mol/h) 

1 : 1 5 

25 

150 

30 

l 5 : l s 

75 

Estes limites superiores e inferiores foram fixados 

conforme os valores encontrados na prâtica de destilação de 

ãlcool ou atrav~s de estudos preliminares do câlculo da colu

na como e o caso do limite mfnimo da razão de refluxo ser· 5. 

A utilização de valores inferiores a 5, torna difÍcil a obten 

ção de destilado azeõtropo, operação que foge do escopo des-

te trabalho que tem como objetivo, analisar o comportamettto 

das configurações que produzem ãlcool azeotrEpico. A diminui

çao para razio de refluxo inferior a 5, poderia ser compensa

da com aumento do n~mero de estigios, por~m estudos prelimi

nares mostraram que mesmo com a duplicação do numero de estã

gios, foi impossível a obtenção da composição do azeütropo. 

No caso da composição e temperatura de alimentação 

limitamo-nos a utilizar valores que podem ~er encontrados na 



prãtica, incluindo processos em que se realiza o P rê-aoui~ci- ' ' 

menta da alimentação com o produto de fundo. 

A variaç~o da vaz~o molar de alimentaç~o tamb~m foi 

limitados com os dados de processos que envolvem desde mini-

destilarias que produzem por base de 200~ de etanol/dia atê 

grandes destilarias 120.000~ de etanol/dia. 

Apesar de em nossos estudos restringirmos as condi-

çoes de operaçao conforme apresentamos, verificamos existi -

rem ainda, uma variedade muito grande de configurações da co-

luna de destilação. Assim sendo, foi possTvel realizar uma 

anilise completa fazendo-se uma combinação adequada desses p~ 

rimetros como veremos mais adiante. 

3.6.1- Perfil de temperatura e compos·içao ao longo d;:1 coluna 

{i) Perfi 1 de tempera turn 

Apresentamos na tabela {3.8) as configurações que S! 

rão analisadas nesta seção. Nesta tabela, a nomenclatura Tf' 

Cf e Vf são respectivamente a temperatura, composição e va

zão molar total da alimentação. 

Tabela (3.8) -Configurações da coluna 

,.--- ---,.---------~- ---,-,--------: 
o ! ) 

Configuração R T f( C) C f V f( mo1/h) 1 

--+--,--r ----1 
1 

5 

19 

25 

30 

10 

30 

30 

65 

65 

65 

25 

1 : 1 5 l 
1 : 1 5 

15: 15 

1 : 1 5 

' 
10.000 

10.000 

10.000 

7.081 



-Como c perfil de temperatura nao e influenciado pelu 

vazao molar da alimentaçao. os perfis obtidos nhs configura-

cóes indicados na T~b~la (3.!{J 

(3.3a,b,c). Podemos notar pelas figu1·as CJU~ h5 uma at0ntuadn 

var1açao de temperatura nos primeiros lO est~gios, e ao redor 

do prato de Jlimpnl.Açao ocorre uma pequena mudança de con1por~ 

tamento. A partir do 159 estãgio a variaçao de temperatura e~ 

tre os pratos ~ cerca de d~cimos de grau, tornando-se imper-

ceptfvcis nas figur·as. 

Apesar de apr1~sentarmos os perfis de temperatur& pa-

ra apenas 5 configuraçoes, resultados similares foram obtidos 

para as demais configurações. 

{ii) Perfil de composição 

De modo id~ntico ao ftem anterior, analisamos os pe~ 

fis de composição para a~ 1nesmas configurações. As fiç_;uras 

(3.4a e b) apresentam os perfis tanto da fase vapor como da 

l~quido, para duas razões de refluxo e duas composições n:s-

pectivamente. Os perfis de composição para diferentes temper! 

turas de alimentação não foram apresentados nas figuras, pois 

a variação do perfil e mínima neste caso. 

Pelas figuras (3.4a e b) podemos notar que de modo 

anãlogo ao perfil de temperatura ocorre uma elevada variação 

de composição nos 10 primeiros estãgios. Porémt apesar das fl 
gu~as (3.3a,b e c) indica~em que não hi variação de temperat~ 

ra a partir do 159 estiglo, pelas figuras (3.4a e b) notamos, 

na entanto, que hi uma va~iaçio na composição, o que se deve 

ã p~Ep~ia·caracterlstica da curva de equillbrio, em que a va-
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riaçao da temperatura ci 1n1nima para composições superiores a 

70% molar de etanol. como mostra a figura (3.1). 

Perfis anâ.1ogos ãs da figura (3.4) foram obt-idc<; pa

ra as demais composições. 

3.6.2 - Nfimero de estãgios de equilfbrio otimizados 

O estudo da viabil·idade da utilização da técnica de 

recompressao de vapor na destilação do sistema etanol-~gua se 

rã realizada por uma s~rie de anãlises da dependência da ene~ 

gia recuperada com os parãmetros de operação da coluna. No en 

tanto sabemos também que o aspecto energético bem como as di 

mensões do equipamento de destilação estão diretamente rela

cioandos com as condições de operação. 

Nesta seção, vamos analisar um dos aspectos funduman 

tais do dimensionamento da coluna, o numero total de estãgios. 

que traduz em Ultima an~lise, a capacidade de separação. 

Outros aspectos de dimensionamento, como por exemplo, 

a separação entre os pratos, a altura do vertedouro, s~o fato 

res que influenciam no desempenho de cada est~gio. Desta for

ma, o efeito destes parâmetros de dimensionamento estão in

clufdos nos cãlculos, em termos da efici~ncia dos pratos. que 

assumimos ser de 70%~ como vimos anteriormente. 

Nestas condiç6es, na presente seção iremos apresen

tar a anilise do efeito da composição~ temperatura de alimen

tação e da razão de refluxo sobre o nfimero total de pratos 

otimizados. A minimização do nGmero de estigios foi realizada 

em todas as configurações~ conforme o método descrito no ltem 
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(3.5.3), 

3.6.2.1 -Efeito da temperatura de alimentaç~o (Tf) 

A fim de analisarmos o efeito da temperatura sobre o 

numero total de estãgios (incluindo o refervedor e o condens! 

dor), os cilculos descritos, foram aplicados para v~rias con

figurações com diferentes razões de refluxo e composições de 

alimentação. Os resultados obtidos para a temperatura de ali-

mentação variando de 25 a 75°C são apresentados na tabela 

(3.9). 

Tabela (3.9} - Variação do nQ de estãgios com a temperatura 

Configuraçao 
--~-·-------:-~---~----,--~--.---,--~----~--------

25 35 ' 4s ss 65 I 75 • 

1 : 1 5 

1 : 1 5 

1 : 1 5 

5 : 1 5 

5 : 1 5 

5 : 1 5 

R 

lO 

1 5 

30 

5 

1 o 

30 

40 

37 

34 

60 

38 

32 

40 40 41 

37 37 37 

34 34 34 

60 60 60 

38 38 38 

32 32 32 

10:1s I 30 31. 31. 31 • 31 

---r--~ 
41 i 41 ! 

i 
37 37 I 

34 34 ! 
I 

60 60 i 

:: I 
38 

32 

31 31 
. 1 : ! 

ts: 1 ~j __ 3o_l~L~~J 3~-·--~-'--31_!___._31 j 

Podemos observar pela tabela (3.9) que o numere de 

estãgios não depende da temperatura de alimentação, exceto P:: 

ra a composição de 1:15 e usando uma razão de refluxo de 10, 



tendo-se obtido neste Laso u1na variaçao de apenJs tJm prato, o 

que náo ~ significativo em face dos 40 est~gios necessã l"i os 

para a separação desejada. 

3.6.2.2 - Efeito da vazao de refluxo 

Tendo-se cüliiO base, a independ~ncia do numero t(lta1 

de estâgios con1 a temperatura de alimentaçao, conforme os re-

sultados obtidos anteriormente) a an~lise do efeito da razao 

de refluxo sobre esta quantidade foram realizados para v~rias 

configurações com uma Gnica temperatura, porem com diferen-

tes composições de alimentaçào. 

Os resultados dos cãlculos obtidos para configura-

çoes com temperatura de alimentação a 65°C, estão apresenta-

dos na tabela (3.10). 

Tabela (3.10) Variaç5o do NQ de est~gios com razao de reflu 

1 o 
1 5 

20 

25 

30 

xo. 

41 

37 

35 

34 

34 

Campos içâo (C f) f 

1
5:15 I~~~~5:1~-~ 

; - I ·---j 
60 

38 

35 

34 

33 

32 

60 I 60 I 
38 : 3 7 i 
34 

33 

32 

31 

34 1 

33 

32 

31 
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Pela tabela (3.10) podemos observar que o 2~eit.0 d,~ 

razào de refluxo sohre o nGmero total de est~gios e consider~ 

vel. principAlmente nas faixas onde esta razão toma valores 

inferiores a lG. A 1nai0r variaçao ocorre quando aumentamcs a 

raz~o de reciclo rle 5 para 10, diminuindo o nGmero de estã-

gios em cerca de 40~. Por outro laclo, no intervalo de ~azoe~ 

entre 15 a 30. verifica-se que o nGmero total de estãgios pr~ 

ticamente independe da raz~o de refluxo, ocorrendo somente 

uma diminuição de apenas cerca de lOt no numero total de cstâ 

gios com a duplicação da razao de reciclos. 

Na tabela (3.10) o n~mero de pratos correspondentes 

a configuração com composição de 1:15 a R = 5, não e apresen-

tada. pois rieste caso, não foi possrvel obter um destilado 

azeotr5pico com 60 estãgios de equilrbrio. Ao analisarmos o 

perfil de concentração obtida nesta configuração, observamos 

que nos 30 Ültimos estágios a variação da fração molar entre 

os estigios era minima, isto~. a maioria menor que 0,001 (d! 

ferença mfnima entre as frações molares de dois estigios con

secutivos assumidos no m~todo de otimização - ver seção 3.5.~. 

Deste modo~ a realização do m~todo de otimização do n~mero de 

pratos foi impossivel. 

3.6.2.3 - Efeito da composiçio de alimentaçio (Cf) 

A anãlise do efeito da composição de alimentação so

bre o nfimero total de estigios serã realizado de modo anâlogo 

ao Item anterior, isto i. os cãlculos da coluna serão aplica

dos para configurações que tem a mesma temperatura de alimen-
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tação. 

Na tabela (3.11) apresentamos os resultados oar0 as 

configurações com temperatura de alimentaç~o a 65°C, e varias 

razões de refluxo. Pela tabela, podemos observar que a compo-

sição de alimentação nao tem influ~ncia pronunciada sobre o 

-numero total de estâqius. O aumento da campos içao de 1:15 ( 2 ,, ! ... 

molar) para "!5:15 (23~; mo1ar) causa diminuição de apeans 4 e~ 

tigios, isto ~. no mãximo uma variação de 13% no n~mero total 

de estãgios. 

Tabela (3.11) -Variação do NQ de est~gios com a composição 

1--
1 (v o l. 
!----· 

__ ,,,_,_,_ _____ , _________ , ___ _ 
Composição Configuração 

l : l 5 

5 : l 5 

l o : 1 5 

l 5 : l 5 

R - lO 

41 

38 

38 

37 

R = 15 

37 

35 

34 

34 

T = 65°C f 

R ~ 20 j R "' 30 

35 

34 

33 

33 

34 

32 

31 

3.6.3 - Anilise comparativa entre a energia removida pelo con 

densador e requerida pelo refervedor. 

A separação de destilação~ energeticamente intensi

va, necessitando-se de fornecer energia de vaporização no re

fervedor. Por outro lado, nas colunas convencionais 1 ~ reque~ 

rido tambêm uma remoçào de e11ergía do vapor de topo parç çpn 

densaçio. Essa energia que se retira no condensador, geralme~ 

te nio i aproveitada eficientemente, apesar do potencial ener 



g~tico ser consider~vel. 

Nesta seçao vamos ilpY·esentar est.0 üSper to encrg8t·ico 

de destil~ç~o com0dri1ndtJ a energia removid0 no 

(QC) e requerida IJelo refervedor (QR) em termos 

QR/QC, para v~rias cor1figuracoes. 

conclen:,Jdor 

da rJzao 

O câlculo do~ termos QC e QR sera realizado conforme 

descrevemos nas seçoes anteriores, respectivamente pelas equ~ 

çoes (3.33a e b). 

A razão QR/QC dJs configuraçoes para diferenles tom-

posições de alimentação (Cf) e razões de refluxo (R) para a 

mesma vazao molar total (Vf) e temperatura (Tf) ~apresentada 

na tabela (3.12). 

Tabel i\ ( 3. 12) - Rniio QR/QC 

c f 
(vo1.Et0H/vo1.H 20) 

1 : 1 5 

5: 15 

1 o: 15 

15: 15 

65 

65 

1 , 1 6 

1 '1 3 

1 ' 1 2 

1 ,08 1 • o 5 

1,06 1,04 

' 1 ,06 , 1 , 04 I 
__ L ____ j 

Os resultados apresentados na tabela (3.12) indicam 

que a razao QR/QC diminui com o aumento da razão de refluxo e 

composição da alimentação. O mesmo comportamento pode ser en

contrado com as demais vazões e temperatura de alimentação co 

mo apre~entamos na tabela (3.13), onde a razão QR/QC ~ calcu

lada pax·_a duas composições e duas temperaturas ã razão de re-



' fluxo 30 e ViH"l(L', vazoes de i; I imenL.~(_·JO. 

I 
c 'I Ci í1 I:; C f \ f 

fl 
(v o 'j " EtOH :vo·l 'I 'J' f;?' i (mo l/h) 

f 
fi, ''c T 

f 
()!)'I(. 

-'---·-·-·--·~----·-··--- -----~- ---------

1 : l ~) 7xl0 4 30 l '2 4 í ' l j 

í : 15 1 l (\ 
5 

X' I 30 1 ,24 1 7 

1 : l 5 4xlo 6 30 1 ,24 , l 7 

5 : 1 5 1 X l 0:) 3() l , o e ') f; 

5 : 1 5 7x10 4 
30 1 ('<r, 

' ,j I' 

... 
~} ,_' 

5: 1 5 9xl0 5 30 1 ,08 1 ,06 

Por outro lado o pela tabela (3.13) podemos obser-

var que a razão QR/QC independe da vazão de alimentação. 

Para analisar a variação de QR/QC com a temperatura 

de alimentação, apresentamos na tabela (3.14) os resultados 

obtidos para configurações com mesn1a vazao e razio de reflu

xo a vãrias temperaturas e composições de alimentação. 

Pela tabela (3. 14) verifica-se que a razão QR/QC di-

minui com o aumento da temperatura de alimentação. 

Nesta mesma tabela, apresentamos tamb~m os dois maio 

res valores da razao QR/QC obtidos em todas as configurações 

estudadas neste trabalho (ver tabela 3.7). 

Deste modo, pelas tabelas (3.12, 13 e 14) podemos o~ 

servar que QR ~ no miximo 73% e no mTnimo 4% superior a QC. 



67 

Tabela (3.14) - Razio QR/QC 

-----,-----~-.---·--------

QR/QC 
c f 

(vol.EtOH: vol.H
2

0) 

v f 
(mo1/h)t 

R f--------·· ------------------·- ·---1 
. o 

T f( C) 
---··----, .. , 

L,j 3S 45 55 6~} 75 i ------- ----~----- ---"-···-··~· ··---------~- ··----~- ----------+ 
1 : 15 1 x104 30 1 , 2 4 1 ,21 1 , 19 1 , 16 1 , 13 l .lO I 
5: 15 1 X 1 04 

• 30 1 ,08 1 ,o 7 1 ,06 1 ,06 1 ,05 1,04 I ' 

1x10
4 • 

1 o: 15 30 I 1 ,os 1 ,05 'l ,05 l ,05 l ~04 1 ,04 I 
I 

lxlü
4 • • 

15: 15 i 30 l ,05 ' ,05 1 ,04 I ,04 1 ,04 ! ,04 I • 
• ' 

_.._ __ - -----·----~------· --------

Em sumãrio e em face dos resultados da tabela (3.14) 

verifica-se que a relação QR/QC diminui com o aumento da ra-

zão de refluxo, do teor em etanol e da temperatura da alimen

tação. 

3.6.4- Parâmetros que influenciam a energia requerida no re-

ferve dor. 

Uma vez que o objetivo e o estudo da têcnica de com

pressao de vapor em colunas de destilação, o conhecimento pr! 

ciso da energia requerida no refervedor em vãrias 

operacionais deverã ser realizado. 

situações 

Nesta seção. estudaremos o efeito da vazao, composi-

çao e temperatura de alimentação e razão de refluxo sobre a 

energia requerida no refervedor. 



3.6.4.1 - Efeito da vazao de alimentaçao (Vf} 

O cãlculo da energia requerida ~ realizada para va

rias configuraçcies da coluna. Os resultados obtidos para duas 

composições de alimentaçao a duas razoes de refluxo sao apre-

sentadas na figura (3.5a), e na figura (3.5b) para a confinurl·~ 

çio com composição de 1:15 e razão de refluxo 30 a duas temp~ 

r a tu r as. 

Pelas figuras (3.5a e b) podemos observar que a ener 

gia requerida, QR, ~diretamente dependente da vazão de ali-

mentação qualquer que seja a sua configuração. isto~. obede-

' ce as equaçoes do tipo: 

ln QR • ln a + ln Vf 

onde: a e uma constante e 

Vf a vazâo tota·l de al·irnentação 

Nestas condições. para todas as configurações, o coe 

ficiente angular deve ser o mesmo e igual ã unidade. Por ou-

tro lado, o coeficiente linear a varia com as condiç6es ope-

racionais e depende portanto da concentração. temperatura de 

alimentação e razao de refluxo. 

Estes resultados mostram-se coerentes na medida em 

que a vazão molar da alimentaçao sE influi no diâmetro da co

luna, considerando não haver perdas de energia pela parede da 

coluna. 
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3.6.4.2 -Efeito da ten1peratura de alimentaçio (Tf) 

A fim de analisar a dependência da energia requerida 

no refervedor (QR) com a temperatura de alimentação, os cãlc~ 

los da coluna foram aplicados para v~rias configuraç5es. Na 

figura (3.6) apresentamos os rEsultados obtidos para tr~s com 

posições de alimentação e duas raz~es de refluxos, para uma 

vazio de lxlo 4 mol/h de alimentaçio. 

Pela fígui~a (3.6) podemos observar que o efeito da 

temperatura de alimentação sobre a energia requerida no reter 

vedar i função da composição de alimentaçao e da razila de re-

fluxo. Para configuraçoes com igual composiçao e razao de re· 

ciclo. a energia reque~·ida diminu·i com o aurnento da tcmpcrat_u_ 

ra de alimentaçào. Pelos resultados apre~:d::ntados ver1 fica-se 

que o aumento da temperatura de 25 para 75°C, para a composi 

çao de 15:15~ resultou numa queda da energia de 1,3% a R ; 30 

e 5% a R = 10. Por outro lado. para a mesma variação de temp~ 

ratura, para a alimentação de 1:15, obteve-se uma diminuição 

cerca de 12,5% a R " 30 e 24% a R " 10. 

Mediante a esses resultados. apresentamos uma anâli

se comparativa entre o calor senslve'l referente ao aquecirrento 

da alimentação de 25 a 75°C e a energia requerida pelo rEfer

vedor para as composiçOes de 1:15 e 15:15. 

gia 

lo r 

Para a vazão molar de lxl0 4 mol/h, o fluxo de ener-
7 devido ao calor sensivel e de l,lxlO cal/h~ e QR num va-

de 7,9xlo 7 cal/h, para a composição de 15:15 e raza0 de 

refluxo de 30~ isto ~. a energia necessâria para o aquecimen

to de 25 a 75°C i apenas 1,4% de QR. Por outro lado, no caso 
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da composição de l :15 ~mesma razão dr refluxo, o fluxo 0 de 

9,8x106 cal/h, sendo QR 80xl0 6 cal/h, pelo que o fluxo dr 

energia para aquecimento~ nestas condiç6es 12,3% de OR. 

Notemos no entanto que os valores relativos aprese~ 

tados nos indicam tend~ncias de variaçào, pois o calar ser~sf

vel ~função somente das caracteristicas (temperatura e comp~ 

s·ição) da a1imentação, e QR varia tambêm corn a. razJo de ref'!uyo, 

Deste modo, o efeito da temperatura de alimentação 

sobre a energia requerida pelo refervedor~ depende do per·cen

tual que o fluxo de energia devido ao calor sensfvel represe~ 

ta sobre a enelng·ia a ser fornecida no refer·vedor·. 

3.6.4.3 - Efeito da razao de r·efluxo (R) 

No item anterior, na figura (3.6), apresentamos o 

efeito da temperatura de alimentação sobre a energia requeri

da no refervedor para vãrias composições de alimentação e duas 

razões de refluxo. Na anãlise dos resultados, indicamos que 

este efeito depende não s5 da composição da alimentação como 

tamb~m da razia de refluxo. Pela figura (3.6) pode-se obser-

var que a energia requerida no refervedor e influenciada pe1a 

razão de refluxo de modo consider~vel. 

A fim de analisar este efeito. realizaremos vã rios 

cilculos, cujos resultados para a vazao molar total de lxlo 4 

mol/h e temperatura de alimentação de 65°C estão apresentados 

na figura (3.7) para quatro composições. Como se pode obser

var pela figura, o efeito da razio de refluxo sobre a energia 

a fornecer no refervedor ê considerãvel. Um aumento na razao 
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de refluxo de 5 para 30, exige uma 2levaçao de quase r inco v~ 

zes da energia requericla pelo refervedor p0ra as comli0Si(0P!. 

de alimentaç·;Jo de 5:15 a 15:'15. Nn fiqura (3.7) nao apn:-:2.cntd 

mos o resultado da configuraçáo de 1:15 a R =5, uma vez cue • 

neste caso 1 nao obtivemos um dest·ilado azei)tropo conf<Jnnr· c1-

tamos anteriormente. No entanto, a anãlise realizada, também 

se enquadra a esta configuração, verificando-se um aumentocer 

ca de 2.5 vezes na energia requerida, quando elevamos a ra-

zão de refluxo de lO para 30. 

3.6.4.4 - Efeito d~ composição de alimentação (Cf) 

Neste ftem, analisaremos o efeito da composiçao de 

alimentação sobre a energia requerida no refervedor. A fim de 

analisar este aspecto, apresentamos na figura (3.8a) os resul 

ta dos para confíguraçiíes com temperatura de al ímentaçào a 25 

e 65°C, e razio de refluxo de lO e 30 respectivamente, a uma 
4 vazio molar total de alimentação de lxlO mol/h. Pela figura 

podemos observar que a composição influi de modo considerivel 

na energia necessãria no refervedor. QR, uma vez que um au-

mento na composiç~o de alimentação de 1:15 a 15:15, 

uma elevação de 8 a 10 vezes em QR. 

resu1ta 

Esses resultados parecem ser contradit6rios, uma vez 

que~ numa primeira anilise, nos levam a pensar que para solu

ções menos concentradas em etanol,. tendo um.a quantidade de agua 

superior ao ãlcoo1 e sendo a enta1pia de vaporização da agua 

maior que a do âlcool. necessitariamos consequentemente, de 

fluxos de energia mais elevados. Porém, esta contradição pode 
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ser elucidada atraves da anâlise da energia requerida em fun-

çao da vazão do aze6tropo produzida. Uma VP7 ~ue as vazoes 

de alimentação de todas as configuracoes referidas na figura 

(3.8a) são mantidas constantes a quantidade de aze6tropo prp 

duzida ~menor para alimr-·~çoes com menor teor de etano I, p~ 

lo que,haverã consequentemente u~a diminuição no fluxo de 

energia requerido no refervedor. 

A fim de confi rrnar este aspecto de anã'Jise,apresent~ 

mos na figura (3.8b) os resultados de QR, em termos da vazao 

molar do azeõtropo produzido, para as composições de alimenta 

ção de 1:15 e 5:15 ã temperatura de 25°C e razao de refluxo 

de 30. Como se pode observar, para obtenção da mesma quanti-

dade de aze5·tropo, necessitamos fornecer maior energia no re-

fervedor nas alimentações com concentração de etanol menores. 

3.7 - CONCLUSOES 

Neste capitulo, apresentamos vârios métodos de predj_ 

çao de propriedades termodinãmicas, com a finalidade de deter 

minar os fatores de separação nas condições de equi1lbrio 11-

quido-vapor. Os resu1tados mostraram que estes métodos são de 

plena confíabilidade quando aplicados no sistema etanol-ãgua. 

A facilidade no cilculo de propriedades termodin~mi

cas do sistema de destilação atraves destes metodos. permitiu 

o desenvolvimento de um programa computacional para o cilculo 

rigoroso de colunas de destilação. O programa desenvolvidoper . -

mite Q ~ilculo de colunas em diversas condições operacionais. 

A fle~ibilidade do programa nos possibilitou realizar uma ana 
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lise completa do comportamento da coluna. 

Os resultados obtidos. tanto no aspecto de dinlensio

namento como energ~tico, mostraram ser coerentes com a prãti

ca de destilação. 

Desta forma, foi possivel ver·íficar que na ma·ioria 

dos casos estudados, o vapor que sai do topo da colunr; tem um 

potencial energético muito gr·ande, umà vez que, a enerqld re

movida no condensador~ comparivel com a requerida pelo refer 

v e dor. 

Assim sendo, uma modificação no processo de desti1a

çao convencional poderã ser viãvel, a fim de aprove·ítar este 

potencial. E:;ta modificaçilo permitirá diminuir ou até elimi

nar o uso de vapor que fornece a energia requerida pelo refe! 

vedar tornando-se a operação de destilação mais econ6mica 

Este objetivo pode ser alcançado em alguns casos, com a utili 

zação da ticnica de recompressão de vapor. 

A viabilidade da aplicação desta t~cnica sera estuda 

da exaustivamente nos capítulos subsequentes. 
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4. RECOMPRESSAO DE VAPOR 
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4.1 - !NTRODUÇAO 

O princfpio da t~cnica de recompressao de vapor e ba 

seada na bomba de calor, o qual ~ um dispositivo que retira~ 

nergia de uma fonte fria atrav~s do trabalho de um agente ex

terno e a transfere para uma fonte quente. A recompressao de 

vapor e a aplicaçâo deste dispositivo em colunas de destila

ção convencional. Deste modo, podemos utilizar o vapor do t~ 

po (recompressâo direta) ou um fluido auxiliar (recompressão 

indireta) como fonte fria e por meio de um compressor, tra-

balho ~fornecido ao sistema a fim de transferir a energia P! 

ra fonte quente, vaporizando o l{quido do fundo da coluna. 

A aplicação deste tipo de processo~ viãvel 

tanto do ponto de vista econ6mico, a sua utilização 

no en

de pende 

de muitos fatores, dentre os quais temos o mistura que se de

seja separar e as condições operacionais da coluna. 

Na literatura nao se encontra um estudo exaustivo da 

aplicação da recompressão de vapor. Os poucos trabalhos publ! 

cados utilizam-na em situações simples e o comportamento do 

sistema ê considerado como ideal. 

Neste capftulo, serã estudada e analisada cuidadosa

mente a viabilidade de utilização da t~cnica de recompressao 

de vapor para o sistema etanol-igua. Serão apresentados o pro

cedimento do cãlculo da potincia do compressor~ bem como a 

anãlise dos efeitos que a vazao. temperatura e composição da 

alimentação~ razão de refluxo, eficiência do compressor e a 

quantidade de nitrogênio introduzido no cíc1o de recompressão~ 

tem sobre a pressão e temperatura na salda do compressort a 



temperatura na saTdb do refervedor e J energia 

(economia). 

rccupr,r·adil 

E importAnte enfdliz~r· que n;•o iJCrtencPrao an ot;jcti 

vo deste trabalho, o dimensionamento dos trocadores de calor 

bem como do expansor necess5rios. 

4.2- TIPOS DE RECOMPRESSAO DE VAPOR 

A t~cr;ica de recomprc~sao de vapor nos permite recu-

perar a energia que normalmente se dissipa nn c;;ndcnsodor 

através da utilizaçrio de um compressor. Dentre esta técnico, 

existern vátios tipos de arranjos que descreveremos a se-guir. 

4.2.1 - Recompressão indireta 

Este tipo de arranjo, cons'lste em util-izar um flui

do auxiliar que transfere a energia dissipada n11 condensador 

para o refervedor. A figura (4.1) apresenta um esquema óeste 

tipo de recompressao. 

A vantagem do uso desta alternativa para recupt:rar 

energia, e a aplicação da t~cnica de compressão muito bem co

nhecida, no processo de ~~Jtilação. Por outro lado. em muitos 

casos, a razao de compressão do fluido auxiliar i tio grande 

que o gasto de energia para compressao e maior que o requerl

do no refervedor, tornando desvantajosa a aplicação dest& t~c 

nica em relação a destilação convencional. Desta forma. nem 

sempre dispomos de fluidos auxiliares, convenientes, que nos 

permitam recuperar energia de uma forma econômica. 
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4.2.2 - RecOmJlressão direta 

Neste tipo de arranjo, o vapor que sai do topo da cs_ 
luna ~comprimido e utilizado diretamente no refervedor, vi-

sando substituir o vapor d'ãgua, como mostra a figura (4.2). 

A vantagem deste m~todo em relaçao ao arranjo de re-
-compressao indireta e J substituiçao do f'luído rluxili,J~' pelo 

vapor do topo da coluna eliminando o uso do condensador. al~m 

do que, neste processo, a razao de compressao requerida e me-

nor que na recompressao indireta, tornando o processo mais 

econ6mico. No entanto, a aplicação da recompressão indireta 

permitirâ sempre a eliminaçio do vapor d'ãgua no refervedor. 

ao contririo do que sucede no caso da r·ecompressão diret~ em 

que~ dependendo das condiçbe~ o~eracionais da coluna, nem sen1 

pr-e serã possível n:a·l izar' e::,sü substi tuiçao. 

4.2.3- Outros tipos 

Encontramos ainda outros arranjos que sao variações 

dos dois tipos anteriores descritos e estão apresentados nas 

fiquras (4.3a,b e c). 

Na figura (4.3a) apresentamos um arranjo em que se 

inclui na ticnica de recompressão direta do vapor, uma opera-

çâo de pr~-aquecimento da alimentação, utilizando o f1 ui do 

comprimido que sai do refervedor. A aplicação desta alternati 

va de recompressão poderã ser vantajosa, relativamente i re

compressao simples. dependendo do estado t~rmico da alimenta

ção F e do potencial energitico do fluido comprimido. r conve 

ntente 1embrar que este fluido, depois de prê-aquecer a ali-
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combinaçao de prou:-,sos alternativos >ór,; rr:cuperacao de· 

condensadores e rpf'ervedores intcrmedinrios. A aplicacao des-

O fluxogran1a de um outro tipo de recompressao n Jpr~ 

sentado na figura (4.3c). Como se pode notar, os te arrJnjo 0 

uma combinação da reccmpressao direta e indireta de vJpor, 

com algumas modificações: o vapor de topo ~ comprimido par a 

pre-aquecer a alimentaçio e um fluido auxiliar~ utilizado P! 

ra fornecer a energia requerida no refervedor. 

4.2.4- Conclusão 

Neste trabalho, decidimos restringir nossos estudos 

a recompressio direta de vapor, por ser a mais promissora, 

uma vez que este arranjo não exige modificações substanciais 

nos processos, nem controles muíto sofisticados. Por outro la-

dof Mostafa (8)~ analisando a viabilidade termodinâmica da 

recompressao direta~ concluiu que para sistemas em que o va-

por que sai do topo da coluna tem uma alta entalpia de vapo-

rizaçio e apresentam um pequeno gradiente de temperatura dO 

longo da coluna, geralmente a t~cnica de recompressâo direta 

ê economicamente viãve·! ~ e inviãvel quando o sistema tem o 

comportamento oposto ao caso acima. 

O sistema que vamos analisar, etanol-ãgua,não se en-
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quadra a nenhum dos dois casos acima. uma vez que o vapor que 

sai do topo da coluna tem um alto calor latente de vaporiza

ção, cerca de 8000 cal)mol, al~m de que a coluna de destila -

ção apresenta tamb~m um gradiente de temperatura consider~vel, 

cerca de 20°C. Nestas condições, neste trabalho o estudo serã 

realizado de modo exaustivo, a fim de se analisar com confia-

bilidade os resultados obtidos. 

4.3 - APLICAÇAO DA RECOMPRESSAO DE VAPOR NA COLUNA DE DESTILA 

ÇAO 

Nesta seçno apresentaremos o procedimento do câlcu-

lo da recompressio, utilizando os dado~ da coluna de destila-

ção obtidos no capitulo 3. 

4.3.1 - Utilização do cãlculo da coluna de destilação 

A figura (4,4) nos mostra a fluxograma de uma colu

na convencional (a) e de uma coluna com recompressão direta~ 

vapor (b). 

Como se pode notar, nesta t~cnica de recompressão de 

vapor ocorre a eliminação do condensador parcial, que corres

ponde ao Ultimo estãgio de equi1íbrio. Dado que a temperatura 

do topo da coluna, TA, ~menor que a do refervedor (estãgio 

1), r 1 , terã de ser realizada uma compressão do vapor de topo 

de PA pa~a P8 , a fim de se obter uma temperatura ã salda do 

compressa~, r 8 • maior que a do refervedor r 1 . 

Esse aumento de pressão e consequentemente da te·mpe

ratura deverã ser realizado de modo a que o vapor do topo da 

-·-----
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coluna comprimido. f'orneça toda (ou parte) da energia re~uer! 

da rlO refervedor, i':;to é, eliminando (ou diminuindo) O liSO de 

vapor d 1 ~gua no refcrvcdnr 

O vapor do topo na safda do refervedor, poder5 se en 

centrar no estado lfquido ou vapor ou ainda como mistur? lT-

quido-vapor. Em qualquer condição estarã com uma tempt~ r a tu r a 

T5 maior ou igual a temperatura do refervedor r 1 e com uma 

pressão P igual a P3 , na salda do compressor, supondo nao ha 
5 -

ver queda de pressao no refervedor. Para que esse fluido pos-

sa retornar â coluna, como refluxo. teri de passar por um ex

pansor a fim de reduzir a pressão na salda do refervedor 1 P 5 ~ 

para valor idêntico ao da operação da coluna. Na salda do ex-

pansor, poderi ainda, haver a necessidade de resfriamento e/ 

ou condensação de modo a obter um líquido com temperatura. r 0, 

igual ã TN~ do Gltimo estâgio da coluna convencional e em con 

dições muito pr5ximas ao liquido saturado. O conjunto expan

sor-resfriador. que na figura (4.4b) estã envolto por 1inhas 

tracejadas, seri discutido com mais detalhe nas pr5ximas se-

ções. 

Pelo exposto acima, o comportamento da coluna com re 

compressão de vapor e similar ao convencional. Deste modo, os 

dados operacionais serão id~nticos a menos de tr~s pontos: 

1) O numero total de estagias e de N-1 

2) O destilado ê um líquido 

3) A composição de VN-l e R sao idênticos 

Oeste modo~ se na coluna convencional~ a composição 
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de VN-l e LN (LN ~ k), furem aproximadamente iguais, podemos 

utilizar o c51culo e os dados obtidos da coluna, conforme mo~ 

tramas no capltulo 3, para o estudo da recompressão de vapor. 

Analisando os resultados de todas as configurações, 

encontramos uma diferença menor que 0,001 nas frações molares 

entre VN-l e R, e portanto~ a utilização direta dos resulta

dos obtidos da coluna convencional, nos câlculos da recompre! 

sao ~ posslvel~em face as condições acima anlisadas. 

4.3.2 - Introdução de N2 no ciclo de recompressào 

Um gãs inerte pode ser introduzido no ciclo de recom 

pressao, como mostra o fluxograma da f'igura (4.5). Neste, o 

nitrog~nio ~ comprimido juntamente com o vapor que sa1 do to

po da coluna e~ alimentado no refervcdor, onde forne1.e o ca

lor sensfvel. Como o N2 ~ um g~s não condensãvel, a separação 

de N2 ocorre quando o vapor de topo condensa totalmente, e i! 

to poderi se realizar tanto no refervedor como no condensa

dor situado apõs o expansor, possibilitando a formação de um 

ciclo fechado de N2 , 

A introdução de N2 no ciclo de recompressao tem va

rias finalidades: 

1) Aproveitar o calor sensTvel nas configurações em que a va

zão de vapor no topo da co1una ê pequena, podendo nao ser 

suficiente para fornecer toda a energia requerida pe1o re

fervedor. 

2) Diminuir a razao de compressao e temperatura na saida do 

compressor. facilitando a operação. 
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por de topo, o processo se assemelha muito com J recow;•res 

sao indireta. Deste modo, nos permite fazer uma anãlise 

desta tecnica utilizando N
2 

como flu-ido auxi'l·iar. 

Desta forma, cotn a finalidade de estudar a depend~n

cia das condições operacionais do compressor, bem como a re-

cuperação de energia obtida, vamos variar a quantidade de N2 
a introduzir no ciclo de recompressão, desde O a 400% da va-

zão molar do vapor de topo, isto e. a composição da mistura 

gasosa a ser comprimido ser~ de O a 80% molar de nitrog~nio. 

Portanto, a vazio molar total na entrada do compressor sera: 

w = vazao do azeõtropo + vazao de Nz .. 

( .. , N2) ' 
= VN-1 + -~~----- X VN-1 100 

Notemos no entanto. que a introdução de N2 no ciclo 

de recompressao. poderã exigir um aumento nas ãreas dos troca 

dores de calor, pois na presença de um gãs não condensãvel, o 

processo de transfer~ncia de calor~ acompanhada tamb~m pela 

transferência de massa por difusão de vapor condensãvel atra

vis do gãs inerte. Por~m, este aumento, poderi em parte ser 

compensado pela elevação do nUmero de Reynolds, decorrente ã 

int~odução de N2 , o que causarâ por sua vez diminuíção da 

ãrea de troca têrmica. Estes aspectos, como jã foi citado, nã'o 

serão abordados neste trabalho, pois o dimensionamento dos 

trocadores e do expansor' não serão realizados. 

A anãlise do efeito causados pela introduçio de N2 
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no ciclo de recomprcsséo ser<HJ r(~al izados nas próxirna~i 

no que ct·íz respeito ãs caracterTsticas do (Ompressor, e ('.>ndi~ 

ções operacionais. 

4.4 - C~LCULO 00 COMPRESSOR 

A aplicaçao da t~cnica de recampressão de vapor. tem 

a finalidade de aproveitar o potencial energ~tico do vapor de 

topo da coluna. 

Na recompressão direta, o vapor que sai do topo da 

coluna i utilizado para fornecer a energia requerida no refer 

vedar. No entanto, a temperatura do vapor de topo ~ menor que 

do liquido do fundo da coluna. Desta forma, a utilização do 

compressor tem o objetivo de aumentar a temperatura do vapor 

com a elevação da sua pressão. 

A operação do compressor pode se realizar isotãrmica, 

adiabâtica ou politropicamente. 

O comportamento isot~rmico faz com que a temperatu-

ra do gás se mantenha constante durante a compressão. uti1i-

zando-se resfriadores intermediirios, tornando-se inviivel a 

aplicaçio deste tipo de compressor para a nossa finalidade. 

Nestas condiçôes, na recompressão de vapor a uti1i-

zaçio de compressores que operam adiabaticamente ~ a mais in-

dicada. No entanto. esta operação. sendo um comportamento 

ideal nem sempre poderã ser realizada pelos compressores. A 

maioria dos ~ompressores tem um comportamento real denominado 

politr5pico, o qual corresponde a uma operação prõxima a do 

comportamento adiabático. 
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pressao, os cãlculos serao realizados considerando o romporta 

mento do compressor como sendo polí tr()p·ico. 

4.4.1 - Pot~ncia do compressor politrGpico 

O conhecimentc da pot~ncia requerida pelo compressor 

e de fundamental import~ncia, uma vel que se deseja calc1Jlar 

a recuperação da energia obtida em diversas condições de op~ 

ração. Para a aplicação da t~cnica de recompressão de VJ.püt" 

ser viãvel. a relação da energia gasta pelo compressor e a re 

querida no refervedor em colunas convencionais deverã se1~ me-

nor que a unidade. Descrever'i:~mos a seguir, o procedimento par'a 

o câ1cu1o da potência do compressor. 

Num processo de compressao continua~ a r·elaçào exis-

tente entre apressao abso1uta Peo vo1ume V é exprt:ssa pe1a 

equaçao: 

em que: n=l, para compressão isot~rmica e 

onde: 

e: 

c 
ft=K '" J_ !J,-n--d compre~;sao adiabát-ica 

c v 

c p 
e o ca1or espec1hco a pressao constante 

" o c a ·1 o r especifico a volume constante 'v 

n > K para compress-ao po1itrÕpica 

A fim de melhor representar o comportamento do com

pressor politrõpico, define-se {18) a efiti~ncia politr5pica 
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como sendo uma medida do afastamento do seu comportame•1tc em 

relação â operação adiabâtica, isto~: 

K - 1 

K 
( 4 '2 ) 

n - 1 

n 

Mediante o exposto acima, a potªncia de um compres

sor politrõpico pode ser expressa pela seguinte equação: 

' ., 

I z + zd i 
H c - w s I R T X 

I 
--------·--

I 
X X 

2 
s 

L ~ 

( 4 . 3) 

onde: W e a vazao molar total (mol/h) 

Z o fator de compressibilidade da mistura gasosa 

Ta temper·atura absoluta (K) 

R a constante universa1 dos gases (cal/mol K) 

p ' 
Q rc a razao de compressao = 

Ps 

Hc a pot~ncia do compressor politrfipico (cal/h) 

subscritos: sucção 

d: descarga 

Para um cãlculo preciso da potência do compressor, o 

valor de na ser utilizado na equação (4.3) deve ser encontra 

do nas condições midias de operação entre a sucção e a descar 

ga do compressor. Desta forma, neste trabalho, o parimetro n 
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res a entrada e a safda do equipamento, isto ~: 

n,;ucçao 

n ut·i ll zado 

+ n 
dc•,ca(~~Jú 

? 

en aur n P n !lOderao ser calculados atruv~s da -· ~ - sucçao - d0st:arga 

equaçóo(t\.3). uma vez estabelecida a efic·iência politrÕpif:a do 

compressor. De acor·do com a literatura (18,19), a maioria dos 

compressores operando normalmente, apresentam efici~ncias em 

torno de 72~. No entanto, Dar!diJcr e l~;•umer (1), encontraram 

40%. Assim sondo, com o objelivo de analisar o efeito da efi-

ci~ncia politr6pic0 sobre a~ variivc·is de retumpressao, u 

cã1cu1o serã reahziido com duas efic'if;ncias politrõpicas: 40 e 

72!!,, Fazendo-se umd ón,Jl i se na equaçao {4.3) podemos obser-

var que a pot~ncia requer1aa pelo compressor~ maior para me-

nores efici~ncias politr5picas. 

No cilculo da potência requerida atrav~s da equaçao 

(4.3) não são considerados demais perdas de energia que dimi-

nuem o rendimento, tais como perdas nas engrenagens. mancais 

e vedações. 

4.4.2 - Temperatura de safda do compressor 

A força motriz de uma transferência de calor através 

de um trocador de calor i o gradiente de temperatura existen

te entre os fluidos frio e quente. No cãlculo da coluna de 

destilação, apresentamos um procedimento que nos permitiu de-



terminar, al~m de mui •as oulr~s VJri~veis, a temperatura de 

todos os est~qios. Dcs1.e modo, s~bendo-se a teJD!lCratura do 

fluido fr'io (refervedoY), n;sLrJ··nos conhecer i"J ternpcl'niU)'d de 

vapor que sa·l do compn::ssor (fluido quente), urnil vez que, es·· 

ta det.ermina a r!nergia que se transfere para o refervedor. No 

entanto, est 0 estado t~rmico em que se encontra o vapor de to 

po comprimido, dever~ ser tal que permita fornecer toda ener-

gia requerida no refervedor. 

A temperatura do vapor na salda do compressor pode 

ser encontrada a pa•·tir da equaçao (4.1), obtendo-se: 

c 

1 

n- 1 
I pd 

~~~--

n 

Td T s 
I' 

' 
; 

' ·' I 

( 4 . 4) 

' ' 

s: sucçao 

T temperatura absoluta 

P pressão absoluta 

A equaçao (4.4) nos permite determinar a temperatura 

de descarga de um compressor politr6pico uma vez conhecida a 

pressao de salda Pd. Por~m, como se pode ver, o expoente 

(n-1)/n e função da razão de calores especfficos K (ver equa

çao ,4.2), a qual depende também da temperatura e pressao da 

saida do gãs. dado que este deve ser calculado nas condições 

m~dias entre a sucção e descarga do compressor. Deste modo, a 

determinação da temperatura de salda Td seri realizada por 

uma sirie de cilculos iterativos. E importante lembrar ainda 

que os calores especificas CP e Cv são propriedades da m·iDLUnJ 
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.. 
gasosa, cujas predíçôes serao apresentadas posteriormente. 

Pela equaçao (4.4} pode-se notar tamb~m que quanto 

menor a efici~ncia politr5pica, maior~ a temperatura do va

por na salda do compressor. Assim sendo, o gradiente de temp~ 

ratura entre o fluido frio e quente se eleva, e consequente-

mente a energia transferida para o refervedor aumenta. Nestas 

condições, a utilização de um compressor com menor eficiência 

poderã parecer vantajosa, uma vez que se obtem maior disponi-

bilidade de energia para recuperâ-la no refervedor. No entan-

to, este fato requer um aumento da pot~ncia e assim conclui

mos que as vantagens de obter niveis mais elevados de temper! 

tura não totalmente eliminados. 

4.5 - OPERAÇAO DO REFERVEDOR 

No processo de recompr·essao direta, o vapor de topo 

comprimido~ alimentado no refervedor, onde a condensaçio po

deri ou não ocorrer. Essa variação de comportamento no que 

diz re-Speito. ao aproveitamentCJ do calor latente de condensa-

çao·-~ devido a uma s~rie de restrições impostas nas condiç6es 

operacionais do refervedor em virtude da grande diversifica

ção de configurações da coluna de destilação. 

Na seção anterior apresentamos a equação (4.4) que 

calcula a temperatura na descarga do compressor uma vez conhe 

cida a pressio de salda. Mencionamos tambim que o vapor com-

primido, deve fornecer toda a energia requerida no refervedoL 

Deste modo, vamos apresentar o seguinte procedimento e as res 

trições para o c~lculo da pressão e temperatura na salda do 
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compressor. 

A figura (4.6) apresenta parte de um fluxogrdma da 

coluna de destilação com recompress~o de vapor. 

~- c 
o 
L 

u 
N 

VAPOR 
A --

(oUino í 
PRODUTO 

VAPOR DE Ps r--. Pd Ps• 
TOPO+ N2 Ts -' Td Ts• 

Figuro ( 4. 6 J Porte do fluxograma de recompressõo 
P: pressão T: temperatura 
Subscrito: s~ sucção 

Slt ~saÍdo 

d~ descarga 
do refarvedor 
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As ~~quint~s SU!JDsiçoes devem ser realizadas dur~nte 

os cã:lculos: 

1) Não existe perda de pressao no refervedor, isto~. a oper! 

çao do refervedar r isobãrica e portanto de acordo com v 

nomenclatura indicada na figura (4.6). rd ~ PSR" 

2) O calor la.tente sõ setâ aproveitado se a ternper·,)tur;'> de 

condensação ã pressio Pd, for no minimo e fl\d I Í 1110 

100°C acima da temperatura do refervedor T
1

. 

O aproveitamento do calor latente de condensação so 

sera viivel quando existe uma diferença de temperatura en-

tre o fluido frio e quente. Quanto maior a diferença mais 

eficiente ser5 o processo de transfer~ncia de calor. 

A temperatura do refervedor· (fluido frio) -e aproxi-
o madamente 100 C, uma vez que se deseja que o produto de 

fundo tenha um baixo teor e~ etanol. Em todas as condições 

de operação da coluna estudadas no capítulo anterior) ob

tivemos um produto com composição molar de etanol entre 

0,1 a 0,9%. sendo a temperatura do refervedor respectiva

mente de 99,8 a 97,5°C. Neste trabalho supomos que a dife-

rença entre a temperatura em que a condensação ocorre e a 

do refervedor seja de no mlnimo 50°C a fim do calor laten-

te ser utilizado eficientemente. 

Portanto. a temperatura de condensação deve ser no 

mf~~mo de l47,5°C, correspondente ã obtenção de um produto 

d1 fundo 0,91 molar de ilcool. 



A r'estricão que -"limitâ. a rnax1ma di feren{~a en tn~ as 

temperaturas em 100°C, ~ devido â diminuiçao da entalpia 

de condensação com o aumento da temperatura. O calor laten 

te do aze5tropo etanol-~gua {20) ~igual a zero a uma tem

peratura de 248,2°C (ponto crftico), sendo neste caso, a 

diferença de temperatura de 148°C entre o fluido quente e 

frio. Desta forma, fixamos a temperatura m~xima de conden

saçao como sendo 2D0°C, uma vez que engloba a faixa de tem 

peratura em que a entalpia de condensação tem um valor sii 

nificativo, al~m do que,~ conveniente operar um processo 

longe do ponto crltico devido â estabilidade do sistema. 

3) Toda energia requer'ida no refervedor será fornecida 

vapor de topo e pelo nitrog~nio, caso exista. 

Esta restrição significa que ü pressão Pd e a tenuera 

tura Td do vapor de topo na salda do compressor deverã as

~b~ir valores de modo a fornecer toda energia requerida no 

refervedo1~, eliminando comp1etamente o vapor d'ãgua utili

zado no refervedor. r conveniente lembrar que a substitui 

ç_ãÓ/parcial do vapor d'âgua requer dois refer,vedot'eS -;ara 

transferir energia necessãriat dado que, parte do vapo~ de 

topo produz o destilado e o restante o refluxo e portJnto 

com alta concentração de etano1. 

4) A temperatura do fluido que saí do refervedor (T 5R) 

ser no minimo igual ~ T1 · 

Uma vez que o vapor de topo comprimido 5 o f;_Jido 

quente, a sua temperatura na saida do trocador nao Je v e 

ser de modo algum menor que a temperatu~a do fluido frio. 



5) A eficiincia de troca t~rmica no refervedor ~ de 100~-

Considerarnos que o refervedor opera adiabaticamcnte, 

isto~~ n~o hâ perda de energia. Assim sendo, toda a ener

gia fornecida pt:'lo fluido quente ê r'ecebida pelo fluido 

f ri o, 

Das restriç6es acíma mencionadas, apenas o ltern (2), 

permite uma flexibilidade nos c~lculos para adaptar ãs diver-

s~s condições de operação da coluna de destilação. Urna vez 

que a temperatura de condensação (Tcond), pode ser no mfnimo 

50 e no miximo l00°C acima da temperatura do refervedor (T 1), 

podemos fixar a faixa da press~o de saTda do co1npressor (Pd ) 

como $-endo iguill a pressao di-; vaporização (Pvap) a tempf'rilt~ 

--isto e: 

T l + 50 <T d:::_T 1 +10D con 
( 4-5) 

P (T 1 +50)<Pd 
vap 

P ( T + 100) 
vap 1 

Desta forma, dependendo das condições operac·ionais 

da coluna, o fluido na safda do r·efervedor pode ser: 

a) Mistura de vapor saturado ou superaquecido e gãs N2 . 

Es~a situaçio ocorre quando o calor senslvel (ou pa! 

te deste) jã ~ suficiente para fornecer toda energia ·equ~ 

rida pelo refervedor (QR). Uma vez fixado a pressão do saf 
da do compressor (Pd), a temperatura Td, é determ·inad,J, con 

forme apresentamos na equaç~o (4.4). Deste modo, o calor 

senslvel do vapor de topo resultante da variação de t~mpe

ratura de Td a Tcond~ poderã ser superior ã energia reque

rida pelo refervedor, não havendo a necessidade da conden-



s~çao do v~p0r. Neste c:asu tem-se: 

QR 
I 

C V dT - W 
p 

J T 
'cond 

r T -
' d 

T , 
' ' cond 1 

onde: C V ~ o calor especTfico molar m~dio da mistura a p 

pressao P d 

W a vazao molar total 

b) Mistura do :Tquido saturado ou liquido-vapor e gas N
2

. 

Esta condição se encontra quando ocorre o aproveita-

mento do calor sensTvel do vapor e o calor latente ou par 

te deste, quando o fluido na saTda do refer·vedor ~ ume mis 

tura de liquido e vapor a temperatura Tcond· Deste 

tem-se : 

QR < W 
-v c ' 

p 

modo, 

(".6b) 

onde: 6H (Tro·nd) ~ a entalpia de vaporização da misturJ 
-v" P -

a temperatura Tcond 

VN-l e a vazao do aze~tropo 

c) Mistura de lTquido subresfriado e gis N2 . 

Neste caso. tem-se o aproveitamento do calor scnsl

vel do 1Tquido condensado, e do gis não condensãvel (r1itr~ 

gênio). Desta forma encontramos: 

QR < w cv p (' T ) 1 d- cond + VN-1 H -vap (Tcond) + 

CL cG (>I,6c) 

+ VN-1 ( T - T ) + (W-VN-1) (Tcond-Tl) p cond 1 p 
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onde: nwlar méd·in do a;cõtropo 

~ o calor especffico molar m~dio do na o con 

dens~vel ~ pressio Pd 

r 1 ~ a temperatura do refervedor 

~. r conveniente lembrar que nas equaçoes (4.6a, b e c) 

as variâveis Tcond e Pd assumem valores conforme apresentamos 

em (4.5). No entJnto. poderão ocorrer, dependendo das condi-

ções operacionais da coluna, casos em que a energia requerida 

{QR) e maior que a energia total do vauor do topo possTve·! de 

transferir, sendo esta energia dada pelo termo ã direita dn 

equação (4.6c). Nestas condiçcies, não ~ possivel a anlicoçã,, 

da t~cnica de recompressao com substituição total do 

ct•ãgua. A sua utilizaçao requer un1 sistema de aquecin1ento adi 

cional para que o vapor d'ãgua forneça a energia restante re-

querida no refervedor. 

Mediante a descrição realizada nos itens (a) a ( c) , 

apesar de Pd e Td serem dependentes entre si, poderão existir 

uma ou mais combinações de Pd e Td para uma ~nica condição de 

operação da coluna, com a mesma quantidade de nitrog~nio e 

eficiincia do compressor, que satisfaçam todas as restrições 

de (1) a (5) Enteriormente mencionadas. Neste trabalho, rea-

lizamos um procedimento de cilculo da recompressio de modo a 

minimizar a razio de compressão. dado que, quanta menor a ra

zio, mats ficil se torna a operação do comprtJiar. DiJta ror~ 

ma, ~ combinação ideal entre Pd e Td seri aquela que apresen-



ta ü menor pt·essan rl0 s0Tdô, uma vez r1ue a 1lress0o de .~ntradil 

~ fixa e idcintica 6 da operaçao da coluna. 

4.6 - RECUPERACAO DE ENERGIA 

Uma vez determinada a melhor combinação da pressao c 

temperatura de sa1dJ do compressor para uma dada condiç~o de 

operaçao da coluna r do r1~fervedor~ podemos calcular a r~oten-

cia requerida pelo con1pressor (fie) conforme apresentar:10~. n2 

seçao (4.4.1). 

Para a operaçao de uma coluna de destilaçao cunven-· 

cional, necessitamos fornecer uma energia igual a I)R por 

meio da utilização de vapor d'âgua no refervedor. No cuso da 

coluna com recompressão de vapor, a operação ~ realizada. al! 

mentando-se no compressor. atrav~s da energia el~trica equiv~ 

lente a Hc' uma vez que, o vapor de topo comprimido fornecerã 

toda a energia requerida no refervedor. Desta forma, a fim de 

comparar ambos os processos, definimos a energia recuperada, 

E, como sendo o quociente da diferença entre a energia reque

rida pela destilação convencioi1al e pela destilação com reco~ 

pressão de vapor sobre a energia requerida pelo convencional. 

ou seja: 

QR - H 
E(%) • C X 100 ( 4 . 7) 

QR 

Podemos dizer que a utilização da t~cnica de recom

pressia i vantajosa em relação ao convencional, quando a ener 

gia ~ecuperada, E, assumir valores positivos e não nulos. 
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No ap0ndicc (C) apresentai!IDS o diagrama de blor.0s do 

programa que rea1iza o câlculo da recompressão conforme o pr~ 

cedimento descrito nas seções anteriores. 

4.7 - PREDIÇAO DE PROPRIEDADES 

Nas seçóes anteriores, d0screvemos u1n procedi:nento 

para o cãlculo da r'ecompressào de vapor em colunas dt.' desti 1~ 

çao. A aplicação da metodologia apresentada, necessita de va-

lores de propriedades termodinãmicas, tais como os calores es 

peclficos, entalpia de vaporização e pressão de vapor. NJ pr~ 

sente seção vamos 1nostrar os n1~todos de prediçào dessas pro-

priedades para o sistema etanol-iquu-nitroqêniu. 

4.7.1 - Calor especffico moiJr a pressão constante do 

Os valores de calores especlficos ã pressão consta~-

te são requisitados durante o procedimento do cãlculo da re-

compressao em diversas seçoes. 

(i) Na determinação de pot~ncia requerida pelo compressor a

tn:tvês da utl1-izacãoda equação (4.3) em que, va1or·es da ra

zao entre calores especificas a pressao e volume constan 

tes devem ser encontrados nas condições de pressao e tem 

peratura na entrada e safda do compressor. 

{ii} Na aplicação da m~todo iterativo para o cilculo da temp~ 

ratura de saTda do compressor por interm~dio da equaçao 

(4.4). 

(iii) No cãlcu1o do calor sens··rve1 a ser fornec·ído pelo vapor 

comprimido no refervedor, conforme apresentamos nas equ! 
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çoes (4.6a, b 0 c). 

Pelo exposto acima, a prediç~o do calor espcclfico 

molar a pressão constante deverâ ser realizada de forma fle-

xlvel que nos permita encontrar valores de C V da mistura 
p g a-

sosa a diversas pressões e temperatura. Nestas condiçOes, a 

seguinte equação pode ser escrita atrav~s das relações termo

dinâmicas para um componente i: 

onde: 

c v 
p í 

v .. c 
pi 

j p 
1 

2 8 v. 
(······-;'-) dP 

'' T 2 P 

-v
1 

e o volume molar do componente i. 

j ,, 8 l 
\ · I 

No caso em que a pressao P1 for suficientemente bai

xa, a equação(4.8) se torna: 

C V (real) 
pi 

. C V (i de a l ) - T 
Pi 

(it.9) 

o 

O volume molar v
1 

poderã ser relacionado com a temp~ 

ratura por uma equação de estado. Na literatura encontram

-se diversas relações P-V-T que exprimem de modo preciso o 

comportamento das substâncias a uma determinada faixa de pre! 

sao e temperatura. A fim de identificar as condições de or1er~ 

ção do compressor e do refervedor. realizamos uma s~rie dr e: 

tudos preliminares, e verificamos que na SifÍ4a d-q z:omnnH\§(:1!~ 

a pressão atinge no miximo um valor de lO atm. Desta forma. 

escolhemos a equação virial truncada no segundo termo, como 

equação de estado, para predizer o calor especifico molar a 



torna conveniente, Jili& vez que, no capltu'lo 3, jâ a;:(C·"-r:nta .. 

mos o m~todu de llaydc0 J'Connel 1 generalizado (12) q:Jr IJ•·ed,J 

os segundos coeficientes v·iríais puro:;, f\~·,<;i1r1 ·~endo, !''l,_:cmu~~ 

escrever: 

RT + 8. P 
1 

.? . 
Q t)-

1 

dT 2 

e 

(4.10) 

Substituindo a eqiJaçao (4.10) em (4.9) e desenvolven 

do a integração encontramos: 

c v 
Pi 

(real) o 
c v 

Pi 
(i de a l ) - TP (4.11) 

No ap~ndice (A) apresentamos as equaçoes que predi-

zem o segundo coeficiente virial. Através dessas equaçoes po

demos encontrar a segunda derivada total de Bem relação a T 

analiticamente conforme indicamos no ap~ndice (D). 

O calor especTfico CPV(ideal) do componente i 1Juro. 

pode ser convenientemente expressa por um polinõmio do tipo: 

(4.1?.) 

onde as constantes A1 ~ B1 , c 1 e o 1 são faci1mente disponl

veis na literatura. Na tabela (4.1) apresentamos os seus va-

lares para os componentes da mistura em estudo (etanol-ãgua

nit_ró"9êni0} obtidos da referência (11) ~ em que a aplicação da 



~:quuçao (4.12) e rcill-izadn COII1 tz;mpf':t"<~l:urfl em v,,Jv;n,uht<•ndo··· 

-se 

Tuhela 4. Const~ntes para o c5lculo de c v 
p (ideôl) 

Componente Etanol ~g ua Ni tl"Ogên i o 

!\ 2 , I 5 3 1, lO I 7,440 

8 5,113xi0- 2 
4~595xl0 

-4 -0,324xl0 -2 

c -2,004xl0 -5 
2,521x10 -6 6,400xi0- 6 

o 0,328xlü' 9 -0.859xlO 
-9 

-2. 79 xiO -9 

A fim de verificar o m~todo de predição descrito, se 

ria conveniente comparar os valores de calor especifico do 

componente puro com os obtidos pelo procedimento aplicado as 

pressões moderadas, no entanto, estes valores não são dispcnl 

veis na literatura. Desta forma os resultados de calores es-

pecfficos preditos para o etanol sao comparados com os valo-

res obtidos das refer~ncias (20,21) apenas para a pressão de 

750 mrnHg. conforme apresentamos na tabela (4.2). 

Como se pode verificar pela tabela (4.2), o método 

de predição apresentado nos fornece resultados satisfat5rios, 

para as temperaturas mais elevadas. No entanto, o mesmo nao e 

obtido para temperaturas prfiximas da saturação, em que os ca

lores especlficos preditos diferem consideravelmente quando 

comparados com os da literatura. Contudo, a utilização deste 

m~todo para predizer os calores especfficos, resultarã numa 
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maior aproximaçao dos valores reais do que quando 

considerando-se como sendo gãs ideal, (ideal). 

Tabela 4.2 - Calor especifico do etanol â 750 mmHq 

T 

(Üt) 

81 

90 

100 

-·· ----~~-~--~-----r-- ---~------------

cp(idea1J CP(rea1)- lit 

(ca1/mol K) (ca1/mo1 K) 

1 7 '7 6 26.20 

18,09 22,22 

18 '45 2 o, 72 

Cp(real)- cale 

(cal/moi K) 

19,64 

19,66 

1 9 , 70 

I I l 

cJ1culado 

e r to 

-25,0 

- 1 l • s 

4,9 

I 100 1 8 '45 1 8 , 61 1 9 ' 7 o 5 '8 

1 1 o l 8 '8 1 20,29 I 9, 8 4 

1 21 l 9 • 2 ~ 20,23 20,04 0,9 

132 19,60 20,33 20,28 - u,z 

144 20,01 20,55 20,57 o ' 1 

155 20,39 20,83 20,86 

164 20,70 2 1 • o 3 21 ' 1 1 0.4 
, 

·----·------~--------~-~-------------------··- ------~-------------- -------

Desta forma, uma vez determinado o calor espec~-fico 

de cada componente, podemos calcular o valor do calor especl-

fico da mistura, supondo não existir efeito de mistura na fa

se gasosa. isto i. solução ideal. Portanto temos: 

C V misturo (ret1l) ~ p 
(4.13) 

onde y1 e a tração molar dos componentes na fase gasosa, 

A aplicação do procedimento descrito, nos permite de 

terminar facilmente o calor especlfico da mistura em diversas 



condições de oper0ção do (Ompressor e refervedot·. 

4.7.2 - Pressao de vapor do azeõtropo etanol-âgua 

O cãlculo da pressao de operação do refervedor, para 

o caso em que o vapor de topo condensa, requer valores dJ 

pressão de vapor do azeõtropo etanol-ãquu. 

Estes valores são disponíveis nas reft:!~ências { !3,2J) 

e foram ajustados conforme o polin~mio abaixo. 

P • A + BT t CT 2 + DT 3 + ET 4 
vap 

onde Te a ten1peratura de ebuliçao em 0c e 

P e a pressão de vapor em iltm. 
vap 

Os coeficientes do polin6mio foram ajustados confor-

me o m~todo de minin1os quadrados e estão apresentados na tabe 

1ü (4.3), Com a utilização destas constantes na equaçào (4.14) 

nos permite pn}dizer u pressao de vaporizaçâo do azeiStropo com 

erro m~dio de 1,3% e mãximo de 3,3% quando comparados com os 

v a l on:s i ndi cactos nas referências ( 13 ,20). 

Tabe1a 4.3- Constantes para a equaçao (4.14) 

A ~· 59,85 

e .1 ~ 2 l, 00 

c . 
,796 ~ , 

-1 
D • 0,7426xl0 

-2 
E " O, l086x10 ~ , , 
-~--- --l 
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Estas constüntes sao vfi1idilS para urna faixn de Lrmf'!-! 

rdtura de ebu1 icao de 78 a 200°C.,. equ·ivalente às pressoes <Je 

0,96 :1 29,6 ijtJII re~pectivamente. 

4.7.3- Ent0lpia de vaporizaçao do azeõtropo 

A deter1ninaçao da energia fornecida pela condensaçào 

do vapor de topo comprimido, conforme indicamos nas equaçoes 

(4.6b e c), requer o conhecimento dos valores de entalpia de 

vaporização do azeõtropo etanol-âgua. De modo an~logo ao do 

Ttem anterior, os valores de entalpia de vaporização (20) sao 

ajustados pelo m~todo dos mfnimos quadrados,atrav~s do polinª 

mio: 

(<.15) 

onde: T ~a temperatura do ponto de bolha, em °C 

6H a entalpia de vaporização do aze6tropo em -vap 
cal/mol 

Na tabela (4.4} apresentamos os valores dos coe fi-

cientes da equação (4.15) ~ vãlidos para a faixa de temperatu

ra do ponto de bolha de 50 a 230°C. 

Tabela 4.4 -Constantes para a equaçao (4.15) 

I 

IA o 10206,0 

I B o 12,89 

c - - 0,3362 

o -2 
o Q,l788xl0 

I E o 
-5 - O ,47)0xl O 

L:_. 
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A aplicaçao das constantes indicadas na tabel .• (4.4) 

nos permite calcular a entalpia de vaporização do azeõtropo 

etanol-ãgua com erro m~dio de 0,12% e mfiximo de 0,20% 11u~ndo 

comparados com os valores obtidos da refer~ncia (20). 

4,7.4 - Calor especifico a pressao constante do lfquido 

Para o c~lculo do calor senslvel fornecido pelo va

po~ de topo condensado, são necessãrios valores de calor esp~ 

clfico do aze5tropo liquido. No entanto, estes dados - -nao sao 

disponTveis na literatura. Assim sendo, admitindo-se que a 

pressão não influencia de modo considerãvel as propriedades 

de um liquido, e ainda, que o calor especffico do aze5tropo 

etanol-ãgua nao difere substancialmente do etanol puro, utili 

zamos nos nossos cãlculos valores de calor especifico 

do etanol nas condiçoes de liquido saturado. Estes 

8olar 

valores 

obtidos da refer~ncia (20) s~o ajustados segundo o polin3mio: 

onde: 

" A + BT + CT
2 (4.16) 

T ê a temperatura em °C e 

C L o calor especTfico molar do etanol em cal/mol K 
p 

Os coeficientes da equaçao (4.16) ajustados conforme 

o m~to~o dos mlnimos quadrados estão apresentados na tabe16 

(4~~)·. ~stas constantes são vilidas para uma faixa de ten11>er~ 

tura de 59 a 140°C. 

A aplicação das constantes da tabela (~.5) na equa

çao {4.16} nos permite predize1· o calor. especffico no lfquido 

com erro midio de 0,17% e miximo de 0,31% quando comparados 



com os valores ind-icddos n~\ reJ-er~·_;n( ];1 (20). 

Tabela 4.5 - Constantes para a equacao (4.16). 

A ;:; ,43 

[I O ,5429xl0-l 

i c " o ,5401 xl0- 3 

L---~--------------------------

No entanto, valores de calores especTficos ã temp~ 

raturassuperiores a 140°C seriam necessãrios, na faixa de 140 

a 200°C. uma vez que conforme descrevemos anteriormente 

a temperatura de condensação deve ser no m~ximo de 200°C. Po-

r~m estes valores nào são disponiveis na literatura. Contudo 

na seção (4.7.1) indicamos que a operação do refervedor sera 

no mãximo de 10 atm. Nestas condições, a temperatura de .. on-

densação (a 10 atm) ser~ no m~ximo de 153°C, que não di f e r e 

de modo considerivel com o extremo mãximo (140°C) da validade 

das constantes apresentadas na tabela (4.5). Desta forma, su-

pondo que a extrapolação dos valores de calores especlficos 

at~ a temperatura d~ l53°C nao causam erros considerãveis, 

admitimos que n equação (4.16) e as constantes da tabela (4.5) 

sejam_vilidos para a faixa d~ 50 a 153°C. 

Esta mixima pressão de operaçao (10 atm) e temprrat!! 

ra de condensação {153°C) que obtivemos de uma s~rie de estu 

dos privios mostram-se satisfat5rios, conforme apresentaremos 

os resultados da recompressão nas seções subsequentes. 
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tt • 7 , 5 - C a ·1 iH' e s p e c T f i c o a v o 1 u rne -con:;+,ln!J' do qa<; ( ( I 
'y' 

O c51ru1o do potencia ou da temperaturn de safrla do 

a vnlunw 

constante. Pnr motivos an~logos aos citados na seçao (q.J.l) 

a prediçao de Cv d0verã ser flexfvel d0 1nodo J nos 

determinar o calor especTfico em qualquer condição de O(Jera-

çáo do compressor. 

Pelas relaçcies termodin~niicas. podemos escrever a se 

guinte equaçao: 

r v ·r 
C (real) 

vi 
C (ideal)- T r 

v i i I:,' I/) 
Jw 

Util·izando a equaçao virial de estado truncada no 29 

termo para relacionar a pressão com temperatura, encontramos: 

p = RT 
(4, 18) 

(v. - 8 . ) 
1 1 

então a equação (4. 17) se torna: 

+ 

onde: 

C (real) 
vi 

RT ------·-
2 (v. - B.) 

1 1 

-C (ideal) 
vi 

+ T 

d B, 2 
1 1--) 

dT 

2 R 
+ -------

(\ - Bi) 

+ 

C (real) e o calor especffico real molar do cJmp~ 
vi 

nente,i. 



nado com 

j l 9 

O calor· espe(Tfíco ideal C: lidcoll v. . ' 
1 

pode ser 

C (idei_tl) at1·avês 
P; 

dil equ0Çi:10: 

C (ideal) 
V< 

1 

(4.20) 

O termo cp. (ideal) serâ calculado segundo a eqDnÇall 
I 

(4.13) aoresrntado na seçao (4.7.1). 

As c.H~rívi.ldas t;otais do segundo coeficiente viria! em 

relação a temperatura da equação (4.19) podem ser obtidos an~ 

liticamente das equações de predição de Hayden D1 Connell (12) 

e estão apresentad~s no up~ndice (D). 

Pelo exposto acima, o calor especffico a volume cons 

tante da mistura ga5osa poderã ser calculado supondo solução 

ideal, isto Q, n'ão existe o efeito dt~ mistura. Desta forma, 

tem-se: 

t1 
Cv mistur-a (r-eal) ~ yi 

i ~1 
C ( r e a 1 ) 

vi 

onde: yi e a fração molar do componente i na mistura gaso-

SL 

A fim de verif·icar o método de predição descri to, se 

ria conveniente comparar os valores de calores especificas a 

volume constante obtidos pela predição com os indicados pela 

literatura. No entanto, estes valores não são disponlveis em 

publicação. Entretanto pela referência (17) se verifica que 

a diferença entre CP e c. se tornam maiores do que R i medi~ 

da que o comportamento dos gases se afasta·do ideal. 
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J\s~:,-iJ:'I ~;cndo, na tabela (fl •. 6) sno apre~;entarios vai\-·-

res da razao de compressão rc e a diferença entre os Ci;lr)re.s 

específicos a v~rias composiçoes do -gas 

comprim·ido. e Cv 
m 

espec l fi c os 

representam respectivamen-

te a média dos CiJ I ores entre a sucção e a dcscar-

ga do compressor, isto -e : 

( cl\ + c ) 

c pd 
- --·---

Pm ,, 
' 

(C v + cv ) 
c s d - '--'~----~-

vm 2 

onde: o subscrito s denomina sucçao e d descarga 

e: 

Como a pressao de operaçao da coluna de destilação e 

1 atm então P
5 

"' l atm. 

Pela tabela (4.6) podemos verificar que para a mesma 

composição, a diferença (C -
Pm 

Cv ) se afasta de R com o 
m 

a u-

menta da razão de compressão, a~resentando um comportamento 

coerente ao previsto por (17), uma vez que, 

resulta num afastamento da ídealidade. 

a elevação de ,~ 
'c 

Desta forma. admitimos vãlido o procedimento para o 

cã1culo do calor específico Cv a traves da equação (4, 19). 



Tabela 4.6 - Dados de (C 
Pm 

R " l ,9B7 cal/mo1 K 

ot.Jt·i dos 

,--------- -~--~---- -· - --~~--~---,-----~~--------~-----~-
' . 
1 Composicáo ! r 

~~no1 ~~~!~~~~~~~Y;l-;T;o;~0-~' __ '_ 
- i 

I 

c - c 
Pm v,.,l 

(cül/mol v:; 

7 '25 3,84 

I 
I 0,135 o,o , 

7 '4 l 3,84 

0,865 8,43 3,84 

8' 79 4 'lo , I I 1

1 I I 8,99 4, lO 

i ' j 9,15 4,10 
~----~-- ---~---- ---~----- ----- - ---- ----·----·-·-·r·-----------·-.. ------------- . 

4,13 2,91 

0,432 0,068 

o, 1 7 3 o ~[)27 

0,50 

0,80 

4,95 

6,03 

g' 79 

9 , 1 5 

2 , 1 9 

2,48 

4,62 

7 ' 1 4 

4.7.6- Fator de compresslbllldade (Z) 

2 ~ 91 

2, 91 

3 , o l 
3 , o 1 

2,37 

2 '3 7 

2 • 3 9 

2 '39 

Valores do fator de compressibilidade sao requeridos 

para-o cã1culo da potência do compressot. 

~medida em que a equação virial de estado ê utiliza 

da com frequencia neste trabalho, o fator de compressibilida-
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de sera cal(ulado confot·mc a srquinte equoçao: 

z ~ 

rn 

onde o segundo coeficiente virial da mistura B sera det1!rmi-

nado conforme o m~todo de Hayden O'Connell (12) descr·\tu no 

4.8- APRESENTAÇAO E AN~LISES DOS RESULTADOS 

Nesta seçao vamos apresentar os resultados obtido~ da 

aplicação da t~cnica de recompressão de vapor em colunas de 

destilação, conforme o procedimento descrito anteriormente . 

Estes resultados nos fornecerão informações sobre as condi-

ções operacionais do compressor e do refervedor, bem como da 

energia recuperada. A anãlise da depend~ncia destas vari~veis 

com razão de refluxo, temperatura e composição da alimentação, 

quantidade de nitrog~nio introduzido no ciclo de recompressão 

e eficiência politrOp·ica do compressor serão também apresent_~ 

das. 

4.8.1 -Pressão de descarga do compressor (Pd) 

A pressão de descarga do compressor, Pd' ~ um 

tro fundamental no dimensionamento do compressor e do referve 

dor. 

Nas seçoes anteriores) alguns dos m~todos de prec~ção 

de propriedades termodinâmicas, basearam-se na suposiçao de 

que a p-ressão de salda atinge valores de nb mãximo ·10 atrr, pe!._ 
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mitindo-nos a apli(:ação da equaç~o virial pnra represi•niJr c• 

comportamento P-V-T do sistema. 

Desta forma, o conhecimento da pressno de salda tor~na-

-se essencial - --nao so para o aspecto de dimensionamento, como 

tambim para a confiabilidade do m~todo aplicado para a predi

ção destas propriedades. 

4.8.1~1 -Efeito da temperatura de alimentação (Tf) 

Para melhor analisarmos o efeito causado pela tempe-

ratura de alimentação, vamos manter constantes a eficiência 

do compressor e quantidade de N2 introduzido (i N2 ) em 

as configuraçóes de operação da recompressão. 

to da::_ 

A figura (4.7a) apresenta os resultados obtidos para 

tr~s temperaturas de alimentaçao para valores de 

politrEpica de 40 e 72% utilizando diversas quantidades de N~. 

' 
Estes valores correspondem aos casos em que a composiç~o de 

a1lmentac;â-o de l :15 e r·azão de tef1uxo de 30. Nesta figura , 

as operaçoes que apresentam valores de pressao de descarga 

igual a 9,15 atmj são correspondentes aos casos em que ocorre 

a condensação do vapor comprimido no refervedor. Este valarde 

Pd, se identifica com a pressão de vapor do aze6tropo etanol

-agua a temperatura de condensação. 

Pela figura (4.7a) podemos verificar que a temperat~ 

ra de alimentação nao tem um efeito significativo na pressao 

de saída do compressor. Para a eficiéncia politrÕpica de 72%~ 

na faixa de O a 200% de N2 introduzido, observa-se a m2sma 

pressão de descarga para as temperaturas de alimentação de 25 
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a 65%°C. No entanto. nos demais casos, obtiveram-se menores 

pressoes de saTda correspondendo ãs maiores temperaturas de 

alimentaçao. Nesta situação, um aumento de Tf de 25 a 65°C re 

sulta numa diminuição de tto m5ximo 1 atm na pressao de descar 

ga. Este comportamento se deve ã pequena diminuiç~o da ener-

gia requerida no refervedor com a elevação da temperatura de 

alimentação. 

Podemos notcn' tambêm pela figura (4.7c), que a depl~!l 

d~ncia da pressão de sa1da do compressor com a temperatura de 

alimentação diminui com o aumento da quantidade de N2 introd~ 

zido. 

Apesar da figura (4.7a) apresentar apenas os resu1tp 

dos para a composiçao de 1:15 e razão de refluxo 30, cornp.ort_~;

mentos anãlogos são obtidos para as demais condições de oper~ 
~~ 

ção, ~orno se poderã verificar na tabela (4.7) onde est~o a-

presentados valores de pressão de safda para vãrias confi!JUrp 

çoes. 

Pela tabela (4.7) podemos observar que o efeito da 

temperatura de alimentação sobre a pressão de descarga do com 

pressor~ se torna maior para menores raz~es de refluxo, como 

se pode notar na configuração de 1:15 e R~lO. Nest~s ccndi-

ções de operaçao, verifica-se que a 400% de N2 , um aumento na 

temperatura de alimentação de 25 a 65°C, significa numa dimi

nuição de cerca de 2 atm a uma efici~ncia de 72%, comparados 

com cerca de 0,5 atm obtidos a R~Jo. 

No entanto, para as configurações com composição de 

15:15, o efeito da temperatura de alimentação sobre a pressão 



Tabela 4.7- Pressões de saida em atm para virias configurações 

--~-------

Ccmf·l guraç.ãu r -"C 

' 
' ., ,.. 
I ; I::; R"'lO Cc"'13:15-R~ 

~----'~ ---~~~- ~--~----~_r____:_ 1 2_ ~~-=- R " 3 O ---- ··-----

n I ' 72 · ___ 'pol,-·1 4'1 

~ ~---· \.} 72 .__,,o. -··--- ' --_ if\ C) --- ----- --- ._,Q 

1

; N o ~-- -·--- - - ........ ___ _ 
< . .___ - ·--

25 65 25 65 ( - ·.. 65 25 

4C 72 

65 ? s [, s 25 6.5 ----- .. 

·-·--·---------------~-- ·--~~---~-~--------------------·-

o 9!15* 9,15W 9,15* 9,15* 

100 

200 

300 

400 

6 '95 

n h" '+ '~o 

3,74 

3. o 8 

* Sistemas em que a 

,. ') ~ 
::; '~ '+ 9"15* 9,-iSw 

3,74 9,15* 9,15* 

3,00 91'!5""' 3,20 

2,62 8,43 6 • 2 l 

condensaçao ocorre 

7 , --;:; 

~.32 

3,14 

? ~ " 
~,cu 

2 '2 6 

7,28 8,59* 8,59* ! ,., f] 
! ' .j " 7,30 8,61* 8,6l"k 

4,l4 8,59* 8,59* ~ 'l 5 ,1,15 8,61* 8,61* 

3,06 8,59* 8,36 3,06 3,06 8,38 8' 15 

2,53 6,15 
,.. ~ ., 
:::-, , :7 c- 2 '53 2,53 6,00 5 '83 

2,26 4,91 4,64 ? "'"i 
(__ ' ( \) 2,20 4,65 4, 65 

~ 

~ 
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de saída - -e m-;n1ma t0r1to rara os casos de R~lo como 

De um modu 1JC r a l podemos ver-í fi c ar que a de;;erirJ(in-

cia da pressao de descarga com a temperatura din1inui cc110 o au 

menta da razao de r·ef1uxo e composiçao da ahmentaçiit.'l. 

4.8.1,2- Efei:o do. composiçao de al·lmentaçao {Cf) 

O efeito da (Omposição de alimentação sobre 2 r1res-

sao de saTda ~ analisada mantendo-se constantes a efici~ncia 

do compressor e quantidade de N2 introduzido no ciclo de re

compressao, da mesma for·ma que o item anterior. 

Na figur-a (4,7b) apresentamos os resu1tados obt-idos 

para tr~s composições de alimentação a efici~ncias po1itr5pi-

cas de 40 e 72:~ em diversas quantidades de N2 introduzido , 

Est~s valores dizem respeito 11ara configuraçors con: tentpr·rat~ 

ra de alimentação de 65°C e razão de refluxo de 30. 

As pressoPs de descarga que se mantiveram const2ntes 

na faixa de O a 200t de N2 quando a efici~ncia politr6pica e 

de 72X corrcspondom as operaçoes em que ocorre a condensação 

do vapor comprimido. A variaçao da pressão nesta faixa ~0 do-

ve ~diferença de composiç~o no produto de fundo que alter0 

a temperatura do refervedor (19 estãgio) e con seque n teme n tQ 

a pressão de operaçáo. 

A tabela (4.8) apresenta os valores da temperctur·,, 

do refervedor e pressão de vapor em função da composição de 

alimentação~ ã temperatura de 65°C e razao de refluxo 30, 

que incluem as mesmas configurações indicadas na figUt'd 

(4.7b). 
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Comros-içao do Prcssao 

l;rodut.o de fundo! do refervedor de vapor 

EtílH: vo"l (o c'. 
_______ :_)- a trn] 

o , 1 99,8 9,15 

:; : l ~i 0,3 99,1 i3,99 

1 o : 1 5 o '6 98,3 fl,/9 

1~~:15 0,9 97,6 8.61 

Pela figurJ (iL 7b) podemos observar que parü os Cil--

sos em que não hã condensaçao, e portanto nno existe ncnbun1a 

restrição na pressao de operação, obtivemos para as (:Oillposi-

ções mais elevadas em ~lcool na alime11tação menores Jlressoes 

de descarga. Este fato se deve ã elevação da vazao molar do 

vapor de topo com aumento do teor alcoólico na alirnentacéo, ,f 
" ~--

pesar de se obter tamb~m maiores valores de energia requeri-

da no refervedor (QR). A tabela (4.9) Jpresenta os valores da 

vazao mo1ar do vapor de topo (VN_ 1) e de QR para as vã ri as 

composições, relativas a temperatura de alimentação de 65°C e 

razão de refluxo 30, que incluem as condições de operação das 

configurações indicadas na figura (4.7b). 

Comportamento anãlogos aos da figura (4.7b) ocorrem 

as demais conf~gurações como se pode verificar pela tabela 

(4.10) em que estão apresentados os resultados de pressào d2 

salda para diversas condições de operação. 



labela 4.9 - Dodos c!c upt!ruçao d~ colur!a 

Con:posif;ao diJ 

a·l írnent.ilçao 

(vo1 UOH: vol 1!?0) 

1 : l 5 

l r_) : 1 5 

\fazi:\o rnolr.1r dn 

v a ptH' de topo 

(moi/h) 

?,Ox-10 3 

3,2xlo 4 

c 'J 104 _) , X 

requt:r·i dJ 

(cal/h) 

7,2xi0 7 

3,lxiü 8 

' ·7 IO(i ,J ' X 

l ') ,, 
' .]<.) 

Pela figura {11.7b) e tabela (4.10) podt~mos verificar 

que o efeito da composiçao da alimentação sobre a pressão d~ 

saTda ~ n1aior para razoes Ae refluxos menores. Para a efici~n 

cia politr5pica de 721 e temperatura de alimentação de 65°C a 

400% de N2 introduzido, UIJ! aumento da composição de 1:15 ~ara 

15:15 resulta numa diminuição de 0,4 atm a R=30, comparados 

com 1,6 atm obtidos a R= lO. 

Podemos observar também pela tabela (4.10). que o 

efeito da composição na pressão de descarga se torna maior 

quando diminuimos a temperatura de alimentaçio. Na condiçãode 

n ~ 72% e 400% de N0 introduzido, observa-se que o aumento 
'po 1 ' 

da composição de 1:15 para 15:15, resulta numa queda nn pres-

são de 1,6 atm a Tf- 65°C e 3,5 atm a Tf" 25°C, a R"· 10. 

Desta forma, podemos verificar de um modo geral que 

a depend~ncia da pressão de descarga do compressor com a com

posição i maior para valores de temperatura de alimentação c 

razão de refluxo. 



Tabela 4.10- Pressão de sa1da em atrJ ::::'' diver'sas e<Jnfigurações 

-~~---- --- --~-------~~ --

Configuração ; _ r;,_OC 1 o Sl::Or 
'---" '--' 

Q 'i o T = ? r; 0 r -- R "' ':.ln < ~ ~'- ~ • ~-

T _______ , f - '' _,, R 
-~------- ~------ --- ·--~~---~- -----~- -~"" 

ol(?:) 40 72 '-"' ___,\,' 72 20 72 
---~-"-~---- .. -·------~-~~---------~ ... ~ i~ __ _, -- ~-- ,- ~---- ·~-" ----... ~" 

M '--'--i' 

" 2 ' 
l :15 15 :'15 i:l5 15:15 t:E~ ::::<15 1:1:515:15 1:1515:1515:1513:15 

.--·-- --,----~ 

o 9 '1 5 * 7,28 9,15* 8,59* 9,15* 

lOO 5,24 4 1:.1 . ' .. 9, lS* 8,59* 6,95 

200 3,74 3,06,9,15* 8,36 4,68 

300 3,00 2,53' 8,20 5,98 j '6:.: 

400 2 '6 2 2,26 6,21 4 ,64 3 ,08 

-,70 9, l3* 8 '59* 

T ' ... , ~' '-' Q -·c* ;; ;O* _,,,, •J;w~ 

9 '1 s * 
4,95 

3,-14 9,15* 8,59* 3,64 

2 . 0 Ci g 1::; * 
- ' I •' 

2 'r , 'b 8' 4 3 

6 ' l 5 

4 '91 

,9-? 

? A CO 
~ • "'C> 

7 ~1 ~ jF ,50 j, ,j* ~ ;:: '1 * u ',___. \ 

5 , l ::) 9,l5* -5,61* 

3,06 9,15* 8,38 

T -, 
T T T '--- 'w ,. 7. 55 ó,OO 

2, 20 ;:;: 7n 
J' 'v 4, 6 5 

--- ----------------~-------~-----------·-··---------"~' --------------- --------------~-- ·--·---------·~-~-- -- --~------""'-''-'------·-·-~ ~ 

* Sistemas em que a condensação ocorre 

k 



cia po'!itrórrica de <10 a 72/ em diversas quant:idttdcs de N,
1 

in 
L 

traduzida. Todos os valores ~0o referentes ã~. Of'Praçoe com 

co.rnposiçilo de' l :lS e temperaLurn de G!)°C n\l dlli.'F'n!:,;ç.-· 

1qua1s a 9,1!1 at!~. sao correspondentes aos casos em que ocor 

t·e n co~lt'enS·i~:uo do vapor comprimido no refervedor. 

Pela figura (11.7c) podemos verificar que a intensida 

de do efeito causado pela razao de refluxo sobre a press6o de 

desc0rqa dep0~de do efici~ncia do compressor e dd ~uantidade 

de N2 introduzido. 

Para a eficiência politrõpica de 72';1, e na faixa de 

O a 200% de N2 , nao houve influ~ncia da razão de refluxo so

bre a pressão de descarga. No entanto. nos demais casos, obti 
~ 

veram-se nTveis mais elevArlns de pressao par~ as menores r a-

z6es de refluxo. Isto se deve ao aumento da vazão molat· do va 

por de topo com a elevação da raz~o de refluxo. apesar da 

enegia requerida no refervedor ser tamh~m maior. 

(4.11) apresenta estes valores obtidos da coluna de de:;ti'la 

ção para configurações com composição de 1:15 e temperat\Fil de 

65°C de alimentação. 

Pela figura (4.7c} podemos verificar que um aumento 

na razão de refluxo de 10 para 30 resulta uma queda na pres-

são de salda no mãximo de 2 atm~ ~ efici~ncia politr5pica de 
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72% enquanto que din1inui no mãximo de 1 at1n ~ efici~nc1a dr· 

40%. 

Tabela 4.11 - ResultJdos da operação da coluna 

Razao de 
refluxo 

Enerq·ia 

requerida 
(cal/h) 

Vazão molar 
dc1 topo 

(mo l/h) 

8 3 
10 0,30x10 2,4x10 

! 20 0,51x10
8 

4,7xlo
3 

I s . 3 

L 
30 0,72x10 • 7 ,Ox10 . 

-·~-~"-~--~------·- .. ·-------·---~-----------~-··-·-·J 

Pod2mos observar tamb~m que o efeito dJ razao de re-

fluxo sobre a pressao de descarga diminui com a elevação d~ 

. 
quantidade d0 N2. 

Apesar da figura (4.7c) apresentar resultados ap~nas 

para configurações com composiçao de 1 :1~ e tem11eratura de 

50 --1 6 C, comportamentos ana.ogos sao obtidos nas demais 

ções de operaçao, como mostra a tabela (4.12). 

A partil' da tabela (4. 12). ver-ificamos que o e<-'--itc\ 

da razão de refluxo sobre a pressao de descarga se torr1a nais 

acentuado com a diminuição da temperatura de alimentaçoo Pa·· 

ra a composiçao de l :15, a elevação da razio de refluxo d: lf~ 

para 30, a 400% de N2 e efici~ncia de 72%, resulta numa qt•ede 

cerca de 1 atm ã temperatura de 65°C, quando comparados com 3 

atm obtidos ã 25°C. 

Podemos observar ainda pela tabela (4.12) que a de-



Tabela 4.12 - Pressão de salda em atm parA diversas configuraçóes 

------~~ 
·-------~-~,-·-------·---------·-- _______ ..... ----- .... ~-~------·-------------

, Configuração e-f "' 1:15 _,_. _ _,.., O 25QC F -,r -r --0 

F 
~ """"' ·':) . ,-c. ,-

' J: '~ 
... ----~~-------~~--. ~~---------·---·- .. -~-------- -----~~---~ -·-- - ---- ____ , ____ ._,_,__ ----·-- ------

f 
Ç - T , ~ E 

')r:: v 

' ·---
( "' 40 )? npol '" 1 ~ "' "" 72 40 ~ ') - '-

R 10 30 10 "Fl -,n ~ll 1'' --, --- ''"' ~- ,, ''""·~- . , ~-'-- ;U - U -~---· ~~- JU i0 
-~ 1\,e. ~-" -' ---~---~-----~-----~--- --------· --------

o 9,15* 9,15* 9,15* 9,15* 
' 

7,28 7,30 3, 59 -,1• 8 'c * - .. , -,~ 

I,.Jl- 3,59* 

IDO 6,95 4,95 9, 15* 9 jl5* 4 '1 4 i]_ l ;:; 
' , '"' 8 "i q ·k 

'' - Q, P-.~* 
c.- ' ,, ' c.;' 32- - - ~ q. ' I ':) ,::_ ;:.: 0, * 

--- ' '--' -· 

200 4,68 . 3,64 '9,15*'9,15* 3,06 3,06 8,36 8 ,"i :y 3 ' l 4 3 ,06 8,59* 

300 3,64 2 '92 9,15* 7,55 2 '53 2, 53 5 '9 8 ;::; ç :, 
-~ , -·v 2 , G G "' - " i. ':-:i c ' 1 j 

400 3,08 2,48 '8,43 5 ' 7 o 2,26 2 '2 o 4 '6 4 1 i" ' ~ ~ 2 '2 6 i,20 -- . 9 1 

---- ----

* Sistemas em que a condensação ocorre 

_;· ~! 
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pend~ncia da pressão Je saTda com 0 razao ri0 r0fluxo n~· t 

significatiV3 para a composição de alimentação de 15:1~. 

Pelo exposto acima, podemos verificar que de unt modo 

geral, o efeito da razao de refluxo sobre a pre~stio de descat· 

ga dir11inui com a elevação da composição e temperatura da nli-

mentação. 

4.8.1.4- Efeito da eficíência politrõpica do compressor 

( n I 
pol 

A anãlise do efeito da efici~ncia politrõpica sobre 

a pressão de salda do compressor sera realizada mediante aos 

resultados j~ apresentados nas seçôes anteriores. 

Pelas figuras (4.7a, b e c) podemos ver'ificar que o. 

intensidade do efeito causado ~ela efici~ncia politr6Jlic~ so-

bre a pressão de descarga depende consideravelmente da quanti 

dade de N2 introduzido no ciclo de recompressão. A elev~ção 

da efici~ncia de 40 para 72% 1·esulta de um modo geral, em to-

das as configuraçoes, nu1na variação de pressão de cerca de 1 

atm a 0% de N2 , aumentando rapidamente com o teor em N2 • ilti~ 

gindo uma mãxima variação a 200%, em que se obt~m nessas cor; 

dições, um aumerto na pressão de cerca de 6 atm. A partir des

ta quantidade de N2 , a variação torna-se menor at~ 400f de N?, 

onde se verifica uma elevação na pressão de cerca de 3 atm. 

Est~ diferença de intensidade ocorre devido ao r0odr• 

de op~ração do refervedor, isto ê, das caracterTsticas r~si

cas do fluido comprimido que sai do refervedor. Pelas figuras 

(4.7a. b e c) rodemos verificar que ã efici6ncia de 
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fluido que sai do refervedor ~ totaln1entc va]lür, ou SP r1ao 

houve o aproveitamento do calor latente de condensaçja. f;ce-

çao a este comportamento ocorre para confiquraccies com 

sição de ali~entação de 1:15 com baixo valor de 

e/ou razO:o de refluxo, condiçOes em que se ver-ifica a coinci·

d~ncia nos valores da press~o de sa{da para efici~ncias de 40 

e 72>~. 

Deste modo, podemos escrever como regra gera·], que [:, 

efici~ncia de 40% ocorre apenas o aproveitamento do calor sen 

slve1 do vapor, enquanto que a 72;-;, ocorre tamb~~m a ut·ilizaç.ão 

do calor latente para os casos em que a quantidade de N2 adi-

cionado seja de at~ 200%. Sempre que o teor em N2 for supe-

rior a 200% ocorre rã somente o aproveitamento do calor sens{

vel do vapoL 

Pelas figuras (4.7a. b e c) podemos observar tamb~r1 

que mesmo para os casos em que a condensação nao ocorre, n{

veis de pressões cie descarga mais elevados sao encontrJdO!· D 

efici~ncia de 72~. Isto se deve ã obtenção de menores telnpe

ratur·as de descarga para maiores efici6ncias quando se mant~m 

a mesma pressão de salda. Assim sendo, a fim de compensar es

ta queda de temperatura, exige-se maiores nTveis de press~o 5 

efici~ncia de 72% que a 40%. 

4.8.1':5 - Efeito da quantidade de N2 introduzido 

Nas seçoes anter·iores apresentamos os n::'su'ltados ob·-

tidos quando a quantidade de N2 introduzido variou de 

400% para diversas condiçães de operação. Desta forma. 0 ana-



,, ,, 
,.J{) 

quantidddc 

de N2 adicionado St::)'il i"eJhZilda mediante os resu1 tados indlc<\ 

dos nas figur'J~; (lf,7tJ, b c' c) e tabeLJs (!f.l, 10 e 1?), 

Pelas figuras (4.7a, b e c) podemos verificar riue 

intensidade do efeito causado pela quantidade de N
2 

intro(luzi 

do na pressà"o de df:'\CiJrga e funr;ao da eficiência 

do compressor. O au1nento da quantidade de N
2 

d0 O a 

causa nenhun1a variaçao na pressão de saTda quando a 

2C(P, n<n 

" 
E~ fie 1en-

cia po1itrõpica é de 72%, no entanto, resu1ta numa queda dt:.' 

cerca de 5 atm quando a efici~ncia e de 40%. Desta form2 p~ 

demos observar que existe um efeito da quantidade de N2 sobre 

a pressão quando nao ocorre a condens0ção do vapor de tapo no 

refervedor. Pelo exposto, podemos verificar que um auntent.o r1a 

quantidade de N2 de 200 a 400~ resulta numa queda na pressao 

de sarda cerca de 3 atm a eficiência de 72% e cerca de 1 atm 

à 40%. 

Assim sendo, podemos concluir que com a elevação da 

quantidade de N2 no ciclo de recompres.são de O a 400;L se obtêm 

a diminuição da pressao de saTda entre 0,5 a 5 atm para efi

ci~nci~ de 72t e entre 5 e 6,5 atrn quando a eficiincia pol! 

trõpica ~de 40%. 

4.8.2 -Temperatura de saTda do compressor (Td} 

A temperatura de saTda dn compressor ~ tamb~m um dos 

fatores fundamentais no dimensionamento do compressor, princj 

palmente no que diz respeito~ escolha do material de const~~ 

ção. Desta fonna, apresentaremos os resu1 ta dos da temper.:1.tut'a 

de descarga nas virias condições de operação da recompressao 
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e a sua depend~ncia con1 parâmetros tais como temperatura e 

composição da alimentação, razão de refluxo, quantidade d1! N2 

introduzido no ciclo de recompress~o e efici~ncia poli tr6pica 

do compressor. 

Na seçiio anteríor fo-i anal·isada detalhiHlameniJ' il --,res 

sao de salda do compressor em função dos parâmetros 2cim~ 1n-

dicados. A temperatura de descarga e consequêncía dlreta dos 

nlveis de pressão de descarga e de calores especTficos. Assim 

sendo, nesta seção, a discussão ser·ã baseada na equação (4.4): 

n~l 

P d n 
Td o T (o~ ) 

s p 
s 

( 4 . 4) 

onde: n-1 

n c n Pm pol 

Os calores especfficos c "' c 
vm 

sao obtidos cal cu-
Pm "'· 

lando-se a m~dia das seus valores entre a sucçao e desc-1rga 

do compressor. 

4.8.2.1 -Efeito da temperatura de alimentaçao (Tf) 

A 0nãlise do efeito da temperatura de a1imenteçZ:lc 

sobre a temperatura de descarga serã realizada mantendo-se 

constantes a quantidade de N2 introduzido e a efici~ncia polj 

trEpica do compressor. 

Os resull~dos da temp0ratura de descarga para confi-

guraçoes com COtiJposição de alimentação de 1:15 e R = 30 estão 

apresentadas na figura (4.8a) a tr~s temperaturas de alimen

tação e duas efici~ncias politrEpicas. 
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tô cie al-1mentacao d;, colunD de des1--i]d(':Jí_J (1f) nao trem uwcfe·i 

to cons·lder<Jvel sobre D temperi:Jtura de descarua do compr·essot 

(T o U o 2' 6--~occ d!. m au':JPnto oe _ _) para ::> . em Tr re:'.ultil nurnn diminui--

ção no máximo de 10°0 em T 
d para sistemas ern que hâ apenil:, 

aproveitamer1to do ~J1or sensTvel no refervedor. No caso das 

de O a 200~ de N2 
ência po-litrõpica de 72'/, o efc·ito du temperatur·a de ;:;Hrrenté\ 

ção sobre Td ~ nulo. Este comportamento se deve ~s crlnfi~olrr-

ções em que a condensação do vapor no refe1~vedor> continue- ocot' 

rendo, mesmo com o aumento de Tf. 

' 
Resultados anãlogos aos da figura (4.8a) são obtidos 

para i1S demais con1posições de al iw:nL>cdo e razoes de rei' lu~· 

xo, conforme apresentamos na tabela (4.13). 

Pela tabela (4.13) podemos observar que a configura-

çao de 1:15 e R ·:;; ']() apresenta um ponto de rnãximo em ambas as 

eficirincias politr6picas, de modo similar a obtida pela ope-

ração de 1:15 e R"' 30 indicada na figura (4.8a) para a efi

ci~ncia de 72%. Este comportamento ser~ devidamente esclarecl 

do nas pr5ximas seções. Pode-se verificar tamb~m que a inten-

sidade do efeito da temperatura de alimentação sobre a tempe-

ratu1·a de descarga aumenta com a diminuiç~o da razao de reflu 

xo e da composição de alimentação. A elevação da temperatura 

Tf de 25 para 65°C. resulta numa queda de 
o Td de 90 C, corres-

pondente a 18%~ na configuração de "!:15 e R "' '\0, e de apeni1::; 

4% para a operaçao de 15:15 e R • 10. 

Em relação ã anil i se dos termos da equaçao (4.4). ve 

rificamos que a pressão de descarga diminui ã medida que J 



Tabela 4.13- Temperatura de sai da dà compressor (°C) 

,-· ---~--------~---~--! ! j 

o" - • •v I c 1 <..Onnguraçoes: .c"' :15~R =lO 
' ' 

" ~;.....-..-"- -- -"·' 
40 ! -:, l 

n P ~--~~-~--~---~-
-~--~-'" ,o"\: 

"-- 1f 1 c,: 25 
. -------s N2 

o 

100 

200 

300 

400 

590 * 

59 8 

51 2 

449 

405 

6S 

t--- "' ·-- ---·"''"' ·-"'----; 

')~ --" 

72 

65 

590* I 357* i 357·k 
I 

50 7 391*: 39l* 

437 4l5* 4l5* 

3 8<1 433 4 1 2 

349 430 370 

·---~~----------~---- .. ·---- ,_ 

* Sistemas em q•Je a condensaçao ocorre 

·-----·-·-,------~~~-~-~~~~-·~~--~ 

' 
r .., l r:; • 1 r.; - R ' 1 O r -;; l r:; • l 5- R , 30 "f ·-'·'- ' '' I "f __ , .. 

~-"----·"'· ----- - - ·-· r -----------~----~~. ----- - --~~ 
40 

25 65 

.~~----·------· 

5il3 52 8 

454 437 

382 374 

- -' j .) ; 329 

302 302 

25 

'? ,_ 

348* 

381* 

404 * 

359 

326 

65 25 

·''+ u 

65 

72 
~ 

25 
----+------------r .. ·---~---~-----j 

348* ' 528 528 349* 
ií 

3 8l * : 438 438 381* 

399 375 375 400 

35 4 3 30 330 35 4 

3l 6 294 294 31 7 

65 

349 * 

3 Sl * 

395 

349 

31 7 

~ 

r--.:; 



temperatura de al imentaçáo aurncn t.a, r::nnformr· ';Cl"i f ·i c amo rú 

seção anter·ior, a v a ri aç'ao do I n- L -·" expoente -""' ; n ·im . n - ,_ 

previsfvel. uma v01 que tanto o termo (C - C ) 
p v !Jiil m m 

minuer1: co1n apressao (se aproxima da idealidade -

( 4 < 7) ) < 

pressoes 

elevada, 

As;im sendo, a obtençao de ntenores temperaturas e 

de descJrn? par'a tempe1·aturns de alímentuçáo 

· ·f· t ln-l) f s1gn·1 ·1ca que o expoen e ,-~"~·· nao so re uma 
n 

ma i s 

ínfluf?n 

cia consider~vel da temperatura Tf. Este resultado pode ser 

confirmado pela tabela (4.14), em que estão apresentados valo 
n- 1 -res de(~---·), Pd e T.1 a temperatura de a1imentaçâ'o de 25 e 

n ' 
6 ~ 0 c 1 , . .., pc,ra cuas con_··i()Ui.-~,ues. 

Tabela 4.14 - Termos da equaçao (4.4) 

; ·-----~----·~---··~~--------r·----·----·---~---~------,---- ·-- ---- ·~------~ 
' · ·1 'N ~ ) 1 n-1 I T o • 
1 C o n f i g u r a ç a o :; n P 0 1 ! 2 P d a t m --~ ---~~n 1 ·:_ __ .. ____ j~------~-~-~--J 
• I(')·!'') zs' ss I z· · ss 1 z- ss• [____ :t-~'-' ---~-:.~~~---l----~-~-·-~-;--·-·-----+-···-~~----------i 
, ,1 40 ; 100 < 4,95 4,55 i 0,485 0,490 j 490 464! 
; 'i : ' I < 
1 

Cfo1;15 ~ 
1

300 2,92 2,6910,571[0,490!375 3491 

R" 30 li 400 2,48 2,35 I 0,598 i 0,602 332 315 i 

lr--;;--t-;0 0:-;-:~ 5 6 . ~+ü:-;-;;T;-: 3 2 2 3 96-- 37;1 
I 400 5,70 i 5,09 0,3331 0,335 354 i 333 f 

.~·-j 

7,70 7,28 i 0,413 0,415 543 5281 
200 3,14 3,06! 0,545 0,547 382 374 

' 

40 o 

I , 
4oo 2,261 z,z6 o,6os 1 o,6os 1 302 3o2 i 

1
-------~-~------~--- -----1 

~
I J2 ! 3QQ 16,15,5,981 0,3231 0,3241 359 I 354' 

400' 4,91 I 4,64 I 0,336 I 0,337 < 326 3'1(.' 

--------'------"· l ' i < --~- -~---

R = lO 



4.e.2.2 ·-Efeito da composiçao de alirnentdçao (Cf) 

A anâlise do efeito da compoc,-içao de d'limentaç<Jr so~ 

bre a temper·iltUJ'iJ d(~ descarga do compressor ser·ã rea·l·izDd;J di:-: 

modo 0nãlogo ao drJ ft001 anterior. 

Na f'iquro ~4.Hb) ·1PY"e•;ent<)HlOS os t"esultado<; (_'~J!ido•; 

para as operaçtJes com H "' 30 e ternpct·aturit de a11menL. r !.L; 

o 
65 C) a três composiçé:íes e duas eficii?nci<ls politrÜpír:a--

Pela figura podemos observar que a composic,;( 

alimentação nil.o tem um efeito considerãvel sobre a ternpn'aty_ 

ra Td. Verifica-se u1na queda de no mãximo 7% na 

de de.'>car·ga com o aumento da composlçáo de 1:15 para -15:15. 

Apesal'· da f·iqura {4.8b) apresentarem n:.sultados ape-

nas para R = 30 e Te 
' 

65°C, comportamentos anâlogos s~o obti 

dos para as demais operaçOes, como mostra a tabe1a (4.15). 

Como se ver·ifica na tabela (4.15), a intensidade do 

efeito da composiçao da alimentação sobre a temperatura de 

descarga ~ fortemente dependente da raião de refluxo e da tem 

peratura de alimentação. Para operações com menores raz6es de 

refluxos ou ten1peratura de alimentação, o efeito da comrosi

ção de alimentaçiio sobre Td é considerâvel. Obtém-se uma qu_~~ 

da de no mãximo 17''' pnra conflguraçóes com R "' lO e Tf 

e de 14% para R 30 e Tf = 25°C correspondente ao i:1Urrent') 

do teor a1coôlico de 1:15 para 15:15 na alimentilção. No cntan 

to, para as operações em que se tem menores valores para an1-

bos os par~metros (R e Tf). a composição da alimentação te11 

uma forte influ~ncia na temperatura de descarga, em que se 

obt~m uma variação de 34% em Td com a alteração da composição 
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Tabela 4,15 - Temperatura de descarga do compressor (°C) 

,--- ~ 

. ' ·-----.. ---·---·------~ .. -----~---------·--,-------·--" I . 
' ' ! Configurações! T ~ "' 65°c-R o 10 ! L" 25°C-R- 10 

t 
-ir"'2s·.lc-ç;; 

~-~.. ·=·==·""--,..~= ~---- .. ·---==-- -~-~==-----=""',7-"'= -==--"-c;;==--"':=-"-"'-=·"'-~==-~-,.-~= ·--oo-F--' -,·=-::;_:--::c-.:c=-,c=-.. c-:- ;-co·_---

40 
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~-~~ cf 1:15 15:15- ~:1~ 
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' ' 2 ___ __ ...:.::~. ··------;---;-----· 

72 40 72 

15:15 Li5 'i r: > '1 ~ l . 1 ;:: 
' ~ • ; -.."' i ' ' -' l 5 ; ~ :: 

o 590* 518 357* 348''' 590* ".""" j'-'-,) 357* 34f3+ •, C' 

100 507 437 391* 381 * 593 1 , .. ~ 

'+ .J "t 391* 381"' .; :::! ~-

200 437 374 41 5 * 399 51 2 332 415* 404 -/· .: 2 ;-~ 

300 384 32 9 4 1 2 35 4 4/ a < "i_) 433* -:;L: (l 3 ? ~; .,_, - •. _ __, .. · 

400 349 302 370 316 405 302 -1.30 326 ,; .. ; L 
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1 ;]. / 

de etanol de l:l5 ;: 11-:,:l'J na Jliment,1(,)D, par'i:l a operr:r_iJn c.}(-· 

ga do compressor dlrninuem corn a elev<.1çao do tc~ur a·lco6l-icn d<~ 

a1imentação. Desta forma, deve ter o mesmo 

comportamento verificndo no Ttem anterior. A tabela (if.l6) 

apresenta os resultados 

çoes~ em que se observa a pequena variaç~o do expoente com J 

compo.sição da a limentaçáo. 

o efeito da corrtpo~içaa de alimcntaçao sol1r0 a tcmperatur0 ctr-

descarga diminui com rJ aumento da t'dlilO de n:~f luxo e te1r:;nJJ· 

tura de alimentaçno. 

4.3.2.3- Efe·ito dn raz~io de refluzo 

A fim de analisar o efe·ito da razo.o de refluxo snbre 

a temperatura de descar-ga, apresentamos na figura (4.8c) o;; 

resultados obtidos para operaçoes com composição de 1:15 P 

() temperatura de 65 C na alimentação, para tr~s razões de r•:fl11 

xas a duas eficiênçias politrõpicas. 

Pela figura podemos verificar que a influincia da ra 

zao de refluxo sobre Td e· considerãvel. A variação de terr:per~ 

tura de descargD estã em torno de 40°C, correspondendo a uma 

queda de no miximo 13% com o aumento da razao de refluxo de 

lO para 30. 



Tabela 4.16 - Termtl\ da 0CiU·l(JO (4.0) jJara cf rle l :]•, 0 15:15 

··--~~--····~------·- - ,. 
! i li - l ') i 1 ~lpol i~ 2 iPd(atrn), n Td('C; 
1 Configuração I :--"'---,----~--~-----""--·---··r-- -----'--,-------
1 I ('K) (i,) 1:15 i 15:15 1:15 15:15 1:15 l'i:15 r------+------ -- -- -------i--------- --------'------+------ , ____ _ 
i 65°C R " 30 I 40 , , I o 7, 98 7,30 o, 411 0)415 552 528 

I 
1--

200 3,16 3,0[ Ol542 0,54fi 39 3 375 

400 2 '35 2,20 o ,602 0,606:· 31 11 ::9 4 

72 300 6 '5 7 5,83 0)322~ 0,32~. ] 71 54 9 

400 ~I , o 9 4,65 O, 33S' 0,337 333 31 7 

65 °c ' R - I O 40 -100 ' , 2 4 4 ' 1 4 o ,482 o ,495 507 '-1 3 7 
' " 

300 ' _, ,O O 2 , 53 o , 5 70! o ,582 3B4 '29 
' '"' 

72 300 ' '?O 
,- • 9 8 o 31 7 o ,3( 4 1 2 354 " ' , 

400 6 '2_ 1 4 64 , . o ' 331 o ,337 37'! ·' ' u 

", __ ---------------------- --- ----~----- ---· 

2'" 0 c -" ' R - lQ 40 100 6 , 95 4' 38i o .469i o .492! 598 ~--54 
' . 

300 3,64 2,60 0,558! o,ssoi 449 337 
;------------ '• ----·· 1-

71 400 fj ' 4 3 4,91' 0,325 0,3361 430 326 

i~------~-···-----i---~-----4-------·-~·-----, ------L---·---~+·---·-------1-------<~----· ~--- .. 
25°C, R~ 30 I' 40 100 4,95 4,15 0,485] 0,495, 490 438 

. I 
3oo 2,92 2,53:0,571I0,581! 3n,; 330 

1---' -~ -·""--·- .. -------.. ------ -~-- -------- ; -- - --t "' "" " --+--~----·-------,-----
' 72 :wo 7,:J5' 6,00j 0,319; 0.324i 396' 354 
i ; 1 i ! \ : 

, 1 , 400: s,1o 1 4,651 o,3331 o,3371 354, 317 

I ____ . _____ .. _.L_ ~--' ___ j___ ________ l ______ _j_____j_ __ .-
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para as demais opt~r-r1ÇOPS. corno (,r~ ]1ndc V(-:r··]tlc;J)" pela i;, -,p 1 il 

(4.17), 

razao de refiux0 s0t1r0 ' 
iJ tr;HifJ(:r·i'ltur:t dr: descan;<1 e depr-nrl'·nlJ: 

da composiçar; rja ai irHr.·ntar,.;Jo. !\ int luf'r1r..i;1 dd r:Jzao di~ r·1·f !u-

~de 15:15. !.este caso. obt6m-se uma dJillinuiçau na lelilf'er•tu-

ra de descarga no mãxin10 de 41 0 rf r;1C>V·JÇ20 

na razao de f'C'fluxo ele lO paru :-::o. i-J,) t·nL,t!i nfj 

guraçoes com con1posiçao de etJnol de I :lS. verifica-se uma 

queda de /'!'' o('' 
' ,) ' mesma variacar1 da razao 

reflu/'}. 

Desta fnrniú, podemos '(JJJCIIJlt- quf: ü !·•f; 1i'.u (),j 

de refluxo sobre a temperatura de descarga aumenta com a ~in:i 

n11icatJ de rn-n(lO~ican tle etanol e tenlperRtura d8 alimentaç10. 

1\nal-isi:lndo-se os termos da equaçi\o (4.tl),verific:;-·-se 

que o comportamento de pressao e da temperatura de descar0a ~ 

anã1ogo aos obtidos nos dois ftens anteriores. Assim sendo~ 

J.ptesentômos na tabela (4.18) os resul Lados de p ( ~:_1 ) ,, T 
d • n d 

para diversas condições de operaçio. 

4.8.2.4- Efeito da efici~ncid poli tr~pica (npol) 

a temperaturs de descnrg,-., coerâ n~olizada mediante aos re~ul-

tados apr-esentados nas f·iguras (4.Ea, h e c) e tabe-las (!L 13, 

15 e 17). 



Tabela 4.17 - Temperatura de descarga em °C 

Configurações cf o ·i :15- r f o zs 0 c ~ '" ,,.. T ,..,..oc l "''e>·l~- ""IJ:J f ' .. ' J f 
iz== -·- ,e~,,, -=== ,;;-"~-·,-;::' ',~_;:.'C~·;,;_,-;;c:c::;;_• :C :0" 

npo1 ( %) 40 72 

___ ,,_ --·- '---· ~----

:j;) 77 ' ~ 

~-~ -n 
·--·---------~'<----·-------- -·---------..... -~- .. --.... _ -----·· 

: ~ ' 1 o Ó·. ·-········· • x Nz ~=.--~---- --- ····-------R 
1 o 30 

o 590* 5 89 * 

100 598 !j-9 o 

200 512 42 8 

300 449 375 

400 405 332 

357* 

391* 

415* 

433* 

i1 .... " '"~'.)V 

35 7 * 

3 G 1 ..-• . 
41::;:* 

-. .)';(; 

o. 
_j ::.«$ 

lo 

-L 

;_37 

' .) I ·+ 

.) {__ ") 

,, D 2 

* Sistemas em que a condensação ocorre 

3J 1 o 

528 348* 

438 331* 

375 399 

330 35 _:'f 

29 4 316 

30 

" '-~ * J-+':1 

'E; 1 * 

39 5 

'1'0 " '+ ~-

-::: 1 . ... 

L • 

' 
,; .-, •• 

i'): 

o 30 

.- " _., 
:)--i.) 52 8 

S4 -+ 3 3 

382 37~ 

---,~.., 

.)j; 330 

3J2 294 

-
f 
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3 ~ ·::'* 
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--1-().:.* 

. -' '" --' 
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.--,,Or 
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Tabe1a 4.18- TErmos da equaçao (4.4-) para R de lO e 30 

··--~---·--~----- -·------ --~-- " 

4,55 o' 482, 0,490 507 

2,69 0,570 o' 5 77 384 

6,57 o, 317 0,322 412 

400 6 '21 5,09 o ' 3 31 o , 3 3 5; 370 
- ~-~-----" 

1 00 6,95 4,95 o, 46 9 0,48 593 

300 3,64 2 , 9 2 o '55 8 o '5 71 
+----
' 400 3,43 5,70 0,325 0,33 430 i! 7 2 

!~-------~----------~+-~---- "---- : _____ -----------·-"'""-------- .. -----· ----- ~------------------------~----·-
15:15, 65°C if ,10 100 

:I 
_i_!- 7 2 300 

4 , I 4 4' l s 0,495 o ' 4 9 5) 4 3 7 

2 '53 2 15 3 0,5Ll2 O, 5B l 329 

5 '911 5 '8 3 0,324 0,32 354 

30 o 
---! 

4 o o 4,64 4,65 0,337 o' 337i 316 
----J- .. 

! i'i L-------!1 
4,38 4 ' l 5 0,492 o ,495

1i 454 115:15, 25°C li 40 ! 100 I 
! ' !l-.... ! .. 3001 2,60 2,53 0,5800,5_8_l_i_33! 

464 

349 
Í--.. 

371 

333 

490 

3 7 5 

3G4 

iLH3 

:L! O 

3D9 

31 7 

4 38 

330 

il 72 300 6,15 6,001 0,323' 0,324j359 

, I 14oo 4,91 4,65 \ o,336 o,3371326 317 

~-----.1L-....- .. L---~-----'-------• --·····---L_··-·---
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i i> t, I i, 1111, 

\!]!lr!r, dr, ~L 1 inJr·ud:uido nq r 11 'lu dr' 
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;:,ía politrÕplca nr1 tcmpet~atut'a d(~ dc~;;cdt'gJ a viiriJS qudntlda-
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Tabela 4.19 - Desvio ' ) ' 

1 : l 5 1 5 : 1 5 Cf (vol EtOH: val H?O) 
j~--C-,,~---~--~~-- ~~~ __ ~-----Cc, ___ ,,- ---~~-~~ ~--~---~~---- - ~----~--,----

R 30 

, (OC'; 'f 

I( N 
/Q 2 

o 64 53 

100 26 1 9 

200 4 -6 

300 -5 -5 

-8 -6 

65 

53 

23 

4 

i 
-6 

l 'I L 

5', 56 

30 19 

5 I -5 
I 

-7 I -6 

r i '7 'O I 

30 1 o 

52 5 ., 51 

l 5 '! 5 i 5 

~6 -6 - :; 

-7 -J -5 
i 

I ~4 ' l o ,, 
'I 

' , i I 
j___ _ _L __ , ------L-.--..'.-..~---- _____ ,., .. 
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Pela tabeln (4.19) pode-se ver·ifícar que o efc·itr1 du 

efici~ncia politrõpira sobre a tcmporatura dP doscargil ó on-

sider5vel na faixa de O a 100% de N2 introduzido. No entanto. 

esta influência türna-',1~ menos ilcUni.Ui\d;J par·a quuntidadc·'; do 

300 a 400% de N2 . Pode-se notar ainda ~ue h~ u1na inver·s~11 do 

comportamento, isto ~. a temperatura de descarqa a efici~:1cia 

de 40% ~maior que a 72% na faixa de O a 100% de N2 , t.orn0ndo 

-se iguais a medida que a quantidade de N2 adicionado aumenta. 

Esta igualdade das temperaturas ~ obtida com porcentagens de 

Nz entre 150 a 350%. J5 a 400% de N2 , a temperatura de descar 

ga a efici~ncia de 40~ ê menor que o de 72 1
• 

Desta formil, ~lna.lis;-;ndo-se os termos da equaçJo (rl.'1) .. 

• - 1 - . . o expoente(::~·--") devere\ ser bem d·l;,tlrüo para ilmbcts as r,:fui-
n 

~ncias politr6pi~as, u1na vez que este termo 6 dependente de 

n-1 

n C n .. 
[) l'l o l 
'nl 

Na tabela (4.20) apresentamos os valores de 

para ambas efici~ncias nas diversas operações de recompres561·. 

4.8.2,b- Efrdto da quantidarle deN 2 intr·oduzido 

A anãlise deste ftem serã realizada utilizando-se os 

resultados indicados nas figuras (4 .Ba, b e c) 

(4.13, '!5 e 17) apresent~ados nas seçOes anteriores. 

e 

Pelas figuras e tabelas acima mencionadas, 

tabelas 

podemos 

verificar a exist~ncia de pontos de m~ximo na temperatura de 



Tabelo 4.20- Ter·mos dt\ toquaçáo (4.·~) ,, r;pol de 40 p 7?. 

n --1 
i C:onfiguroçào n : 

''"'~"""" ,_- -----·-··-----1' 

4o% 125; 1 

·~---····-· ·--···--······- ------··-·--·--~' 
' ! • i 

cf" i:l'í o o,411 o,Z64 

\. 

ct " 1 5 ; l 5 I 
' ' ' 

R .. 30 

Tf " 65°C 

200 

400 

o 

200 

400 

0,542 

o , 6 o 2 

o • 415 

o , 5 46 

o , 6 o 6 

0,28(1 

0,304 

0,265 

o, 306 

o , 3 3 7 

'------·---.. ·~---+---~----··--·------ ... ~----·--------
\ 

c f - 1 : 1 5 o 0,406 0,264 

R " I O 200 o '5 21 0.304 

T ')r O r· 400 O • S B4 o, 32 5 f 
f._,) v 

~---~-·---·-" ------"'--------;-~---~ .. ---------- ______ , ______ , _________________ _ 

\ c f ·r o : 1 s \. o o , 4 1 3 o • 2 6 5 

T: ~ :5°C l ::: 0,544 o , 30 5 

0,605 0,336 
' i 

~~-----·-' 
_lc_· __ 

---------~·. 
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casos em que a condensação do vapor dP tOIJO ororre 110 rof?rve 

dor, das operaçoE~s 0n1 que sõ h0 o i\p~·'ovei tatnl?nto do cu1o;~ sen 

srvel. Assim sendo, a intensidade do efeito da quantidade de 

N2 adicionado sobre a temperattJra de descarga, depende forte 

mente da eficiência politrOp-ica. Este fato e vet·ificadu 11 me-

dida que, nas operações de recompressao com cficiªncia 110li-

trõpica de 40 .• dificilmente a condensação ocorre. No entanto 

a !2~ hâ semDre o aproveitamento do calor latente na faixa de 

O a 100% de N2 • podendo hnver condensaçâo, em alguns casos, 

at~ a 300% de N2 . 

Desta form0, observou-se que a maior diferença rela-

tiva da temperatura de descarga obtida na faixa de O a 400% 

de N2 ~de 80 e 30%, respectivamente para efici~ncias politr~ 

picas de 40 e 72%. 

Na seçao (4.8.1), verificou-se que a pressão de des-

carga manteve-se constante com a quantidade de N2 na faixa em 

que a condensação ocorre e diminui no caso em que so hão apr~ 

veitamento do calor sensivel do gàs comprimido. Analisando os 

termos da equação (4.4), verifica-se que o valor do expoente 

n-1 (n-) aumenta com a quantidade de N2 , conforme constatarno~. an 

teriormente pelas tabelas (4.14, 16 e 20). Portanto, a tempe-

ratura de descarga deve aumentar na faixa de N2 em que a pre~ 

sao se mant~m constante. Por outro lado~ para quantidades de 

N2 em que se tem a queda da pressão, a temperatura tamb~m di

minuí nesta faixa. Neste caso- verifica-se que o efeito da 

- n-1) -elevaçao do expoente (--n-· nao ê considerãve1 em relaçâ.o 

queda da pressão de descarga. Pelo exposto, pode-se constatar 



a presenç:~l dos poniJJ:; d~ mi'iximo par'ii operaçoes de reconqn .. ~;-_,.sao 

em que a condensoçao ocol~Y'(': a uma d<tdu fa·ix<J d(' N;~· f1 t;JbeliJ 

(4.21) c I d I (n-1 apresen, .. a os Vil ou:s os termos _ld' "'---- ) c· T (1'1''il i' n · d · -

configuração com crlmposiçao de 1:15, R 30, 

tura de all.nJ,o.nt,lÇ•l<,. cl<·.· .·,.•,''c • f" · ~ · ·r· t • · J ., '' ,, e lClencla po 1 .rop1c0 f E /c 

Tabela 4.21- Termos da equaçao (4.4) 

4.8.3 - Temperatura de saTda do refervedor (T5R) 

No procedimento dos cãlculos, verificamos na seçao 

(4.3.1) a necessidade de um expansor na saída do 

uma vez que, parte do vapor de topo deverã retornar ã coluna 

como refluxo ã pressão de operação, conforme apresentamos 11 

fluxcrgrama na figura (4.5). 

Nesta seção, iremos analisar a temperatura do fluido 

a salda do refervedor·, de modo a veri fi cal~ st~ a pôs a expansnn, 

o fluído tem condiçõe::, de r·etornar a coluna sem requisiL;l" e-

nergia adicional que devera set considerada no cãlculo dr: te··· 

cuperação de energia. 

As fiquras(4.9a, b e c) apresentam os rcsultf',do_,, d,; 

temperatura do fluido ã salda do refervedor em função da qua~ 

tidade de N~ introduzido, a duas efici~ncias politrõpica~ pa
L 
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ra divcr'5dS r,ondiçr;i;':C. de Opt:Y'ri(.,.J(J r),-, 'i i I. li.',,,,,··';. '·r· 

contprimido no refervrcl0r. ohl(m-sr rtlrvas osci i.Jt6rins. Este 

A tcmrerht!;r~ do fluirlo a sa{da do ref'ervrdor· 

.1 jC(jÜ( .. , ' ' ' ' (, pre:,so(;:; entre 

de 72 r: de 

entre 2 a 9 atm a efi1.i~ncia de 40~. No entanto, em todas a:; 

operaçoes, a ternrerat.tH'il do nu·ído deve ser no mTnirno igur}l J 

temperatura de vanorizaçao do produto do fundo da coluna, que 

foi denominada de ten1peratura do primeiro est5gio, r 1 . 

Se considerarmos o processo de expansão como 

adiabJtíco, rlpliciirldo-se d (•qurt(~\ll'l do conservução de ener·gia 

no expansor, rode-se verificar que esta transformaçao deve 

ser tamb6m isoent51pica. 

A r~alizaçao deste balar1Ço. requer valores dE: erttal-

pia em fur1çJo da press~o. temperatura e da relação do n;mero 

de moles existentes na fase liquida e vapor. Estes dados po-

dem ser obtidos atrav~s do diagrama de Mollier do sistema aze 

6tropo etanol-âgua e N2 . No entanto tal diagrama nao ~ diSPQ 

nfvel na literatura. neste modo, supondo que o efeito da mis

tura do azeõtropo e N2 sejam desprezãveis, podemos analisar a 

condição do fluido ã sa{da do expansor, determinando-se sepa-

radamente a entalpía do azeõtropo e do Nz. 

6H = 
Hsalda -

AZ - N z 
Hent.rada 

AZ - N2 
= o 

= (HAz + H ) • - (H AZ + H ) • Nz sa·1du N2 sa·1da = o 
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'la (4.22) juntam;~nte com os vJlon~s pôr'i'l o etannl pur1.'), 0~. vã-

rias pressôes e temper~ttJras. 

Tabela 4.22- Entalpia do etanol puro e aze6trupo 

Sistema Etanol Puro Azc5trDiJO Etanol-7-·un 

Ental pia (J/q) 
T 

lO 

no 

'J o 

100 

110 

Press2o (bM') 

'178,4 !78,8 
~- -- "-- ., 

' "ll70,2 : 208,5 

1207,9 ?71 ,7 

1225,9 305,2 

1 o 

1 79, 2 

20B,9 

2 39 , 9 

272,1 

305,6 

i' sat 

( b a r) 

0,729 

1 , o 86 

-i , 5 BS 

2,26 

3,15 

120 1244,7 ' 340,0 340,0 4,29 
~- - .. -------i• 

13o 12'63,6 · 1z41 ,s 1' 376,o s,7s 
•, 

140 1283,2 1264,11 413,2 7,53 

150 1302,9 1?8/,U 1253,9 9,78 

160 

170 

180 

190 

1323,0 1308,8 

1343,5 1330,6 

1364,1 :1352,3 

1385,0 :1374,1 

' 200 ! 1406,3 11395,9 

1283,2 12,56 

1310,0 15,8 

1334 ,si[19 ,6 

1358,6 'z4,0 

1382,1:[29,4 
'i f i : .L-_____ .;_ ______ ;_ ___L ____ _u ____ _ 

Vapor L Íqv; do 

Sat Sat 

'J ·1 :) 3, S 1 l e , 4 

1168,5 2DB,5 

1184 , o 2 39 , 5 

1198,7 2 71 • 7 

1212,1 305 ,2. 

1225,5 340,0 

12 36 , 4 376,0 

1247,2 4 l 3 , 2 

1256,0 4 s l • 8 

1 264,4 49l,!'.i 

1271,1 ~< 3 ,o 

1275,3 576,5 

1273,2 622s6 

1269,0 630,6 
-------·----·~ 



Pela tabela (4.22) parirmos verificar quP a erJt,.IIJiD 

Os valores da entalpia do N2 obtidos da r e f e rê nc i a 

(20) são apresentados na tabela (4.23) ã v5rias pressues e 

temperatur-as. 

Tabela 4.23 - Entalpia em (J/g) do N2 gasoso 

,----·-r---------
T 

1 
P(bar) 

( o c) r _1=~::+=--~-J ____ 3 --T=-4_----; 
. I 

76,85 363,3 I 363,1 

"!01 ,85 

126,85 

151,85 
176,85 

201 , 8 5 

3B9,3 

4 Pl, 4 

441 ,6 

467,8 

494,1 

389,3 

415,3 

4 4 1 
,. , _, 

467,7 

494,0 

363,7 361 , 9 

3813.8 388.3 

rn S ,O i+l 4, 5 

441 '2 4 40 '8 

46 7 '5 467,2 

~93,9 4 9 3, 6 

Nesta tabéla, podemos observar que a entalpia esnecl· 

fica do N
2 

gasoso não depende da pressao. 

Pelo exposto. a anãlise da condição do fluido a saT-

da do' expansor serã realizada tomando-se como base somente os 

dados de entalpia do etanol puro. 

Conforme verificamos anteriormente, em todas as con 

figurações estudadas, a pressão ã entrada do expansor e de nc1 

miximo 9,15 atn1. Analisando sobre esta condição, a qual 

mais severa das operações, podemos observar os tr~s seguintes 



' [' ~o 

I '.J' 

casos, dependendo do e';trirlO f)c-;ico c~ da t_r-'rnpPr<Jiur~a do fi:J·ido 

pr1 r 

·r ' r · o' ''r · -'.J f:~ f-U ,, no ',,,i rJ,, 

te, t·c·m·-'-, · Wli<~ n:\',tura de vapor f: IJ~)'; N .. , ii urni1 ternp1'r·,;tur·;· 
' 

I. · 1 1 , ) r· 1 'J··1·: 0 r.· • fli.l d\/il ((~ ;_•) r) ' 

2) Se o fluido a entroda for uma misttJra de l rcluido-VJilOr e 

::JãS N
2

, entao o flu-ido à Sdlda do e;q)ansor enr~ontr·a- .. se CCH10 

1nisturn d0 1Trlui1lo-vapor c 0as N? ou vapor e ~as N? n uma 

te111peratura \U~criur ~ da saturaçao do vapor. 

3) Se o fluido for UlJi~ mistur.J de li~uidu ~ gis N2 a uma tem

peratura entre 100 o 140°C, tem-se ~ safda do expansor uma 

mistura lTquido-vaoor e q~s N _, 2. 

Desta fot'l'lld, verifiCili110S que o ·flu-ido a saidi.i do ex-· 

pansor deve ainda ser resfriado e/ou condensado para reto;·nar 

ã coluna, isto~. tem-se ainda em todas as configuraçoes 0nn-

lisadas. uma energia disponTvel que pode ser utilizada de vf 

rias formas. Um destes processos de aproveitamento da energia 

excedente~ a realização de um pr~-aquecimento da alimentação 

como mostra o fluxograrna da figura (4.3a). 

E importante observar, que no cãlculo da energia re-

cuperada, E, conforme indicada pela equação (4.7), não~ com 

putada esta energia disponfvel. 

4.8.4 - Energia recuperada (E) 

A fim de se analisar a viabilidade da utilização da 

t~cnfca de recompressão de vapor para o sistema etanol-ãgua. 



1 b :.-

rias condições de opernçrio. A depend6ncia da energin reru~er~ 

da~ E, com os par~metros de operação tais como vazão, tempera 

tura e composiçao e composiç~o da alimentaçao. razão de reflu 

xo, quantidade de N2 introduzido no ciclo de recompressacJ e 

efici~ncia politr6picct do compressor, serão apresentadas. 

4.8.4.1 ~-Efeito da vazao de a·limentuçao (Vf) 

Nas seçoes anteriores, verificamos que a elerglJ re-

querida pelo refervedor (QR) ~ linearmente dependente dD va-

zao molar da alimentação (Vf). considerando-se que não hi per 

das de energia para o tGeio ambiente. A energia requerida pelo 

com-pressor (H ). apresenta um comportamento id6ntico. ' c ' 

forma, a energia recuperada, E independe da v0zao molar to-

tal da alimentaçao e portanto da capacidade de producao df 

âlconl da de'-;tilar'·ía. 

4.8.4.2 - Efeito da temperatura de alimentaçáo (Tf) 

A fim de analisarmos o efeito da temperatura de ali-

mentação sobre a energia recuperada, a quantidade de N2 sera 

mantida constante e igual a O L 

Na figura {4.10a e b) apresentamos os resultados da 

energia recuperada para efici~ncias politr5picas de 40 e 72S 

respectivamente para tr~s composições e a diversas raz~es dt! 

refluxo. Pelas figuras. podemos verificar que a inten5-lda(k 

do efeito causado pela temperatura de alimentação sobre Ener· 

gia recuperada depende da composição da alimentação. 
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SIJ-1 ta nur.·1 'JIJ'·.J!n1.r; \; · 1 I' ]'' 

t! ( !) ( j J (' 

l'id!'> l·i(·Vdd0, 011dC 

fl divrrsns condíç(H'~, de operil(,>l). 

; ! ,-
1 ., ' 

(;, 

'('(, 

'•j. 

I c 

--, '! ',;:-:i 

i ( v f 

-
o var-iaçiJO da rn12(_0o IH /OR 1' r: 

,-)lr"u-lo da i l'i('f'ljii'i Y'(;(.U(;i~~"iJ·· 

1 i '-' 
- ' ' ! :o il o- r- 1 e c:fi(·ier~r iil pulilro~;i(.i1 

"'2 
u t· 

40/,_ Pela tatJC1íJ podemos observar que tanto QR como llc s..:t(l í'r0 

camente decresrentes com o aum~nto da tenlt•eratura de alirnenta 

çáo. No entanto, o fato dessr decr~scimo ocorrer de modo dife 

rente, resulta numa o~cilaçao da relaçao (Hc/QR) e consequen

temente da enerqia recuperada E. 

Tabela 4.24 - Valores de QR, 11 e [~ 
c 

,-~~--"- ,_ 
:~ ~;--;·o--:-g·--~ 

-------~~----

Tf i; I X, . li xlO E 
c 

-(~l:j ( c c) i h [cal h >'! 

" 

"i LO f) ,::;~16 0,120 4 5 '91 

3' n • 21 9 6 O,llB 46 '4 3 ,o v 

45 0,2177 O , I 18 45,94 

I 

55 0,2'!57 o' 115 46 198 

65 0,2'137 o , 11 5 45,98 
' I 75 0,2117 o , 1 l 5 45,47 
L---~---"----·--· c ·----
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apenas a ou;, de cornporti:lmcr.tos iJn;Jlogo<:, sao ubt'ido:. 

mais teores de N2 • ronforme se podP oh~erv0r nl tabpi;r 11 25) 

em que apresentamos os valores dd cnQrgia retujJ0rado 

operação de : l S , R lO J efici~ncia politrõpica de 72r. 

Valores ~e cnerqia recurcradJ (~ 

~-~:IN· 
---~-"-" -----~-- ----~-"-·--- .. --

__ , 2 . ~ 8 100 200 300 400 o '··~ 

T1 ( C,"'····~ 
-- -- - -- - - --- --------- -" '-""' ----------~· 

-.. --~ --- ---- _ _, __ ----------

{'" ·' f;l ,33 60 ,69 39 , 4 o I 7 '7 5 • o 3 

,-,, o 80 ,42 58 '6 4 36 '2 4 1 3 , 4 6 '23 

45 79 ,34 ~) 6 n 
>"' 32 '7 3 8 ,50 -0,47 

55 78 , 1 3 53 , g 3 28 ,81 4 '96 -o '4 7 

65 76 'J B 50 , 9 7 24 '41 4 '1 o -o , 57 

75 75 ,25 47 '7 4 1 9 ,42 •1 , 81 -o '81 
i 
-~ 

Pela tabela IJodernos observar que o efeito da temper~ 

tura sobre a energia recy~~rada aumenta com a quantidade de 

N2 introduzido no ciclo de recompressao. A diminuição da tem

peratura de alimentação de 75° para 25°C resulta numa eleva-

ção de 8,2 e 103,0% respectivamente para O e 200% de Nn. 
' 

A obtenção de valores negativos da energia recupera-

da significa que a energia gasta para comprimir os gases e 

maior que a fornecida no refervedor. Nestas condições, a uti

lização da t~cnica de recompressão de vapor torna-se invi~vel. 

Na tabela (4.26) apresentamos os valores de QR e H c 

obtidos para a o-peraçãode 1:15, R= lO a eficiência politrõpj~ 



I 70 

ca de 72'",, cujo::, vc2lor·es de E f'Stao ind·i1 :Jdn:; na tabel:J (4.?~J;. 

Tabela 4.26 - Valores de QR e fi 
c 

---- -- """- ,,, 

r Q?/ í 10 
- / 

() I ,) < f 1- ) f < ! ' I 

( o C ' ( cal /h '•. Uúntl dil d c (] i_~ N ntr"oduzi do < ' ' ( 
~-------i- "'"""'""-- - "',_,_f "---- ---·---·---

" u I 1 00 20C Y)ü 40U 
' 

,_,,_1 "----,--

25 3 ,7 ' G '6 9 1 ,46 2 '?!_i 3 , 05 3 67 < , ' 

35 3 , 5 3 c '6 9 ? 46 2 ? 2 s 3 o c 
' J 

3 '48 

45 3 I J 
' J • o • 6 9 1 ,46 2 ,25 3 'o 5 3 , 36 

55 3 , 1 6 G ,69 ,46 2 '2 !) 3 '00 3 , 1 7 

65 2 '9 7 c , 69 I 'f\ 6 2 '2 r_; 2 ,B5 2 ,99 

75 2 ,79 ' ,69 I ,46 2 ') ç; 2 , 6 6 2 ,81 u 'L/ 

4.8.4.3- Efeito da composiçJo de alimentação (Cf) 

A figura (4.11) apresenta os resultados da energia 

recuperada a vãrias con1posiç6es de alimentação, para opPra

ções com temper~turR de alimentação de 65°C a 0% de N2 intro

duzido, a tr6s raz&es de refluxos e duas efici~ncias pol·i tr5-

picas. Pela figura podemos verificar que o efeito da composj_ 

ção sobre a energia recuperada existe de forma consideriive1 

apenas na faixa de con•posição 1:15 a 5:15. Este comportamento 

se deve a diferença entre a composição volurn~trica e a molar 

A tabela (4.27) apresenta a relação existente entre 

as diversas formas de expressar a composição nesta rnistu-

ra, 
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Tabela 4.?7- Re-lilf>~o Pn!t·e ()!T:íJO\iC<~u volum,--;trir·a c 

ComposiçJo volum~trica 

(vol EtJJH: vol !i
7

0)' ('·i vol LtOi!) 

I : I 5 

5: 1 5 

1 o : l 5 

I 5 : I 5 

6 ' 2 !) 

2 5 • o o 

40,00 

50 '00 
! ' 

Composição mr1inr 

(" rno-1 etano1) 

2,01 

9,33 

I 7 , O 6 

23,57 
---~-----~'---~-----·-----.L-~~-

Pela tabela (4.27) podemos observar que apesar da va 

riação da composição volum~trica ser uniforme, o mesmo nao 

ocorre com a molar. O aumento da COJlcentração de 1:15 a 15:15 

significa numa elevação no teor molar alcoõlico de 4 ,G4 vezes, 

ao passo que a variaçao de 5:15 para 15:15, resulta num aumen 

to apenas de 2,53 vezes na composiç~o molar do etanol. 

Comportamentos anãlogos aos da figura (4.11) são ob

tidos para as demais operações como mostra a tabela (4.28) em 

que apresentamos os resultados para a efici~ncia politr6pica 

de 72% e R = 10, a duas temperaturas de a1imentação. 

4.8.4.4 · Efeito da razao de refluxo (R) 

Nas figuras (4.12a e b) apresentamos os result0d0~\ 

obtidos para a operaçao com composição de alimentação de I :15 

' d ?N rs 0 c respect1vame~te para a temperatura ·e ~~ e o na ali me-:; ta-

çio. Os valores da energia recuperada estio indicados poro di 

versos teores de N2 e a duas efici~ncias politr6picas. 



Tabela 4.28- Ener0in r0cupcrad0 

r 

'i ?00 ] () () o 

--~---·- --. --~-----~-----------------·~·-

l : l, 5 7';; ' '! H 50 '97 24 , {~ l .~ 

' I o -o , 57 81 , [)o ., 

5: 15 72 , Lffj 41 ,<'16 1 1 ,B5 J '9 5 -0 , I 9 74 ' 2' ·' 
1 o : 1 5 72 ' 1 2 4 1 , I 6 1 o ,82 3 '09 -0 ,d6 73 '00 

l 5 : l 5 ?2 ,24 41 '45 1 1 ,29 3 ,ll5 o , 1 '·' .u 73 ' 1 o 
------·----- --------- -- -----------' 

Pel0s figuras (4.12) podemos observar que o efeito 

da razão de refluxo sobre a energia recuperada ~ considerãvel 

apenas na faixa de O 2 300% de N2 quando a efici~ncia politr§ 

pica ê de 72::. 

As figuras (4.13a e b) apresentam os resultados res-

pectivamente para as ccJall!lOsiçoes de alimentaçHo de 

15:15, ã temperatura Tf de 65°C. Nestas figuras podemos OJser 

var que não existe o efeito da razão de refluxo sobre a ener-

g1a recuperada a qualquer condição de operação. 

4.8.4.5 -Efeito da efici~ncia politr6pica (npol) 

A análise do efeito da efícíêncía politrÕpica sobre a 

energia recuperada serã realizada baseando-se nos resultados 

indicados nas figuras (4.11 a 13). 

Pelas figuras pode-se observar que a efici~ncia pol! 

tr6pica influencia de modo intensivo a en~rgia recuperada na 
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faixa de O a 100% de N2 tnt~oduzido. Neste interval~ o aumen 

to da eficiência politrõpica de 40 para 72% pode significar 

uma elevação de atê 100~ na energia recuperada. No entanto e 

importante observar que nesta faixa (O - 100% de N2 ) a ener

gia recuperada à eficiência de 72% e sempre maior que a 40%. 

Porém, jã no intervalo de 300-400% de N 2 ~ o mesmo comportame~ 

to não e obtido, isto ê, a energia recuperada ã eficiência de 

40% i superior i de 72%. Para operações com 200% de N2 nio p~ 

demos caracterizar um comportamento geral. 

4.8.4.6 - Efeito da quantidade de N2 introduzido (% N2) 

A anãlise desta seção serã realizada baseando-se nos 

resultados apresentados nas figuras (4.12 e 13). 

Pelas figuras podemos observar que a quantidade de 

N2 introduzido influencia de modo intensivo a energia recupe

rada. A uma quantidade de 0% de N2 obt~m-s~ ã eficiência PQ 

litrõpica de 72%. valores de recuperação de energia cerca de 

70 a 80%. No entanto, a 400% de N
2 

não se tem a vantagem 

utilizar a técnica da recompressão. A energia recuperada 

torno de 0%, atingindo em alguns casos valores negativos. 

de 

-e em 

Nas operaçoes com eficiência politrõpica de 40% o 

efeito da introdução de N2 é menor que a 72%, porém, a sua in 

fluência permanece consideravel. Nestas condições) a energia 

recuperada e cerca de 50 e 5% respectivamente para O e 400% de 

Pelas figuras. podemos observar que para quantidades 

de N2 superiores a 200%, a utilização da técnica de recompre~ 
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sao nao é vantajosa em relação a convencional, qualquer que 

seja a efici~ncia politrõpica do compressor. 
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES 
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Um estudo completo de uma coluna de destilação con

venciona 1 foi de ta lhadamente rea 1 i zado no cap1 tul o 34 A anãl i 

se dos resultados apresentados neste capítulo, mostraram ser 

coerentes com a prãtica de destilação, tanto no aspecto de dl 
mensionamento como energético da coluna. Verificou-se que ap~ 

sar da técnica de recompressão direta de vapor não ser primo~ 

dialmente indicada para sistemas que apresentam alto gradien

te de temperatura ao longo da coluna, como e no caso do eta

nol-ãgua, os resultados obtidos indicam que esta aplicação p~ 

de ser viãvel para a destilação e1n diversas condições de ope

raçao. 

Assim sendo, apresentamos no capltulo 4, o procedi -

menta bem como alguns métodos para predição de propriedades 

termodinãmicas necessãrios para o cãlculo da recompressão. 

A facilidade e a flexibilidade da aplicação desses 

métodos de predição, nos permitiu o desenvolvimento de progr~ 

mas computacionais que possibilitaram uma anãlise exaustiva 

da recompressão de vapor~ ã vãrias condições de operaçao. 

Os resultados obtidos mostraram que o desempenho do 

método de minimização da razão de compressão nas operaçoes de 

recompressão foi satisfatõrio, uma vez que, a pressão de des

carga do compressor encontra-se na faixa de 2 a 10 atm, que 

são niveis de tãcil operaçao do compressor. Pela anãlise dos 

resultados verificamos que a pressão de descarga aumenta com 

a eficiência politrõpica do compressor e com a diminuição da 

composição e temperatura de alimentação, da razão de refluxo 

e da quantidade de N2 introduzido no ciclo de recompressão. 
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A anâlise do percentual de energia recuperada, E,nos 

indica que a aplicação da técnica de recompressão direta de 

vapor poderã ser viãve1 em todas as condições de operação da 

coluna estudadas para quantidades de N2 inferiores a 200%, 

uma vez que, nestas condições~ obtiveram-se valores de E posi 

ti vos. 

A aplicação da técnica mostra ser bastante promisso

ra utilizando-se apenas o vapor de topo (O% de N2), dado que 

se tem valores de E em torno de 70 a 80%, quando a eficiincia 

politrõpica do compressor e de 72%. 

Observou-se também. que o percentual da energia recu 

perada (E), independe da vazão de alimentação e portanto da 

capacidade de produção de etanol da destilaria. Este resulta

do favorece a aplicação da têcnica de recompressão para gran

des destilarias~ uma vez que neste caso, o custo dos equipa -

mentos de recompressão em relação ao da instalação e relativa 

mente menor do que para as mini-destilarias. 

Verificou-se ainda que a recuperaçâ"o de energia aumen 

ta com a eficiência polítrOpica e com a diminuição da temper~ 

tura e composição da alimentação, da razão de refluxo 

quantidade de N2 introduzido no ciclo de recompressao. 

e da 

A analise dos resultados indica que a eficiência po-

1itr0pica e a quantidade de N2 adicionado, sao os dois param~ 

tros que mais influenciam a recuperação de energia. No entan

to, a eficiência politrõpica tem um efeito considerável sobre 

a energia recuperada apenas na faixa de O a 100% de N2 intro

duzido. Nestas condições, a redução da eficiência de 72 para 
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40% significa numa queda em valores absolutos da energia recu 

perada de 30 e 15% respectivamente para a quantidade de O e 

100% de N2 introduzido. 

Em relação a9s demais parâmetros, observou-se que o 

efeito da temperatura e da razão de refluxo sobre a .energia 

recuperada sõ e considerável quando o teor a1coÕ1ico da ali

mentação for baixo, como no caso da composição volumétrica de 

1:15. Nota-se ainda, que em qualquer condição de operação, p~ 

ra alcançar uma variação considerâvel na recuperação de ener

gia, através da alteração da composição da alimentação, so se 

ra possivel fazendo-se a modificação no teor alcoõlico na faí 

xa de 1:15 a 5:15. 

Pela anãlise dos resultadOs apresentados, verifica

mos que as condições de operação que se obtém maior recuper~ 

çao de energia dentre os casos estudados. são as configura

ções que operam com menores valores de temperatura e composi

ção de alimentação, da razão de refluxo e da quantidade de N2 
adicionado e de alta eficiência politrOpica. No entanto~ nes-

tas condições, obtém-se temperaturas do gãs de descarga do 

compressor na ordem de 600°C. Desta forma, o equipamento de 

compressao deverã ser projetado de tal modo a fornecer tanto 

a resist~ncia mecânica como a t~rmica. Pelo trabalho realiza-

do por Dandizer e Baumer (1), os compressores indicados para 

serem utilizados na técnica de recompressão de vapor são do 

tipo turbo-compressores. 

Mediante ao exposto acima~ concluímos que a utiliza

çao da técnica de recompressao direta de vapor para a destí-
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lação do sistema etanol-ãgua ê mu1to promissor. No entanto es 

tudos de outras alternativas que tambêm prometem alcançar eco 

nomla de energia devem ser realizados. 

Deste modo, como sugestão aos futuros trabalhos, o 

estudo exaustivo dentro da mesma têcníca, porêm com outros ar 

ranjas poderã ser realizado, como por exemplo, a recompressão 

direta com pré-aquecimento da alimentação, recompressao com 

condensador e refervedor intermediário, ou ainda recompressao 

indireta, conforme apresentamos no capitulo 4. 

Contudo, realizamos neste trabalho, um estudo adicio 

nal introduzindo-se um gãs inerte (N 2 ) no ciclo de recompre~ 

sao. As operações com alta quantidade de N2 adicionado (400% 

de N2) se aproximam muito das condições da técnica de recom

pressio indireta utilizando-se como fluido auxiliar o gas ni

trogênio. Verificamos que nestas condições, a aplicação da 

técnica não e vantajosa em relação a destilação convencional. 

Assim sendo, sugerimos que o estudo da recompressão indireta 

devera ser realizada, escolhendo-se outros fluidos auxiliares 

com caracteristicas mais adequadas que o nitrogênio. 
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APÊNDICES 
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. 
APENDICE A 

Predição dos segundos coeficientes vtri.a.ts através do 

método de Hayden e O'Connell generalizado. 

Segundo este método, os segundos coeficientes viriaís 

Bij puros (i = j) ou cruzados (i é j) sao dados 

duas contribuições: relativas ãs forças fÍsicas 
D ças químicas Bij: 

pela soma de 

F 
Bij e ãs for-

(A . 1 ) 

onde a dependência da temperatura sao correlacionados 

equações: 

pelas 

onde: 

- bo .. 
1J 

o B .. 
1 J 

- bo .. (0,94 - 1 •47 -
1 J *I 

= boij A .. exp 
1 J 

T .. 
1 J 

6h .. 
(-1_J) 

* 
Tij 

+ 

5..:_1_) 
*'3 

T .. 
1 J 

[1 1500 
nij)J + boij E .. - exp ( 

1 J T 

* T- - = 
1 J 

bo .. 
1 J 

T 

(c .. /K) 
1 J 

=1,26184 

1 

*' T .. 
1J 

3 a .. 
1 J 

1 
1 '6 W •• = -

* 1 J 

Tij 

(A. 2) 

(A. 3) 



onde: 

*' 
~ .. 

1 J 

A .. 
1 J 

i\ h .. 
1 J 

p .. 
1 J 

* 
" ~ .. para 

1J 

" o para 0,04 

* 
" ~ .. - 0,25 

1 J 

" - o' 3 - 0,05 

" 1 , 9 9 + 0,2 

7243,8 ~· ~. 
"~- 1 J 

(s .. /K)o. 3 
1 J 1 J 
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* 
~ij < 0,04 

* 
< 11 i j < 0,25 

* par a 
~ij 

> 0,25 

*· 
~ij 

*2 
iJij 

[ 

42800 
- 4,27]} para nij > 4,5 

(sij/K)+22400 

T " temperatura (K) 

(E .. /K) =energia caracterlstica para interação 
1 J 

i-j (K) 

o 
aij " tamanho da mo1ecu1a (A) 

iJ; = momento dipo1ar do componente i (Debye) 

n·. ~ parâmetro de associação (i=j) ou par~metro de 
1 J 

solvatação (ifj) 

wij ~ fator acêntrico apelar 

Para i=j os parâmetros (s 11 ;K), a 11 e w11 sao pre

rlitos pelas propriedades dos componentes puros: 



onde: 

W,, = 0,006026 Ro, + 0,02096 R 2 - 0,001366 R
0

3 
1 1 Di 1 1 

(E;;/K) = (E;;IK)' {l - [l 
i; (~+Cl)]} 

i; c l -

[ 0,748 + 0,91 wii -
0,40 nii] 

2+20 w. ' 
1 1 

r; = o para ~i < l '45 ou 

1,7941 107 4 
X ~i 

i; = para JJ; 

l '882 w,' '6 (2,882- 11) T c 1 0 ii (ci;fK)' 
0,03 + w11 

16 + 400 w.' 
cl 

1 1 
= 

lO + 400 w.' 
11 

c = __ _..1 __ _ 

2 
lO + 400 

em que: Tc1 = Temperatura crftica do componente í (K) 

Pc. = Pressão crftica do componente i (bars) 
1 

o 
R0 _ = Raio medio de giro do componente í (A) 

1 

l 88 

> l ,45 

Os parâmetros cruzados (sij/K), oij e wij com irfj 

sao calculados usando regras de mistura dos parâmetros dos 



componentes puros. 

ou: 

ou: 

1 
w

1
.J. • (w .. + W· ·l 2 11 JJ 

(c .. /K) • (c .. /K)' (1+1;' c1 ') 
1 J 1 J 

(c .. /K)' • 
1 J o' 70 [ (c. -/K) 

11 

+ 
0,6 

[11 (<i i /K) + 

o .. • (a .. 0 .. )1/2 
1 J 11 JJ 

2 (c .. /K) 2 /3 4 

E;' 
~j JJ ojj 

• 
'6 

(ci/K)' o . 
1 J 

~.2 (c .. /K) 213 4 
J o .. 

i;' 11 11 • 
'6 (c .. /K)' o .. 

1 1 1 J 

(1/(c .. /K)J 
JJ 

par a ~i > -

para ~j > -

i;' • o para todos os outros v a 1 ores 

c1 ' • 

c ! = 
2 

16 + 400 

lO + 400 

3 

lO + 400 

w •• 
1J 

w .. 
1 J 

W •• 
1 J 
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+ 

2 e ~j • o 

2 e ~i • o 

de ~i e ~-
J 
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APENDICE B 

leitura do número de componentes 

suas propriedades físicas e de 

seus parâmetros de mistura 

especificação da operação 

da coluna de destilação 

A 

eficiência 

dos estãgios 
e igual? 

sim leitura da 

eficiência 

dos estãgios 

leitura da 

eficiência de 

cada estãgio 

igualar a eficiência 

de todos os estãgios 

valores iniciais para perfil de 
temparatura,vazões molares de 

liquido e vapor dos componentes 

A 
fase líquida 

e ideal? 

cãl cu lo de 1 
por UNIQUAC 

1 

sim 
' o 1 
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1 

A 

f,ase vapor sim $ ; 1 

e i de a 1? 

nao 

cãl cu lo de $ pela 

equaçao vi ri a 1 

' 

cãlcu1o de K e suas derivadas 

parciais em relação a v~ R.- e T 

cãlculo da entalpia do componente 

puro e entalpia total de cada fase 
e ·suas derivadas parciais com res-

peito a T 

A 

solução liquida sim HE o ; 

e ideal? 

nao 

-1 E ca culo de H e suas der i v a das 

parciais com respeito a T e i 

construçao das matrizes função 
discrepância e jacobiano 

l 
construcao das matrizes L e U e 

resolução do sistema de eouaçoes 

cb 



cãlculo de resíduo 

sim 

otimização do 

nQ: de estãgios 

na o 
novo valor para 

perfil de tempera

tura e composição 

o nQ: de 

estãgios otimiza

dos é igual do fixado 

inicialmente? 

novo valor 
na o >----1 para o nQ 

sim 

cãlculo da energia requerida 
pelo condensador (QC) e re

fervedor (QR) 

impressão dos resultados: 
perfil de temperatura e compos1çao 
vazão molar de cada componente em 
ambas as fases 
vazão dos prudutos 
QR e QC 

total de 

estãgi os 

192 
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APtNDICE C 

( inicio ) 
I 

leitura dos dados da 

coluna convencional 

leitura da eficiência ;politrõpica 
da vazão N2 adicionado no ciclo 

e 

cãlculo da vazão molar total, fração 
molar dos componentes e calores espe 
cificos nas condições de sucção -

t 
cãlculo da temperatura de condensação 
e pressao de vapor correspondente 

I 
valor inicial para CP e Cv 

nas condições de descarga 

cálculo de C e C médio p v 
entre a sucção e descarga 

I 
cãlculo do valor inicial pa 
ra temperatura de descarga-

cãlculo do novo valor 
2 de C e Cv na descarga 

p 

cãlculo do valor final da 
temperatura de descarga 

0 



A tempe
ratura inicial e 
final de descarga 

são igúais? 

sim 

cálculo do calor 

sensível do vapor 

o 
calor sensível 
e menor que 

QR? 

sim 

cãlculo da entalpia 
e calor latente de 

. condensação 

cãlculo da energia total 
(soma dos calores sensí
vel e 1 atente) 

A 

~nergia total 
e menor que 

QR? 

nao 

-na o 

19 4 

não necessita de con
densação. Minimização 
da razão de compressão 

-nao necessita do 
calor sensível do 
liquido 



cãlculo do valor inicial para 
CP na salda do refervedor 

cãlculo do C médio entre 
p 

a temoeratura de condensação 
e da saída do refervedor 

cãlcu1o do valor inicial da tem 
peratura de salda do refervedof 
TsRo 

cãlculo dos novos valores de 
C
0 

na salda do refervedor e 

CP médio entre Tcond e T5Ro 

detenninação do valor final da tem 
peratura de sai da do refervedor rsR 

na o 
T5Ro e T SR são 

iguais? 

195 



TSR é menor 
que T1? 

cãlculo da poténcia 

do compressor e da 
energia recuperada 

impressão dos resulta dos 

pressão e temperatura de 
descarga do compressor 
potência requerida pelo 
compressor 
energia recuperada 

FIM 

sim Tente novos valores de 

Tcond ate Tcond =200oC 

196 
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APtNDICE D 

Derivadas totais de Bem relação a T. 

dB = 
dT 

ct 2B 

dT 2 

dB n 
F 

dT 

dBF 
p 

dT 

= 

dB n 
F 

dB p 
+_F_+ d 

dT dT dT 

ct 2B 
n ct 2B p 

F F + + 

dT 2 dT 2 

( m b dB C 
BD + Bo ) + - e 

dT 

ct 2B d2 m b c 
(Bo + Bo ) 

dT 2 
dT

2 

+ 0~85 X 2 (s/K 

T 
-l,6w)-

-1,015 x 3 ( 0 ~K- 1,6 w)
2

] 

= bo (s/K)
2 

[_ 0,85x2 't l ,Ol5x6 (c/K- l ,6 w)]-
T2 L T 

- 2 bo (c/K) [1.47 + 0,85x2 c/K 1 • 6 w) (- - -
T3 T 

-1,015x3 (sI K - l '6 w)2] 
T 

(c/K - bo 11* 1 (c/K)[3,0 - 2,1x2 - 1,6 w) -= 

T2 T 

2,1 x3 x (c/K -1,6 w/] 
T 



(t/K)
2

[2,1x2 t 2,lx6 (t/K-1,6 

1 2 T 

+ 2 bo v*' (t/K)[3,0- 2,1x2 
T3 

(t/K- l ,6 w) -
T 
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d m b bo A (t/K) ilh exp (t/K ilh) (Bo + Bo ) " 
dT T2 T 

i m b bo A (t/K) i\h (t/K llh+2) exp (t/K ilh) (BD + BD ) =--

dT
2 T3 T T 

dBC 
" bo E [1500 n exp ( 1 500 "ll dT T2 T 

ct 2 B 1500 n bo E[- 1500 
n - z] exp (1500 c "l " 

dT 2 T3 T T 
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LETRAS ROMANAS 

Aa, Ba, Ca = matriz composta de derivadas das funções discre

pâncias do estãgio ~em relação ãs variãveis do 

estãgio a-1, a, a+l respectivamente 

B = segundo coeficiente virial 

Bij = segundo coeficiente virial cruzado 

Cf =composição de alimentação (vol.EtOH: vol.H
2

o) 

CP, c v = calor especlfico a pressao ( p) e volume ( v) constante 

CP 
L 

CP 
v calor especifico mêdio pressão constante do 11-= a ' 

qui do ( L) e vapor (v ) 

CP , cvm = média dos calores es pe cí fi c os a pressao (pm) e a 
m 

volume (v m) constante entre a sucçao e descarga 

D = destilado 

E = energia recuperada 

FK(n,i) =função discrepância do componente i, no estâ'gion do 

tipo K 

F
0 

= vazão molar total alimentado no prato n 

f; 
o 

f; 
s fugacidade do componente i no esta do de referência 

' -

(o) ou na saturação ( s) 

f; 
v 

f; 
L fugacidade do componente i na fase vapor ( v ) = , 

qui do ( L) 

f - vazão molar do componente i alimentado no prato n n i -
' 

H = entalpia molar total da fase vapor 

Hc = potência do compressor 

ou lí 
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Hi 0 = entalpía de vaporização do componente i ã temperatura t . . o 

HnV' HNL = entalpia total da fase vapor (V) e da parte ideal 

da fase líquida (L) do estãgio n 

h = entalpia molar to ta 1 da fase líquida 

h E = entalpia de excesso molar da fase líquida 

h; = entalpia molar do componente i puro líquido 

K = razao de calores específicos - expoente a di abãti co 

K; = razao de equil1brio de fases 

Ln = vazao molar total do liquido no estãgio 

t n , 1 = vaza o mal a r de líquido do componente 

M = numero total de componentes 

N = numero total de estãgios 

P = pressao absoluta do sistema 

Pc 1 = pressao crftica do componente i 

P. 5 = pressao de saturação do componente i 
1 

QC ~ energia retirada do condensador 

QR =energia requerida pelo refervedor 

i ' 

n 

qi = area molecular de Van der Waals (UNIQUAC) 

no estãgio 

R = constante universal dos gases ou razao de refluxo 

R0. = raio médio de giro do componente i 
1 

rc = razao de compressao 

r. volume molecular de Van der Waals (UNIQUAC) 
1 

n 
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s v = 
n 

vazao molar da retirada lateral líquida (L) ou va

por (V} no eatigio n 

T = temperatura absoluta do sistema 

Tl = temperatura do refervedor (fluido frio) 

Tc 1 = temperatura crltica do componente i 

Tf = temperatura de alimentação 

T s' Td = temperatura na sucçao ( s ) e descarga ( d) 

TSR = tempera tu r a de saída do f1 ui do quente do refervedor 

to = temperatura de referência 

V = volume total do sistema 

Vf = vazao molar de alimentação 

V
0 

= vazao molar total de vapor no estãgio n 

v = volume molar 

- volume parcial molar do i v, = componente 
1 

vn,i = vazao molar de vapor do componente i ' estâgio n 

w = vazao molar total alimentado no compressor 

X i = fração molar do componente i na fase liquida 

Y; = fração molar do componente i na fase vapor 

z = fator de compressibilidade 



LETRAS GREGAS 

Y; = coeficiente de atividade do componente i 

6 = desvio 

6UjK =parâmetro binãrio do modelo UN!QUAC 

nij • parâmetro de associaçio (i=j) ou dissociaçio [i#j) 

n = eficiência de Murphree do estãgio n n 

npol = eficiência politrõpica do compressor 

~- = momento dipolar do componente i 
1 

ç = fração o o numero de moles de vapor na alimentação 

T = reslduo definido por (3.43) 

~i = coeficiente de fugacidade do componente i 
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