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RESUMO

A recompressac de vapor tem sido indicada como sendo
uma das alternativas mais promissoras para a recuperacdo da

engrgia,

A aplicacao da técnica da recompressao direta de va-
por em colunas de destilacac ¢ geralmente viavel para siste-
mas que apresentam um destilado com atto calor Tatente e um
baixo gradiente de temperatura ao longo da coluna, No entanto,
para misturas em gue este comportamento nao e verificado, um es-

tudo mais complexoc e requerido.

0 presente trabalho tem como objetivo estudar exaus-

do de UNIQUACL parsa a predigac de equilibrio 1fquido-vapor e
o método de Newton-Raphson para a resoliucdo do sistema de ba-
tango de massa, energia e equilibric de fases. Nestes calcu-
los, admitiu-se uma eficiencia de Murphree de 70% nos pratos.
Aplicou-se tambem um metodo para a otimizagao do numero de
pratos, que fornece o menor numero de estagios para alcancgar

a mesma sepavragao, a uma dada condigao de operacdo.

Atraves dos resultados obtidos da coluna <convensio-
nal, realizou-se calculo da recompressao, utilizando-se L
compressor do tipe politropico, e um procedimento para a mini

mizagao da pressao de descarga.

Analisou-se 0 efeito causado pela tempevratura e com-

posigao da alimentacdo, razao de refluxo e eficiéncia politrD




silca do compressoy sobye a ongrgia vecuperada. Verifioou-se

gue so obtem nivelsn de recuperscao de onergia corca de 70 A

0% para diversas condigoes de nperacao.

Realizou-se  tambem, comp estudo complementar a ana-
Tise da influencia causada pela introducao de um  gas inerte
o ciclo de recompressao sabre a recuperacao de energia, Po-

Tas resultados, observou-se noue a introdugao do nitrogenio po

de causar a3 reducao da razao de compressac, no entanto, com @

supeviores a 20004, a aplica-

utitizacgao de guantidades de N?

cido da técnice de recompressao nao sera  vantajosa em relagio

a destilacaog convencional.




ABSTRACT

Eneréy recovery 1s now days one the most important
tasks that chemical enginearies face, specially when
distillation is involved. Between the energy recovery
technigues to be applied fo 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 vrelated with the operational

conditions of distilliation columns.

Hence, the present work undertaken study the
application of the heat-pump principles to the distiliation
of the ethanol-water sysiem, obtaining the azeotrope under
various operational conditions, as this systems thus not

fallows the above recomendations.

In order to compare energy recovery of distillation
columns using the direct vapour recompression conventional
distillation columns were simulated, using the Newton-Haphson
generalized method together with the block tridiagonalization
of Jaéobian matrix. Eguilibrium data was obtained using fhe
UNEQUAC method, and a constant Murphree efficiency of 70% was
assumed for all the distillation trays. The simulation
included a minimization procedure technigue for the total
number of trays required to obtain the azeotrope, for each

one of the operational conditions of the column.



The results obtatned frow the conventional ocoiumn
simulation requeriments for the direcl reconpression
technigue, using polyftropic compressors were the dischargs
aressyre was minimized during the caitculations.

The aoffects of column feed temperature and
conposition, refiux ratio and polybyopte effictency of the

COMPBressor upon energy recovery are analysed,

The results show that the use of vapour recompression
?O.ﬁiihiiiaiiﬂﬂ uf ethanol-water appear to be a good
alternative to conventional distiilation as energy recovery
hetween 70 to B0% is obtained, specially when feed composition
and femperature are 10w,

The work was oxtended to the case when an ifnert gas
(Nz} is introduced in the recompression civcult. The results
show that an increase in compressed, causes a decrease in the
compression ratio, although nitrogene should be added only
in guantities up to 200%, as higher amounis of nitrogene lgac

o low eneray recovery.
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1. INTRODUCAD




Destilagan & um processe energeticamente 1ntens iy
sendo uma das técnicas mais utilizadas para separvacao de mig-

turas ., nas Industrias Quimicas e Petroguimicas.

Estimativas indicam que nos paises industrializados,
25 a 40% da energia total consumida pelas indUstrias & reque
rida nos equipamentos de destilacgan, correspondendo aproxima-

damente a 3% do consumo energetico total destes paises.

Devido 2 crise energetica, que se iniciou nos princi
pios da decada de 70, muitas alternativas para destilagao con
vencional estac sendo estudadas, com a finalidade de vreduzir
5 consumo enevgeticn, Nestes estudos, estdao incluidas desde
técnicas alternativas de separacgao tais como extragao Iiguido
-1Tquido e cristalizacdo, bem como processos com melhor apro-
veitamento da energia em colunas de destilacgao, como @ tecni-
ca do uso de condensadores e refeverdores intermediarios e re

compresdo de vapor, enire outros.

A tBcnica da recompresac de vapor tem sido  indicada
camo uma das alternativas mais promissoras para FECUPEYAGAs
de energia, uma vez gue ndo necessita de modificagoes conside
rﬁveis:né processo, nem exige controles intensivos. Apesar da
sua 1mpsft5ncia, poucos sao os trabalhos publicados que se de

dicam ao estudo desta técnica.

_fA recompressac de vapor' pode ainda ser subdividida
basicaﬁente em dois tipos de arranjos distintcs - a direta e
a jndifeta,

| 0 presente ttabaThc visa rea?izar o estudo da viabi-

lidade do processo de recompressao direta de vapor em colunas




de destilacao para a separacac do sistema etanol-agua, ashten-
do como produto o azedtropn. Neste estudo, nao sera discutrida

a analise econdmica do processo.

£ importante ressaltar que a metodologia a ser empre
gada neste trabalho permitira estudary qualisquer outras mistu-
ras, bastando para tal, substituir os dados de nropriedades

tersicdinamicos do etanpl-3gua para os do sistema de interesse.

Sabemos entretanto. que as  usinas de alcool sdo e-
nergelticamente auto-suficientes, devido a queima d6 bagago de
cana, podendn dispensar a aplicag¢do desta tecnica de recupers
cdo de enevgia. No entanto, nas condigoes em gue a utilizagac
da recompressac for vantajosa, menor quantidade de bagago de
cana sera réquerido pava a operagac da coluna. Nesta situacao,
¢ material excedente pod..a ser utilizade como fonte de eper
gia para outros processos, ou ainda futuramente como insumo

para outras industrias.

No estudo da recompress§0 5340 requeridas informacoes
dos vaiores da temperatura e energia a ser fornecida no refer
vedor bem como a vazrao molar e temperatura do vapor que sai
do topo da coluna. A fim de se fazer uma andlise completa da
recompreésée, esses valores deverac ser determinados como fup
gag das vatigveis operacionais da coluna tal como a temperatu
ra e composigao da alimentagao e razao de refluxo. Assim sen-

do,_torna se evidente a necessidade da simulagao de uma colu-~

nézide dest13agao convencional para o sistema etanol-&gua. Pa

rafafrealizagﬁo deste procedimento as equacoes de balango deo

massa, energia ¢ equilibrio de fases serdo resolvidas pelo mg




=~

todo de Newton-Raphson genevalizado, simultaneamente com o me
todo de tridiagonsliracae da matriz Jacohiano. No calculo do

equilibrio de fasessera utilizedo n metodo de UNIDUALD.

05 resultados obtidos atraves da =imulacas dov colung
convencional serac utilizados no calculo da recompressao  de
vapor, com o intuite de eliminar gqualguer outro fornecimento
de energia, a nao ser do compressor, a fim de aproveitar o po-
tencial energ@tico do vapor do topo. Nestes c¢ilculos, o com-
pressor utilizado serd do tipe politropico, por apresentar
um compdrtamento gue mais se aproxima da operacao real.

Seran analisados detalhadamente, o0s efeitos causados
mo da eficiéncia politropica do compressor sobre a  recupsra-
cac de energia.

Finalments realizar-se-a ainda, um estude adicional
da influéncia causada pela introducio de um gas inerte, no ci
cle de recompressao, sobre a gnergia recuperada. Esta infrodu
cao & feita por varios motivos, como por exemple, reduzir a

nressao e temperatura de descarga do compressor.




2. RECOMPRESSAD DE VAPOR £EM DESTILACAO.
ANALISE DA LITERATURA.




O principio da recompressao de vapor @ conhecido  ha
muito tempo nos processoes de separacio de ar por oripgenia
Conforme Dandizer e Boumer (1), uma das primeiras patentes pa
ra apiicacdo da recompressan de vapor na destilagio & vacuo
foi concedida em 1923, Povem, para destilacao a temperatura
3uﬁer?or a ambiente, a2 recompressac de vapor praticamente nun
ca foi utilizada. fste fain e explicado devido ao baixe gusto

de energia na decada anterior, nao havendo a necessidade de

gconomizar energia.

Mo entanto, a disponibilidade ¢ a politice energeti-
ca tewm mudado drasticamente nos Ultimoes anos. Como consequen-
cia, tem aumentado 0 interesse para a utilizacao de tecnicas
alternativas para a recompressac de energia. Dentre estas téﬁ
nicas, encontramos a aplicacao da recompressac de vapor em
plantas de destilacac. Apesar da sua importancia verifica-se

gue existe um numero muito reduzido de trabalhos pubhlicados

saobre o assunto.

Freshwater (2) em 1951, comparou as eficiencias ter-
modinamicas que seriam obtidas nas colunas com recompressan
de vapor com as da destilacdao convencional. Existindo varias
formas de expressar a eficiéncia termodinamica da destilacdo,
0 autor utiliza como sua definigao, a relagao entre os consu-

mos de ‘vapor nos casos ideal e real, isto é:

consumo de vapor para o caso ideal El

o , . i o

n = ER (,:w.“i)
consumo de vapor para 0 caso real Ev '

oﬂde:Ef'$ignif1ca a quantidade de vapor equivalente a pneygle

minima necessaria para a separagdc de uma mistura homogénea,




que se identifica com a variacgao da energia livre de Gibbs
entre os produtas e a alimentagao. Desta forma, para se fazer
a separacao de uma mistura de dois Tiquidos A e B, completa -
mente misciveis em dois produtos, um contendo percentagemn de
A e outro de B maior que a mistura inicial, a energia minima

necessaria Ei, supondo todas as solucoOes ideais, & dada por:

Xp{ Aol X (- Xy e=%ps) Tex, )

£i = - BT ATYTAF A2 n AF s Al AF TA27 | A
Xpp(Kyy=¥pe) (V=x o) (K= %pe) ()]

+ Az Al Al Nt A}— L A":‘i ...... Al A}_“,_ k1 R —— {XF,vé (? g)
(%57 %pz! gy STCRETPY (T-2p50 |

ande Y Kpyp € %0 sac respectivamente as fracoes molares

de A na alimentacao, 19 produto e 20 produto.

Desta forma, Ei representa o minimo de energia que
deve ser.c0ﬂsumid0 por um processo de separacac., No entanto,
nyma cperacaoc real, o0 consumo de energia & muitas vezes supe-
rior a este minimo. Assim sendo, a eficiencia termodinanmica
.has-férnece apenas uma primeira indicacao da dificuldade re-

Tativa de separacio.

D autor nac menﬁiona como o consume de vapor para o
caso real {(£r) foi obtido, mas apresenta valores de eficien-
cias termcdinﬁmicos obti@es para a separacdc de uma mistura
50% peso de fenol e m-cresol, Os re5u1tados indicam gue se
obtem eficiéncias termodinamicas de 9 a 14% dependendo da pu- =

reza do produto obtido (90 a 98% peso de fenol), para & desti




ot

lagao convencional, operando na condicao de refluxo minimo

Verifica-se desta forma, que a destilacao tradicional e T
processo muito ineficiente, alem do que, seqgundo o autor, na
pratica se obtem eficiéncias ainda bem menores que as calcula
das, porém, servirdo pava efeito de comparacao com os demais

processos,

Resultados de eficiencias termodinamicas para a sepa
racao da mesma mistura para producan de um destilado 94% peso
de fenol sao apresentades para as colunas com aplicagao da
tecnica de recompressao de vapor, em que se fem uma eficien-
cia de 369 pavas a recompresseo diveta e 19% para a  indireta,
utilizando neste caso, vapor d'agua como fluido auxiliar, fs-
tas.r9§u1tadas apresentam-se bastante animadores quando  come

parados com os 107 obtidos pela destilagao convencional,

Apos este ftrabalho de Freshwater, verifica-se um lon

go periodo em que nao ocorrem publicagoes sobre o assunto, Ou
tros avtigos so reaparecem na literatura em meados da década
da 70,

Petterson e Wells (3) em 1977, realizaram uma estima
tiva 40 custo anual das opera¢oes com colunas tradicionais e
com recompressao de vapor para a separacaoc de oplefinas. Admi-
tindo~-se 0% custos dos combustiveis, vapores de alta e Daixa
presséa, agua de refrigerarao 2 energia eletrica, previstos
paré os ancs de 1979-80, verificaram que para a sua destilacic &
fim dﬁlobter a mesma separagao nas mesmas condigoes de opera
caop e éT{mentagaog o custo anual & de US$ 4.??x186!aﬁ0 nars

co}unaS €oﬁvénci0nafs e 1S3 2,5x105/an0 com aplicagao da re-




compressao de vapor, ohtendo-So neste 0350 um gasto gquase 0¥

menoy.,

Pelo exposto, verifica-se que a aplicacdo da técnica
de recompressan mostra ser viavel para a economia de gnergia,
No entanto, a fim de determinar a vantagem da utilizacgao des-
ta teécnica sobre a convencional, necessita-se também, além do
conhecimento da economia obtida, das informagoes sobre o capi
tal requerido em eguipamentos tais como compressores e troca
dores de calor para a implantacao da técnica de recompressan.
Null (4) em 1976, estudou este aspecto e concliuiu que em di-
versas condigoes de operagao, a recompressac de vapor apresen

ta uma extensiva aplicabilidade.

Em 19783, Mix e outros (5) realizaram um levantamento
geral de tecnicas alternativas existentes, gue prometfem recu-
perar energia, e prepararam um critério preliminar, baseando~
-se nas propriedades fisicas do sistema, para a selegan das
alternativas que poderiam ser utilizados para a separacao 4o
s%stema desejado. No entanto, este critério serve apenas para
dar uma indicativa e analises mais especificas devem ser rea

1izados caso a caso.

Em lipha geral, estes autores indicam gque a vrgcom-

pressac de vapor se aplica em sistemas que apresentam:

Pressao de operagaoc < 7 atm

.

ﬁT = (diferenga de temperatura entre o refervedor

e condensador) < 38,30C

i

'T%mperatura do condensador « 38,0"¢

3 o N
4 Iap £ 0.4




onde = € 2 volatilidade relativa e P a pressan abso-

futa
- calor latente do destilado = £, Lp T
’ d Kk “Pre e
onde £, e 2 eficiencie do compressor
Cp1y ¢ 0 calor especiftico molar do componente

chave leve

TR temperatura do refervedor

0s trabalhos apresentados acima, dedicaram seus estu
dos no aspecto tecrico 4da recpmpresséo. Em 1979, uma aplica-
£an experimental foi realizada por Dandizer e Baumer {1} pare
a separacac de ¢is e trans-decalin. VYerificarsm gue se obleémn
de vapor em relacéo ac convencional, ambas nas condigoes de:
reflyuxs total., Isto e, alcangam uma economie de BOY de ener-

gia sletrica.

Rush (6) em 1980 estudou varias alternativas de re-
cuperacao de energia para a separagan de 104Kgfh de uma so-
lucdo aquosa de dimetilformaldeido (DMF) em produtos de . alte
pureza. Obteve~se peles calculos preliminares, uma recuperacac

0}2 Jifang ou eqguivalente a USS 180.103/ano ytitizan-

de 75047
do & compressac do vapor de topo apenas para pré-aquecimento

da alimentacgao.

Neste mesmo ano, Fitzmorris e Mah (7) apresentaran
um estudo sobre as varias formas de exprimir a eficiencia ter
modinamica de um processo, dependendo de gquais perdas ou ine-
ficiéncias de operacio dos diversos equipamentos sag  inclui-

dos no ¢alculo da mesma., 0s autores apreseftaram os resulta-




dos de virias eficiencias termodinamicas para a separacan do
gftano-etileno, em colunas convencionais e com recompressao de
vapor, indicando que se pode alcangar maiores eficiencias

atraves da reducao das irreversibilidades do processo.

seguindo  a mesma linha de estuyde, em 1981, Mostafa
(8) realizou uma analise termodinamica da recompressao de va
pof e verificou ogue das eficiencia apresentadas por
Fitzmorris e Mah (7)., a definigac que apresenta ser a8 mais

apropriada para medir o rendimento do sigtema g dada por:

o = Ha) T
(R = B3 |y .0 ' (2.3)
(hy - by T3
ande: CR o coeficiente de rendimento
h], h? e h3 sao respectivamente entalpias do desti-

ladon, vapor na saida do compressor e do condensado na
safda do refervedor
Ty & a temperatura do meio ambiente

T, temperatura do condensado na saida do refervedor

3

Mostafa (8) estudou a dependencia do coeficiente de
rendimento com as variaveis do processo. 0 calculo de OR  foi
realizado para varios sistemas binarios: dgua-acido acetico,
isobutano~-n butano e propano~iscbutanc. As seguintes conclu-

ses foram obtidas para a recompressac direta de vapor:

- LR aumenta com o calor latente do destilado e com
a diminuicao da diferenca de femperatura entrz o

rafervedor e condensador




| ¥a

- CR aumentia vem a diminuican da razao de compressac

- CR”pode aumentar ou diminuir com 0 aumento da pres
sao de operagac da coluna de destilacido

- CR aumenta com diminuigao da pureza dos produtos

- CR aumenta com o resfriamento do 1iquide condensa-~
do ne refervedor, isto €, aproveitamento do calor

sensivel do condensado no refervedor.

Da analise acima, podemos verificar gue dispie-se
ainda de poucas informagodes a respeito da recompressac de va-
por, principalmente guando aplicadas 3 destilacio de nistemas
em que & diferencga da temperatura do condensador e refervedor
é consideravel., A maioria dos trabalhos realizam apenas a ana
res de eficiéncias termodinamicas calculadas sao muito supe-

riores das obtidas na pratica e gue servem apenas para efei-

tos de comparacao. Lncontram-se apenas dois trabalhos (1) e
(37 gque apresentaram alguma indicativa da viabilidade da
aplicacdo da tecnica de recompressic. Porem, os resultados

apresentados por Dandizer e Baumer (1) sao para 7 sistema

£ 05

P—

gue apresenta um baixe gradiente de temperatura (?,50£
de Petterson o MWells {3} nao apresentam uma informacao com-
pleta das condicoes de operacac da coluna em gue o5 dados fo-

ram obtidos.

Pelo exposto, concluimos que € necessario reslizar
uma analise mais profunda da tecnicas de recompressag em colu-
nas de destilacao. Meste trabalbo, vamos estudar a sua aplics

gac para 8 separagac do sistema etanol-agua, devido ao fato
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desta mistura ser de interessse no nosso pais, como tambheém, a
viabilidade da utilizacao da tecnica de vrecompressao para este
sistema ser desconhecida, uma vez gue., a sua destilacao apre-
senta um alto gradiente de temperaturas ao longo da cotuna.,
Assim, analisaremos detalhadamente a dependencia da recupera-
¢ao de energia com as variaveis do processo, bem como, as con
di¢oes de operacac da recompressac, como por gxemplo,informa-
(oes sobre 03 niveis de pressdo e temperatura de entrada e

saida da cada equipamento,




3. COLUNA DE DESTILAGAD




1.1 - INTRODUCKD

A régiizagéo de um estudo detalhade da aplicacdo da
tecnica de recompressao de vapor, necessita da simulacgac da
coluna de destilacao com a finalidade de se obter informacgles
dos perfis de temperatura e composigaoc, alem das vazoes de 17
quido e vapor ao longe da coluna e principalmente do  consume

energetico para varias condi¢oOes de operagio.

0 calculo de uma coluna de destilacdo requer cowWo Su
porte dados de equilibrio de fases, bem como metodos wmatemdati

cos para resolucoes de equagoes.

No presente capitulo, vamos descrever detalthadamente
05 métodos de predicao de propriedades termodinamicas para o0b

tengdo dos dados de equilibric e 05 procedimentos matematicos

necessarios para ¢ calculo da coluna,

Apresentaremos por fim, uma andalise dos resuliados
obtidos na destilacdo do sistema etanol-agua & varias condi-

¢oes de alimentagac e razao de refluxo.

3.2 - CELCULD DO EQUILTRRIO DE FASES

Nas condi¢des de equilibrio 1iquido-vapor de M compo
nentes, as equacdes de equilibrio gque devem ser satisfeitas,

sio da forma:
e b e b parad o= taz, M (3.1)

L

onde:  f. e t, sao respectivamente as fugacidades do com

~ponente 1 ns fase vapor (V) e na fase 1Tquida (L),

&)




B

As fugacidades tal como definidas pela equagac (3.1

i

terao poucno uso pratico, a menos gue sejam relacionadas COm
varigveis gue possam ser determinadas experimentalmente, tais
como &5 fracoes molares da fase 1iquida x e da fase vapor y,

a temperatura absoluta T e a pressao total P do sistema.

As relagoes desejadas entre as fugacidades e essas
variaveis para um sistema qualquer, sép alcancadas atraves
da introducan de duas fungoes auxiliares, que 5a0 0% coefi-

cientes de fugacidade ¢ ¢ de atividade +.

Fstes coeficientes podem ser preditos por varios mé-
todos (9), {10}, (11}, Nas duas proximas secnes descrevere-

mos 0% metodos utilizadps neste trabalha.,

3.2.1 -~ Calculo do coeficiente de fugauidade

0 coeficiente de fugacidade ¢ relaciona a fugacidade
da fase vapor fiv de uma mistura qualquer, com a fracao mo-

tar da fase vapor y e pressac total P.

Para uma mistura em gue a fase vapor se comporta co-

mo gas ideal, podemos gscrever a seguinte relacdo:

Flo= oy, P (3.2)

onde: Yy e a fragao molar do componente {4 na fase vapor e

P a pressan absoluta do sistemas.

No caso em que a fase vapor nao se comportd comp um

gﬁéfﬁdeé?,.pademos definir o coeficiente de fugacidads ¢,

por:




i .
i R { 3 i
1 y, P
ou reescrevendo @ equacac acima:
y . fe oA
?i bi Y P (3.4

0 coeficiente de fugacidade pode ser relacionado com

a propriedade volumetrica, v, da fase vepor alraves da se-

-ED
guinte sguagao:
B
1 4, = b j { v R]) ap (1.5)
Rt p
A0
gnde: R & a constante universal dos gases e
v; o volume parcial molar do componente i, definido
da forma:
" 5
. = 3V (3.6)
£ n_i
T, P, n
RO B
em que V e o volume total que contem n, moles do  componente

i, ”j melies do componente j, etc.

Estas propriedades podem ser convenientemente expres
538 atrévés da equagac de estado. Na literatura podemos encon
traf diversas equagoes P-V-T- que exprimem de modo precisoe, ©
combortamento das misturas para determinadas faixas de pres-
530 é temperatura,

ffA equa§§o virial truncada no segundo termo, & uma




dey
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sag relacoes P-¥-T, que prediz com grande confiabilidade |
g comportamento das misturas nas condigoes de baiyza o modora-
da densidade 2 em sistemas cuja fase vapor nao contem  compo-
rentes que e dimerizam fortemente, como por exemplo, 05 aci-

don carboxtlicny,

Neste trabalho, iremos calcular as propriedades voly
metricas atraves da equacao Virial, uma vez qgue, & sua utili-
zagac e simples devido a exisiencis de regras de misturas bem
definidas e o5 copeficientes binarios de facil acesso na lite-

ratura, Dest2 modo, temos gue:

Pv o4, BP (3.7)
RT BT
ende: vy & 0 volume molar e B o segundo coeficiente wvirial

gue depende apenas da temperatura e CoOmposican.

Para um sistema com M componentes a dependencia de
B com a composigao & dada pela seguinte regra de mistura:
M M

B = }{} 3b1 Y yj Bij {3.8)

onde: Bij = Bji que sao 0s segundos coeficientes viriais
5cﬁqzados,

Portanto, das equagoes (3.5) a (3. 8) pademcs obter o

e coef1c1ente de fuqacadade para uma dada pressaa e temperatura,::

como;gma:fungao dos segundos COEflC?Eﬂtes viriais puros e cru

mostra a equagao,




vi Big - B} | (3.9)

A equagac {3.9) ros possibilita calcular o coeficien

te de fugacidade, e & aplicavel nos casos em gue & equacac vi

rial {3.7} for valida.

3.2.2 - Calculo do coaficiente de atividade

Um procedimento analogo ao da fase vapor  pode ser
reatizado para a Tase liguida, atraves da introdugao do coefi

ciente de atividade vy., gque de modo paralele a equagac (3.3),

1
i . : . .. L .

relactona a fugacidade da fase liguida fi com a fracao mo-
. - .0 .

lar X, € @ fugacidade do estado de referencia fi . Assim, sen

do, vy & dado por:
\i P
'\!& P I e —_— { e -! O )

Ou  reescrevendo:

I ® ,}r_“aD (E;a].})

Para a equagao {3.11) acima ser completamente defini
da, a fugacidade do estado de referencia deve ser claramente
especificada. A definigao de fiﬂ, entretanto torna-se arbitrﬁ
ria, a medida em que & governada pela referencia adotada, &
esta escolha e realizada conforme a conveniencia de manipula-

gaa..Sendo a551m, neste traba]ho, o estado de referencia 25C0

1%1&0 e o camponente purc i, a temperatura e pressao de sgqui-
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1ibrio. Desta forma tem-se que:

~Lodp (3.12)

——r
it
)
S

[
0 _ .S |
I

i
{qui a4 5 ook = g
onde para o Tiguido puro 1, P1 € a pressio de saturagdo, f.

a fugacidade na saturacido e v, 0 volume molar do liquido 4, a

i
temperatura absoluta T de equilibrio.

0 termo exponencial da eguacac (3.12) e chamada de
termo de correcgao de Foyiting, que pode ser simplificado, con-~

siderands que o volume independe da pressan, isto e:

Porém, na maioria dos casos, o termp de correcgac de
Pogtinge aproximadamente igual a unidade, dado que 05 termos
(P}MPQS) e v, sao valores pegquenos, guando comparados com RT,
Pd}taﬂtg,neste trabalho, ¢ termo de correcaso de Poyting nao
serd considerado, podendo reescrever a equacao (3.12) da  for-

gia:

PRSI (3.14)

Pela definicao do coeficiente de fugacidade, podemos

gsovyevey que.

£ 2 4.5 5.0 (3.15)




saturagdo e como vimos no Ttem {3.2.1) npode ser cal

culada atraves de relacoes P-V-T,

s

U { _ N

Uma ver definido fij’ podemos entao apresentar o pro
cedimento para a predicdo do corficiente de atividade IR
Existem varios metudos que permitem calcoular o coefi

ciente de atividade (9, {V1). De acordo com & referencies
{11y, verificamos gue o0s modelos de Wilson, NETL [Non Random

Two Liguid) o UNIQUAT (UNIversai GUAsi Chemical) sao 0s mais
confiaveis, uma vez que, de uma forma geral, reproduzem preci
samente comportamentos nio idesis, usando apenas dois oy tras
parametros ajustaveis. Deste modo, no presente tvabaltho, SO0
Themos o modelo de UNIQUAC, dado que, o uso de facnicas compy
tactionats suprira & dificuldade de realizacdo dos cilculos
que e o unico dinconveniente deste modelo em relacan aos Ot
tros acima citados. Como veremos mais adiante, os valores pre
ditos por este metodo mostram ser consistentes com os dados
experimentais.,

Neste modelo, o coeficiente de atividade & composto
por duas contribuicoes:
(Ii A combinatorial, devido essencialmente a diferenca de ta-

manhos (yicj

(11} A residual, devido an interacgfes energéticas (yiR)
Deste modo, podemos esCrever que:
I . " R ; _

.. De acordo com a referencia (9), a contribuicdo combi =




natorial e dada por:

& . .
C i B
In v.” = 1In — + 5 q. In —= + 1§ -
! X . ! b, k
i i
.M
- _Z X~; ’ij (3.]?)
Xy j=1
onde: o= 5 (ry = g0) = (ry - 1)
q. %.
B, = ——— o (3.18)
i ™
Looa, x
521 473
reoX%,
Dy F e | (3.19)
M
L r. x.
PRSI

A parte combinatorial se resume entdo, na dependén~

cia de dois parametros ry 8 ay dos componentes puros, gue SAao
respectivamente medidas do volume e da area molecular de VYan
der Waals.

- Ainda pela mesma referencia (9), a contribuigdo resi

dual:pode ser expressa por:

/M
) 1-1::{\ DR PR DU P
¥ j-’-} gt




onde
1 i ] §
. e Tk ek o ; fe ey
1. [ oo ] [ : L.
Jk_ E ‘ i S i 3 {}11
Wl i -é
sendo: .= R S
end ng ng ik K
Portanto, a parte residual, depende dos parametros

binarios gujk e do parametro puro 9.

Atraves das equagdes (3.17) e {3.20) podemos  assim

caleuwiar o coeficiente de atividade.

3.2.3 - Razdo de equilibric de fases

0 presente capitulo, tem como objetivo calcular uma
coluna de destilacgao convencional de pratos. Como se sabe, a
separacac de uma mistura atraves desta operagdo @ alcancada
por meio de sucessivos estagios de contate 1iquido-vapor, tor
nando~se necessario predizer dados de equilibrio, a fim de em
cada estagio obter 1&f0rmag§es da composicdo de equilibrio de
uma fase, conhecendu-se a temperatura, pressan e a Composigaoc

da outra fass.

Como se viu nas secdes anteriores, no equilibrig g
neéessétib que a fugacidade do componente 1, seja a mesma em
amﬁas #ééfases. Entdo, das equagOes {3.4) e (3.11) podemos es
crever:

5¢1 yi Posovg kg fy (3.22)

f'ji ﬂ3equa§50 (3.22) nos fornece uma quantidade chamada

L rg?ggfde_equiinrio ou fator de separagao definido por:




Deste modo, o conhecimente dos fatores de seperacao

nos permite relacionar a composigao das duas fases para diver
sos sistemas, em inumeras condigoes de operagidc tornando 0
calculo de uma coluna de destilacgac atraves de um Programa

computacional bastante flexivel, possibilitando assim estudos

mais completos do seu comportamento,

3.3 - CALCULO DO EQUILTBRIO DE FASES PARA O SISTEMA
ETANOL-AGUA

0 procedimento descrito nos itens {3.2) nos permite
calcular o equilibrio de fases para uma série de sistemas
Neste trabalho, vamos-nos limitar na utilizagac dos metodos
anteriormente apresentados, para ¢ sistema em estudo, que € o©
binario etanol-kqua.

A aplicacao do procedimento requer a predigao oy va-
Tores das seguintes variaveis.

{1} Segundo coeficiente virial, para o calculo do coeficiente
-de;fugacidade (equacdo 3.9).

II) Pressae de saturagado dos componentes puros, para © cateu

30 da fugacidade na saturagao {eguagao 3.15}.

(III)Cﬁnstantes ro e q, dos componentes purps, para o calgu-
“ﬁ1n da contribuigao combinatorial do coeficiente de ativi

dade (equagoes 3.18 e 3‘19).

afaﬂet?ﬂs bindrios aly ., para o c@lculo da contribuicdo




N

residual do coeficiente de atividade {equacio 3.71).
0s segundos coeficientes viriais {puros e cruzados),
podem ser encontrados através do método de Hayden 0'Connel]

generalizado (12) gue ¢ descrito no apendice (A).

Este metodo de predicdc requer valorves das sequintes

variaveis:
{11) Tess Pci - temperatura e pressao critica do componente i

{134) Nyj0 Ny ~ parametro de associacao e solvatacgdo entre 0s

componentes i.,]

(1i11) Ry, - raio médio de giro do componente i
1

{Tiv) pg  -momento dipolar do componente 1
0s valores das variaveis acima foram obtidos, neste
trabalho, da referencia {10) e estdo apresentados na tabelas

{3.1).

Tabela {3.71) - VYalores de propriedades fisicas para caleulo

de B,

Propriedades | Componente % Binario g
: | % etanod ? agua % eianol—ggua
Te (K) 5516326 647,37 ; )
- Pc (bars) % 63,80 221,20 % .
'?fERD (2 | 2,250 0,615 % .
H | 1,40 4 1,70 1,5% t
;ffﬁf(dehyeg 1,69 .8 % - %
o i ;




As pressoes do saturagao foram preditas através da

equagao de Antoine:

-

Tog P. L I
: ! I r } : J

As constantes Ai’ B_E e Ci na equacao acima, de acor-

do com a referencia (9) assumem 05 seguintes valores indica-

dos na tabela {3.2), obtendo-se ?ib em mmHg, guando a tempera

tura & dada em °C.

Tabela (3.2) ~ Constantes de Antoine

Substancia %
Constantes i : ;
etanol § agua é
| |
Ai 7,96681 ; 8,04494
B 1668,20 | 1554,30
2 C 280,00 | 222,65

Ainda da mesma referencia obtivemos o0s valores dos

pari@metros de componentes puros r, € 4. para 0 calculo da

3
cogficiente de atjvidade. 0s parametros estdo apresentados na
tabela (3.3).

Ta é?awf3}3§ - Pardmetros r;eq; de componentes puros.

Substincia
Parametros -
' ' etanol agua
rs 0,9200 2,10550
- g 1,4000 1,87199




&7

Por ocutro lado, 95 parvametros binarios h“jk ptiiiza-
dos na equagiao (3.21) assumem os seguintes valorves ahtidos
conforme a referencia (13) a 760 mmHg e sao apresentados na

tabela (3.4}.

Tahela (3.4) - Parametro binario de UNIQUAC

Parametro | Binario

{cal/mol)

etanol (J) - agua (k)

«Ujk f 53,6368
*ng ? 224 ,0200

Povtanty, atraves dos valores apresentados nas  gua-
trg tabelas anteriores, podemos determinar a curva de eguili-
brio T-x-y do sistema etanol-agua a 760 mmHg.

A fim de analisar os dados de equilibrio predito pe-
lo procedimento descrito, comparamos os resultados T-x-y obti
dos através do método acima mencionado com os dados da Titera
tura {13) a 760 mmHg, apresentando-os na figura (3.1}). Lomo
se pode verificar os desvios entre 05 resultados experimen -

tais o obtidos pela predicgac sac pequenos.

Na tabela {(3.5) apresentamos o5 dados de equilibrio

ne ponto de azeotvropia do sistema predito e obtido da litera~

tura.
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Tabela {3.5) ~ Ponto de azeotropia
Variavel g Literatura = Predito . Erro (%)
T (%) 78,32 78,10 0,03
x etanol | 0,895 . 0,875 2,23

Estes resultados nos permitirao simular colunas de
deéti?ag%os ytilizando predicoes de dados de equilibric de
grande confiabilidade atraves de metodos computacionais. Fsg-
te aspecto & de fundamental importancia uma vez que, naste
trabalho, desejamos vealizar um estudo exaustivo da técnica
de recompressaco de vapor aplicades em colunas de destilacao

operando nas mais diversas situagoes.

3.4 « CALCULO DE ENTALPIAS PARA BALANCDO DE ENERGIA

0 presente frabalho tem como objetivo., estudar a re-
cuperagge de vapor na operacago de separagac por destilacao,
fazendo~se a comparacao de energia reguerida pela técnica de
recompress&o @ pela coluna convencional. Sendo assim, 2 eper-
gia envolvida no processo torna~se a variavel mais importante
e portanto, no balangoe de energia, a entalpia de excesso na

fase 17quida deve ser incluida. Podemps escrever que:

ideal E

h = h + h [3.258)
onde: h = entalpia molar total da fase liquida

n tdeal | entalpia m01ar tdeal

hE = gntaipia mo!at de axcesso




. M
Tdeal - -
2m gues h " ®h * hﬁ {3.26)
i:} t
onde M & o nimero de componentes na mistura
x; @ fragao molar do componente 1 na fase liguida
hi a entalpia molar do componente puro 1 liguide
A uma dada pressao, a variagao de entalpia de um com

ponente puro, por definicao, e dada por:

ot
! i
+ - o )
hi{“) hy{,) | Lpi dt {3.27)
It
0
onde CpL' e o calor especifico molar a pressdo constante
i
de componente 1 1fquido e
hy(ty) € a entalpia do componente puro 1 liquido na

temperatura de referencia tg, gque novmalimente
se nonsidera igual a zZeve

- %e admitirmos, na equacgao (3.27), que Cp%
_ . s

considerada constante entre as temperaturas t e t . entao hy

pode ser

podera ser definida atraves de uma equac¢do linearizada da for

ma:
- L
hi = hoi + Cpi % (3.28)
onde: b= - C t
.- 03 Py 0
A entalpia de excesso da fase Iiquida indicada na

equacgac (3.26), podera ser determinada usando-se 0s parame-

trd§jUNIQBAC atraves da seguinte equacio (9):
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n - - RT 5 g, ox, 32 (3.29)

onde: a., T4 sav obtidas pelas equagdes (3.18) e (3.21)
respectivamente
q; & a constante do componente puro utilizadoe no mé-

todo de UNIQUAC

Segundo a literatura (9). a equagdo (3.29) nos  da
apenas uma estimativa da entalpia de excesso, mas © Seu uso e
viavel gquando a magnetude de nt & pequena guando comparada
com entalpia de vaporizacae, como & 0 caso do sistema etanéiw
-agua.

A entalpia da fase liquida podera entdo ser conveni
entemente determinada através do procedimehto gue acabamos de

descrever,

0 calcule de entalpia da fase vapor sera realizada de
modo an3logo ao da l1iquida, porém neste caso, consideramos a

- fase vapor-como solugao ideal, e portanto a entalpia € nula.

Deste modo, podemos escrever gue:

y. H. (3.30)




H . e a entalpia de vaporizacao do componente i

temneratura de referencia t, e

L

c ¥ o calor especifico molar @ pressaoc constante 4o
componante 1 vapor

No presente trabalho, utilizamos 05 seguintes wvalo-

res pava calores especificos miodios e entalpia de vanorizagao

conforme apresentados na tabela (3.6}, obtidos da referencia

(91,
Tabela {3.6} - Valores das varisveis H ¢ et v {t x&UQC}
3. e s . s Hey Ly e L L7
Y M - LR B o~ L. e : 0 .\‘I - v i ;
Substancia | HO {cal/mots C {cal/wol K} ¢ {cal/mol K
; ? % %
etano] C9387.,8 } 37,904 16,678
dgua o 4927,0 g 18,0 8,705

Desta forma podemos facilmente determinar a entalpia
molay da mistura em ambas as fases, permitindo-nos conhecer a
energia envolvida no refervedor e condensador, em fungao das
caractetfsticas da alimentacdo para o sistema etancl-agua,

como descreveremos detalhadamente nas sec¢oes seguintes,

3,5.~ METOQO DE CALCULO DA COLUNA DE DESTILACAD CONVENCIONAL

Nesta secao, vames descrever ¢ procedimento gue nos
per$?t&-ca?cn3ar uma colyna de destilagao convencional de N
esﬁﬁgiaﬁfde equilibrio para a separag¢ao de M componentes, uti

lizando os conhecimentos adquiridos nos Ttens anteriores, on-




de apresentamos todos os fundamentos termodinamicos necessa-

rios para a suva realizagao.

3.5.1 ~ Equagoes de balango

0 procedimentsa do calculo da coluna depende das espe

cificacles de operacado realizadas na coluna, isto &, do con-

junto de parametros cujas informacdes sdo disponiveis, Neste

trabalho, apresentamos um metodo em que 0% seguintes parame-

tros devem ser especificados:

1 numero total de estagios

2 - eficigncia de cada estagio

3 - estagios em que se localizam as alimentagoes

4 composican, vazao molar, e estado termico de ca-
da alimentacao

5 pressac de operagac da coluna

6 vazaao ¢ a fase das retivadas laterais

7 ﬁazﬁo de vefluxo

8 vazao do destilado

Mediante a essas informagdes, podemos escrever as

equactes de conservacap de massa, de energia e condigdes de

equilibrio de fases para cada componente e em cada astagio.

0 esquema da coluna de destilacgdo e mostrado na figu

ra (ﬁbé)J
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Seja um estagio n, arbitrarioc da coluna de destila-

Can,
’ : ¥
SR i
;n+3}1 Vn,?
Fn R ] - . v
) ) SIS
n,i{ = estagio n L
N F j T - 5y
1l I | -
1
i ;
i
“n vn~1
Fa Ya-1,1
ande: subscrito n: fluxo do estagio n; n 1,2, N
subscrito i: cowmponente 13 1 = 1,2,...,M
¥y = vazdao molar total do vapor
v = vazao molar do compenente na fase vapor
. = vazao molar total de 1iquido
¢ = vazdo molar do componente na fase liquida
F = vazao molar totel alimentadyo
f = vazdo molar do componente alimentado
sk« vazdo molar total da retirada latera) 1{quida
va vazao moltar total da retirada lateral vapor
W= entaipia molar total da alimentacao

Se M € o numero total de componentes e N 0 numero
tal de estagios, incluindo o refervedor (n

dab”pahcfai (n

to

1} ¢ o condgnsa-

N}, podemos escrever uma serie de equacoes de

balango de massa, energia e condigdo de equilfbrip pars cada

companénte a cada estagic. Essas equagles devem sav

satisfei-
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tas , e serao chamadas de um modo generico como funcoes dis-

¢crepancias Fk£n, i). Desta forma temos:

1Y Balango de massa por componente {K = 1)

r 1 .
| t SnLi f Sni’
F-E(nnni) - 1 + W’E '''' fi\::},} + ‘E [ S §vﬂgl - {1"'%)] -
| n | | "
e i~ fog =0 (2.31a)

| , S}L'} { S1V
Pl = 1+ Yt b e vy m tei - fy = 0
L y
1 i
{3.31b)
s L | SNV
{y = LI 35 3 — " -
FpNaT) = e = R T e s T Ve T s O
N N
{3.3%¢)
onde: VN = 0 g o destilado e i.1 o produto de fundo.
2) Balango de energia (K = 2)
y i’ L
. 5 S
- . n ¥ “n L Fo ¥ .
Fg{“) = i1+ wgw Hoo v e X H,™ - Hy Hy
. L £ E_
PO by s by Mgy 5 0 (3.32a)

nﬁmete da'estﬁgio j qualguer tem-se:
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Hj? = Vj H
H3L . Lj hjidea]
HjF = fj . F
onée: hidea?} hE, H o foram vistos anteriormente respectiva

mente pelas equagoes (3.26), {3.29) e (3.30).

As funcoes discrepancias para o estagio 1 e M, Fa(1)
& FQQN}, deveriam ser as eguacoes de balanco no refervedor o
no condensador, porem come a energia forpecida no refervedor,
QR, e retirada do condensador (C, nao sdo varidveis especifi-
radas e sim a serem calculadadas, substituiremos estas equa-

cies de balanco de energia por:

. [
Fo (1) = iil 2135 - Ly =0 {3.32b}
4
Vo= 5 £ - = Y
onde: Ly = R vw , em gque R & a razao de refluxo.

Desta forma, podemos utilizar as equacgoes de balango

de enevgia para calcular as variaveis QC e QR por:

ac =t e T (3.338)

QR = Hy ' 4 Hy b - HzL - H}F - o (3.33D)
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Como se pode ver, nas equagoes (3.33a & b) nao estao
incluidos as'énta1pias de excesso, pois tante no c¢ondensador
Ccomo no refervedor, ps calculos de QR e QC 50 serds analisa-
dos para os casos em que se obtém destilado e produto de fun-
do quase puros, tornando~-se ﬂeésas condigdes, desnecessario
o calculo da entalpia de excesso, por Serem pequenas quando

comparados com os restantes termos,

3)Lﬂondi§5es do equilibrio com eficiencia de estagio de
Murphree (K = 3}).

A eficiéncia de estagio de Murphree e definida por:

.-y.w .
- 1yl n-1,1 . (3.34)

LTS T O

a gual & uma medida da aproximac¢do do equilibrio, sendo Koo
a vrazio de equilibrio, como vimos no Ttem 3.2.3 dado pela
equgao (3.23).
0
L’"i 5 }
(3.23)

A equacao [3.34) pode ser rearranjada para fornecer

as seguintes fungbes discrepancias:

Fg{nsi) = nn’.i Kns,i Vﬁ - ™ ‘!nsi

noe 1,2, .0

Para o refervedor a eficiencia & igual a 1 para todos




os  componentes:

”1,1 = 1 para 1 = 1,Z2,....M

Neste trabatho, vamos considerar que 8s eficienciasdo

nrato  de todos componentes sdo identicas, isto e:

Yi = ™ B T

T . mn
n i, 1,4 LM

Aseim sendo, as eguacoues (3,351 se fornam:

§ %{ fn, : ; v K ; ‘\[‘ _____ ﬁ ..:’Ml, Y .+ (1 A } W . "“”"‘rl"“ = G {2 ‘36)

o= 1,2,...,.N

Portante as funcgbes discrepancias FK(n,i) para
K o= 1, 2 & 3, sao guantidades gue deverao ser satisfeitas pe-

., £ .8 T

- il + ’ d
tas variaveis independentes Vn,q i 0

As eguacgoes {3.31), (3.32} e {3.38) formam um vetor

das funcgdes discrepancias:

F, =0 (3.37)

|

1

I

|

B

L

ondé} ;;fﬁkicontém todas as equacgOes de balange de cada compo.
i pente a cada estdgio.

Desta forma, as fungles vetoriais Fy e Fa

somente N, formande um tdigiﬁaéfﬁfzﬂfie

(5)}




A vesolugao das fungoes discrepancias nos permite en
contrar igual quantidade de ‘incognitas {varidveis indenenden-

tes) X%, isto e:

i 1
9} i
.
X o= vl 3
X | (3.38)
T
L
onde: o vetor g compreende de todos os elementos ¢ ., Vv
de v, , e T de todos os T,» formando um total de

N{(2M+1) elementos, resultando num sistema de equa-~

¢oes algébricas.

Uma vez encontrado o valor de todos os elementos de
%, conheceremos entao a vazao e composigdo dos produtos forma
dos, o0s perfis de temperatura e composicac ao longe da colu-

na & as energias reauerida (QR)} e retirada (QC).

3.5.2 - Resolugao do sistema de equacoes

Nesta secao vamos descrever um metodo para resolver
o sistema de equacdes apresentados no Ttem anterior. Como  se
pode vér, Uma separag%a de um sistema binario atravgs de  uma
coluna -de destilacdo com 20 estagios, resulta num sistema de
100:éqﬁa§5és com tgual quantidade de incﬁgﬁétas. Portanto, a
uﬁil?zégﬁﬁ_de recursos computacionais e de métodos matemati-

cos gue minimizam o uso de memdrias e do tempo de processamen

- to:e . fundamental, dado a esse elevado numero de eguagoes.
Como as fungles discrepincias nao sdo lineares, serd

ﬁt?}iz§d6 § metodo de Newton-Raphson generalizado para resol-




yve-las. De acordo com esse metpdo tem-se:

) > S
o1 || L]
e e { ; X § R ;_z (%) 1 {3.39)
3 X 1L L
v 1 (0]
onde! | e | e a matriz Jacobiana de ¥ na fteragac P e
3 X g :
AR {
| - R ‘ﬂ (3.40)
b L

Como as fungoes discrepancias de um estigio n qual -
gquer, envolvem somente variaveis do estdgio n + 1, nen - 1,
entfo as derivadas parciais de variaveis de todos os estagios,

pxceto estes trés, serao nulas.

Deste modo, podemos agrupar as equagoes e varizveis,
dé tal modo a reduzir o numero de membrias e ¢3lculos requeri
dos, diminuindo cunsegueﬁtemente 0 tempe de processamento. fon
forme a referéncia (14) dsto ¢ alcangado se agruparmos as

funcbes discrepancias da forma:

¥ (xy 1
|
TAE = 1 (L) (2.4%a)
1 Fy (X)
onda;.}_ T, (X} coma = 1,2,...,N s&o fungGes éiscrepénaiaa

do estiagio &, e constituidos de fungdes na seguintaff

“lordem:




N
g F-i L 1)]1
; Fy (2, 2)[
| |
; i
Fa (X0 = E by (e M)é {3.41b)
S F, la, 1)
P, (as2)
] FS {a, M)?
1_?2 {a) }l
onde: Fy {a, 1) € a fungao discrepancia do tipo K, no esta

gio & e do componente 1

em;que: K = 1 para balango de massa
K = 2 para balango de energia e
K = 3 para equilibrio
a = 1,2,....N e

o= 1,2,...,M

Adinda, se agrupavrmos as variaveis independentes de
modo:
D PR
1
Aoy kg (3.42a)
5
%
, §
Ay
onde: Kyr coma = 1,2,...,0 significa variaveis indepen -

dentes do sstigio 3, compreendendn de slementos na .




ardem:

. ) t
fa, 1)
o= s (s, MY (5 G
‘{(‘"d L/ » ? } !3 Lod ?C}b;
|
T §
% Y i
{ v o fa, 13
Cow la, 7
|
v {a, M) 1
L i
onde: 2 {a, i} & a vazao molar de 1iquido do componente 1

no estagio a
T, a temperatura do estagio a
v {a, i) 2 & vazao molar de vapor do componente i,

no estagio a
A realizagao desta forma de agrupamento tanto para as

fungBes discrepdncias como para as variaveis, resulta numa ma-

triz Jacobiana conforme apresentamos em {3.43).

e e e ke e G
81 ET 0 0 L S
Ay By €y 0 0 il 0
0 Ry By Gy 0 il U o
aTF (X} : %
[ P - R 0 G . %
32{“ . : . .
| * 0 My By Cyp O
R Y Pu-r B-r Ser
..... e 0D 0 Ry By




&4

. o :{,3 {K) %
ende: Aa.x” SO
9 Za-i
Ba = .w..,__.\:,«?w_m..::.w__ i e
] & 53 é
3 ¥ 00

em que A B e Ca” sa0 submatrizes da matriz Jacobiana.

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

tura muito especial, denominzda matriz do tipo tridiagonal,

' p&?o fato de conter submatrizes difersntes de zerns apenas ac
redor da di&goﬁal.

Para sistemas deste tipo, a resolucgéo se torna facil

com a utilizacic do metodo da decomposicao em LU da matriz Ja

cobiana {15}, isto e:

b E(X) ] r ; |
e T = 1L ][ U {3.44)
3 (2(_} ml = 4
KAt I
EM qQUE | e i seria dadoe por {3.38) e
Lo (0]

g ... {3.4%a)




s

| T }
. 0 ' cg 4 i
iu} s L0y £, 0 . § LTS
Co -0 ey By Il
. 0 Py |
2 J
onde as submatrizes Ay, B, 8 O, SBG A% MBRLEAS 4H o BLUALHEG

(3,38, 1 a matriz identidade da ordem 2M+} B 0% &.

cserap determinados através das seguintes equacoes:

) A
flvi = 81 fJZ = 15\2 x,i.]
-8 - . - -1
g 82 s Ly B4 Ry oy
' (3.46)
_ . ‘ S -1
-1 T Bner 7 Buey Cnez BT Py o

oy = By 7 By Oy
Nas equacdes {3.46), a determinacao dos ﬁi’ﬁ g faci-
1itads pela uti1izag§o do metodo de eliminacac de Gauss para

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

G 4 8.‘_{} & Ai%-} {3.47y

aa.iﬂvés de determinar os B, 's atraves de uma multipiicagaoen

trefA e a matrlz inversa de o5 .1 0 due torna a resolugas do

2 81stema*mais complexa.

'sﬁsubmatrizes Cifs tem uma estrutura simpies, pov

conterem poucos elementos diferentes de zero, pois as fungdes
as do estdgio n dependem de poucas varidveis n + 1,
s derivadas parciais das funcOes em relacido a es-~

s 830 nulas, tornando-se facil a determinacdo de




qi*s ¢ consequentemente o caloulo das matrizes L e U,

Portanto, 2 resc.u,a0 do sistema dado por:

{ BN 11 ] ' I
o 1o ! : P ;
L Lo i? A RS (. Am)
| A B |

e extremamente facil e pode ser realizada com auxilic das se

guintes equagoes de recorrencia (16):

Pl p |
o [nw]
Pl P R RN

(3.49)

an Dﬁfﬂ (X), podemos fazer uma sucessao de fteragdes,
os valores de AX's prboximos de zeros;  fornecendo-

‘a2 'solucdo do sistema de equagBes algebricas.

2ste trabalho, definimos um residuo, 7, dado por:




i

E
HE2M T ,
. Py o f ;o6
;. ; AR
e oacedtamos coumo sulugao do sisteama, cuando:
em que: & = 0,01 para veazoes molares de alimentacan de  ate
v B .
P07 molesih o
£

G,81 - &« 4.0 para varoes molares cyperiores 3 R

moles/n.

Esses valores de & mostraram-se satisfatdrios., pois
obteve~-se resultados identicos com menores valores de &, des

merecendo o aumento do fempo de processamento causados nela

elevacdao do numero de iteracgOes.

Por outro ltado, em virtude da convergencia do método
de Newton-Raphson depender muito do valor inicial atribuido

as yariEVSis, 0 seguinte metode foi utilizado para o seu cal-

culo:
. 0 .
‘JN - D
a
LN = D x R
o 0 _ L v
UN-? = LN FN + SN + SN + B
L
-5, v (1= E) Fy
y
* Sa - ia I:N
2 ~-n & n = 3,4,5, LN
L g

i gy Fym Yy
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onde: D& o destilado
R a razao de raflyxo

L Y ..

57, 57 & vazao molar da retirada latera)

£ oa fragao de vapor alimentads em moles

M
F = ;: f: 'i o ;
- '

que sao variaveis especificadas.

: N N
Para: FT « L Fn S Fic = n f{n,t)
: A n=]
. L
entao: ga(ﬂ,i) S A Lno
FT
(3.52)
e b
vﬂ(n,i) = e x Vno comw n o= 1,2....N0
T
3 Poe 1,2, ..M

0 valor inicial da temperatura do estagic, serd dado
povy:

TO::TB %M(T?'TB) COIﬁﬂ=ﬁ3,2¢~--»N.-

ande: TT & a temperatura no topo da coluna e
TB a temperatura no fundo da coluna

que saoc. tambem valores aproximados e especificados como sendo

respectivamente a maior ¢ a menor temperatura de ebuligae dos !
companentes gue compoem a mistura,
~ Para maior garantia da convergéncia do metodo, tive~ 7

cuidado de manter os valores de AX de modo a ndao ultra- -
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passar um maximo estabelecido, isto &:

A(T.) < 10 = THAX

C

M
E=]
H

g X R o= FLN]AX,i

ﬂ,i) -

a{vy Fooox R o= FUMAX.

n,1) AR

3.5.3 ~ Otimizacao do nUmero de estagios

Como dissemos no inlcio da secao, o numerc de estad-
gios & uma varidvel especificada. Para eliminar o uso de nime
ros de estdgios superior ao necessario, isto e, e2stdgios  em
que a separacac ja nao ocorre, utilizamos aqui, um metodo de
otimizagao simplificado de tal modo a obiter a mesma qualidade
dos predutos com ¢ numero minimo de estdgios. Este métode com
preende em comparar a fragao moelar dos componentes tanto na
fase vapor como no liquido, de dois estagios consecutivos, de
modo a computar o numero de vezes em gue a diferenga de fra-
tGes de ambas as fases foram menores gque 0,007, Subtraindo do
numero de estdgios especificado, o numero computado, obtermos
as5sim 0 numero minimo de estagios. Estudos preliminares mos-
travam que este método @ satisfatdrio, apesar da quase duplii-

racao do tempo de process..ento,

No apendice {8) apresentamos o diagrama de blocos do
programa que reailiza o calculo da coluna conforme metodolo-

gig;ﬁﬁsérita nas secoes {3.2) a (3.5).
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3.6 - COLUNA DE DESTILACAO PARA ETANOL-AGUA - SEU  CRicuto

ANALISE DOS RESULTADOS

0 procedimente de calculeo da coluna descrito na se-
cao anterior (3.5) e um metodo geral podendo ser aplicado em
qualguer condicoes de operagaoc, contanto que o fator de sepa-

racdo da mistura em estudo seja predito corretamente.

Neste trabalho limitamos ncssas analises apenas na
destitagao do sistema etanol-agua a pressao atmosferica, cudo
procedimento do calcule ¢ validade da predicio de proprieda-

des do equilibrio 1iquido-vapor j3 foram apresentadas.

No inicio da secdao {3.5.1) mencionamos que, para o
cadlculo da coluna seriam necessarios especificar um conjunto
de parametros de operacac, como por exemplo, a razdc de reflu
x0, as vazdes das miltiplas alimentacées e retirvadas laterais.
fsta vasta flexibilidade do calculo resulta numa gquantidade
inumeravel de condigoes de operacao. Como o objetivo deste
trabalho & estudar a viabilidade do uso da tecnica de recom-
press%o de vapor na destilacao do sistema etanol-3qua, vamos
aplicar o ¢alculo nas condicoes conforme apresentamos a3  se-
guir:

- Umé ﬁn?éa alimentacao ne estado 1iguido subresfriado, cuja
téépéfatura, composicao e vazao molar seracp indicadas em cg
dgicﬁﬁfféuragéo analisada.

'5; *ﬁﬁééh@éa;tetirada tateral.

- A.eficiéncia de Murphree de todos os estdgios, exceto o re

vedor serd idéntica e igual a 70%.
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- 0 estagio de alimentagao sera o mesmo para todas as configu
ragoes, péks estudos preliminares mostraram que o melhor es
tdgio de alimentagdc estda em torno do 60 (sendo o referve-
dor o 10 estagio).

vetificeu«se tambem que se a alimentacao for realiza
dafem estagins muite superiores ac 69 resulta num aumento
désnecessgrio do numero total de pratos ou ainda obtengdao de
deétiiados com concentracao inferior ao azefitropo. Por outro

lado, se o estagio de alimentacaop for muite inferier  aso 69,

Deste modo, o prato de alimentacso, neste trabalho, fol fixa-

do como sends o 69 estigio.

- A pressido de operacao da coluna sera de 760 mmHg.

- A vazio do destilado serd sempre calculada previamente fa-
zendo~-s8 a consideracac gue o destilado & o etanol azedtro-
pe e podera conter todo o alcool alimentado. Desta forma, a
vazan e encontrada pela razéo entre a vazao do etanol ali-
mentado € a fracao molar do azedtropo (17)., como indica a
equacao a seguir:

vazao molar do etanol alimentado

D=
' 0,8843

Em face das condigoes de operagao gue acabamos dn
a??@$eqtarges cilculos descritos anteriormente foram analiza-
5 .";Efias:configuragﬁes realizando-se diversas combinawfff
{fefgntes razoes de refluxo, Camposiggg, t&mpera;f“
ndg;éiimantﬁgao, manfenéewse dentrc-q§

_ Timites
a tabela (3.7). '




Tabela {3.7} - Limite dos parametros das configuracoes

S S S
Parametro  Limite inferior Limite superior

RazBo de rafluxo : 5 : 30

i Composigao de

| alimentagdo 1:15 15:15

;;_ { & etanol: zagua}

% Temperatura de

; 25 75

Calimentagio (°C)

; Vazao de f ; 7

; | 150 | 4%10

- alimentagao (mol/h) i

Estes Timites superiores e inferiores foram fixados
conforme os valores encontrados na pratica de destilacao de
gico0l ou atraves de estudos preliminares do calculo da colu~
na como € o casp do limite minimo da razdo de refluxo ser 5,
A utilizag8o de valores inferiores a 5, torna dificil a obten
cdo de destilado azeﬁtropo, operacac que foge do escopo des-
te trabalhe que tem como objetivo, analisar o comportamento

das configuracoes que produzem alcool azeotropico. A diminui-

cio para razido de refluxc inferior a 5, poderia ser compensa-
da com aumento do numero de estigios, porém estudos prelimi-

nares ‘mostraram que mesmo com a duplicagdo do nlmerc de estd-

mpossivel a obtengao da composicdo do azedtropo.

No caso da composigdo e temperatura de . alimentacdo

o Vimitamo=nos a utilizar valoves que podem ser encontrados na
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pratica, incluindo processos em que se realiza 0 pré-aguaci-

mento da alimentacdoc com o produto de fundo.

A variagao da2 vazao molar de alimentagac tambem foi
timitados com os dados de processos que envolvem desde mini-
destilarias que produzem por base de 2002 de etanol/dia ate

grandes destilarias 120.0008 de etanol/dia.

Apesar de em nossos estudos restringirmes as condi-
¢oes de cperag%o conforme apresentamos, verificamos existi -
rem ainda, uma variedade muito grande de configuracoes da co-
Tuna de destilagac. Assim sendo, foi possivel realizar uma
analise comp?eté fazendo-se uma combinacao adequada desses pa
rametros como veremos mais adiante.

3.6.1 - Perfil de temperatura e composicao ac longo da cpluna

{i) Perfil de teomperatura

Apresentamos na tabela (3.8) as configuragoes gus se
rv3o analisadas nesta secgdo. Nesta tabela, a nomenclatura Tf,
C.e V¥ s3o respectivamente a temperatura, composigac & va-

T f
zdo molar total da alimentacgao.

Tabela (3.8) - Configuragoes da coluna

Configuragéc R Tf(oﬁ) | Ce % Vf(mo1/h}i
N 30 | 65 1:15 | 10.000
5 10 65 L 1:15 0 10.000
19 30 | 65 15:15 | 10,000
| 30 25 1:15 | 7.081
! |




Como ¢ perfil de temperatura ndo e influenciade pela
vazio melar da altimentacas, os perfis abtidos nas configura-
goes indicados na Tabela {3.8% sdo apresentados nas fioura
{3.3a,b,c). Podemos notar pelas figuras que ha uma arentuada
variacao de temperatura nos primeiros 10 tagios, e ac.redor
do nrato de alimentacan ocorre ums peguena mudanca de compor-
tamento. A partir do 150 estigio a variacao de temperatura en
tre 03 pratos e cerca de decimos de garau, tornandp-se imper-
ceptiveis nas figuras,

Bpesar de apresentarmos os perfis de temperaturs pa-
ra apenas 5 configuragoes, resuliados similares foram obtdidos

para as demais configuracgoes.
{(11) Perfil de composigao

De modo identico ao Ttem anterior, analisamos o5 per
fis de composicao para as mesmas configuracdes. As Figuras
{3.42 e D) apresentam os perfis tante da fase vapor como do

TTquido, para duas razoes de refluxo e duas composigoes res-

pectivamente. Os perfis de composigao para diferentes tempera
turas de alimentagdo ndo foram apresentadoes nas figuras, pcisf

a variagdo do perfil € minima neste ¢asc.

~Pelas figuras (3.4a e b) podemos notar que de modc {_

ana?cgﬁ adﬁlerf11 de temperatura ocorre uma elevada vatiagéﬁ“
. lggh nos 10 prlme1ros estagios. Porem, apeséb:das_fi
3 ,ﬁ é.c) indicarem gue nac ha vatiagga.ﬁé tempefat§5
.Bcf}SQ est%gio, pelas figuras (3.4a e b)inetamcs;

u& ha uma varxagao na com9051gao, osque_sa deve

-aracterlstlca da curva de equ131hr10, em que a va-
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riacac da temperatura & minima para composicoes superiorss a

70% molar de etancl., como mostra a figura (3.1},

Perfis analogos as da figura (3.4) foram obtidos pa-

ra as demais composicgoes.

3.6.2 - Numero de estagios de equilibrio otimizados

0 estudo da viabilidade da utilizacac da tecnica de
recompressac de vapor na destilacgao do sistema etanol-agua se
ra realizada por uma serie de analises da dependéncia da ener
gia recuperada com 03 parémetros de operacao da coluna. No en.
tanto sabemos tambem que 0 aspecto energetico bem como as di

mensoes do equipamente de destilagaoc estao diretamente rela-

ciocandos com as condicées de operagao.

Nesta secdo, vamos analisar um dos aspectos fundaman
tais do dimensionamento da coluna, o numero total de estagias,

que traduz em Gltima andlise, a capacidade de separagao.

Outros aspectos de dimensionamento, como por sxemplo, .
a separagao entre 05 pratos, a altura do verfedouro, sio fato
res que influenciam no desempenho de cada estagion. Desta for-
ma, 0 efeito destes parametros de dimensionamento estio in-
clq?@oéﬁnos calculos, em termos da eficiencia dos pratos. que

~assumimos 'ser de 70%, como vimos anterformente,

Nestas condighes, na presente segac iremps apresgn-

. taria-analise do efeito da composigao, temperatura de alimen-
irazdo de vefluxo sobre o numero totzl de pratos
A minimizacio do nimerc de estigios foi realizada

configuragoes, conforme o metodo descrito ne item
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3.6.2.1 - Efelto da temperatura de alimentacao (Tf)

A fim de ana1isarmos 0 efeito da temperatura sobre ©
numero total de estaygios (incluindo o refervedor e o condensa
dor), os calculos descritos, foram aplicados para varias con-
figuragoes com diferentes razoes de refluxo e composigoes de
a!%mentaggo. O0s resultados obtidos para a temperatura de ali-
mentacao variando de 25 a ?SGC sao apresentados na tabela

(3.9).

Tabela (3.9) - Variacao do n® de estagios com a temperatura

Configuragéoé Tf(gﬁ)
¢, | ® g 25 | 35 | 45 55 65 § 75 |
L —
115 | 10 | 40| 40 40| 41| 41 41
15 | 15 | o370 370 37 37 370 37
15 | 30 | 34 34 36 34, 34| 3
5115 5 g 60| 60 60% 60 | 60| 60
5:15 | 10 | 38 8 38| 38, 38 38
5:15 | 30 ! zzé 32| 32 32 32 a2
t0i1s | a0 | 31§ 31§ 31§ 37 31§ 31
15:15 | 30 31% 31% 31 3 SRIEY
; ; :- i

Podemos observar pela tabela (3.9) que o numero de
estagios ndo depeﬁde da temperatura de alimentagao, exceto pa  ;

ra‘a composigdo de 1:15 e usando uma razio de refluxo de 10,




o

.
Lt

tendo-se obtido neste caso uwa variacao de apenas um prato, ©
que néo & significative em face dos 40 estagios NeCessarins

para a separacso desejada,

3.6.2.2 ~ Efeito da varao de refluno

Tendo-se come base, a independencia do nimero total
de astagios com a temperaturs de alimentacdo, conforme os re-
sultados obtidos anteriormente, 3 analise do efeito da razao
de ref1uxo sobre esta guantidade foram realizados para varias
configuragles com uma Unica temperatura, porém com diferen-

tes composicoes de alimentagao.

0s resultados dos calculos cbtidos para configura-
coes com temperatura de alimentacao a ESOC, gstan apresenta -

des na tabela (3.10).

Tabela {3.10) - Variagdo do NO de estdgios com razao de raeflu

o,
Te = §SGC Composigao {Cy)
R 1215 15:15 110:15 1 15:15 1

5 - 60 50 £0

10 4 38 38 | 37

15 37 35 34 34
T 34 33 13

34 33 32 37

34 32 31 3
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Pela tabela (3.10) podemos observar gue o efeito da

razao de ref?ﬁxo sohre o nbmero total de estigios & considera
vel, principalmente nas faixas onde esta razao toma valores
inferiores a 15, A mwaior variagao ccorre guando aumeniames  a
razag de reciclo de 5 para 10, diminuindo o numevro de esta-
gios em cerca de 40%. Por outro lado., no intervalo de razdes
entre 15 a 30, verifica-se que o numero total de estagiocs pra
ticamente independe de razao de refluxe, ocorrendo somente
Ak

uma diminuicao de apenas cerca de 10% no numero total de esta

gios com a dupiicagao da razao de reciclos.

Na tabela {3.10) o numero de pratos correspondentes
a configuragao com composicgao de 1:15 a R = 5, nao & apresen-
tada, pois feste caso, nao foi possivel obter um destilada
azeotropico com 60 estidgios de equilibrio, Ao analisarmos 0
perfil de cencentracao obtida nesta configuracgao, lobservamas
que nos 30 Gitimos estagios a variagao da fracao molar entre
0s estigios era minima, isto e, a maioria menor que 0,001 (di
fetenga-mfnima entre as fragées molares de dois estagios con-
secutives assumidos no metodo de otimizacao - ver segﬁo:&S‘a,.
Besfe modo, a realizacio do método de otimizacido do numero de

pratos foi impossivel.

3.6:2.3 - Efeito da compesigdo de alimentacao (Cf)
A-analise do efeito da composic¢ao de alimentagdo so- -
”ﬁ&gfﬁ total de sst@gios serd realizado de modo an&%ogo;ﬁ
'ﬁféffe%, isto &, os c3lculos da co}una.serﬁo.abéfcéQ: 

hfiguragﬁes gue tem a mesma temperatura de &1émen4fﬁ




Na tabela (3.11) apresentamos ¢3$ resulfados parva as
configuracoes <om tempevatura de alimentagio a EESOC, & yarias
razoes de refluxo. Pela tabela, podemos observar gue a compo-
sigao de alimentacdoc ndo tem influencia pronunciada sobre o
numeroc total de estagios. 0 aumento da composicao de 1:15 (2%
molar) para 15:15 (23% molar) causa diminuicdo de apeans & es
tﬁéioss isto &, no maximo uma variacido de 13% no numerc total

de estagios,

Tabela (3.11) - Variacdo do NO de estagios com a composigio
’ Composicdo § Configuragao T, = 65°C §
(val. EtOH: vol. H,0) ' R=130 R=15 R =20 |R =30
- : 7

1:15 & 37 35 34

5:15 38 35 34 3p

| 10:15 o3 3 33 om

15:15 37w 333

3.6.3 - An@lise comparativa entre & energia removida pelo con -
qﬁdénsador e requerida pelo refervedor.

A separagao de destilacao 2 energeticamente intensi-

'”inece€s1tandu ~se de fornecer. energ1a de vaporizaglo no re-

- ferv&d&na.Por cutro lado, nas colunas convencionais, & reqye~ -

Lan




gético ser consideravel.

Nesta secao vamos apresentar este asperto energetico
de destilagao comparando a energia removida no condensador
(GC) e requerida pelo refervedor (QR) em termos da FHZA0

QR/GC, para varias configuracoes.

0 calcule dos termos {C e (R sera realizado conforme
descrevemos nas segoes anteriores, respectivamente pelas egqua
gﬁés {3.33a e b).

A razao GRAOC das configuracoes para diferentes com-
posicoes de alimentagdo (Cf) e razces de refluxo {R)} para a
mesma vazao molar total (Hf) e temperatura (Tf) e apresentada

na tabela {(23.12).

Tabela (3.12) - Razras QR/(C

. V. T, QR/QC
(vol.ELOH/vol.H,0) | (mol/h) | (°C) | R =10 R =20] R =30
1:15 1x10% | 65 1,39 1,19 | 1,13
| 5:15 1x10% | 65 1,16 ; 1,08 | 1,05
| 10015 1x10% | 65 1.13 ; 1.06 | 1,04
15:15 1x10% | 65 1,12 1,06 | 1,04

- fith,resuitadas apresentados na tabela {3.12) indicam

ié'fizﬁe QR/QC diminui com o aumento da razao de refluxo e

ﬁbSJha tabela (3.73), onde a razdo QR/QL & calcu-

ag.gompasigﬁes e duas temperaturas a razio de re- o




fluxo 30 e varias varzoes de alimentacao.

Tabala (3,13} - Razao OR/4C

Ce | N B
{vol. ExOH:val. 1,0} (mol/ng
1118 C7xi0t | 30
1:15 k0% 30
1:15 ax10® 0 1,24 117
5:15 0 a0 108 1.6
5:15 a0t 0 1o 14k
5:15 9xie? | 3 1,08 1,06

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

var que a razao QR/QL independe da vazao de alimentacas.

Para analisar a variacao de QR/QC com & temperatyra
de alimentacao, apresentamos na tabela {3.14) o3 resultados
obtidos para configuragdes com mesma vazao e razao de reflu-

X0 & virias tempevaturas e composigoes de alimentacgao.

Pela tabela {3.14) verifica-se que a razao QR/QC di-
minui com o aumento da temperatura de alimentacgao.

Nesta mesma tabela, apresentamos tambem os dois maio
res valores da razao QR/QGC obtidos em todas as configx?agées

estudadas neste trabalho (ver tabele 3.7).

i}.gggte modo, pelas tabelas (3.1Z2, 13 e 14} podenos cg'”

'w"u§=gg e no mixime 73% & no minimo 4% superior a Q€.




Tabela (2.14) - Razao QR/QC

| (voT.EtOH: vol.H,0) (mol/k) | (%)

5| 3% - 45 55 65 | 75

|

1:15 Caet 30 12e 121 109 1,06 1,03 1,10
55 et 201,08 (1,07 1,06 1,06 | 1,05 1,08
10:15 a0t a0 1,08 11,05 1,05 11,05 11,00 1,04
15:15 a0t (301,05 1,05 1,04 1,04 100 1,04

Em sumdrio e em face dos resultades da tabela {3.14)
verifica-se que a relacac QR/QC diminui com o aumento da ra-
zio de refluxo, do teor em stanol e da temperatura da alimen-

tacao.

3.6,4 - Parametros que influenciam a energia requerida no re-
fervador.

ima vez que o objetive & o estudo da técnica de com-.

pressao de.vapor em colunas de destilagao, ¢ conhecimento pre '
ciso da energia requerida no refervedor em varias - situagies

operacionais deverd ser realizado,

- Nesta secdo, estudaremos o efeito da vazdo, composi- |

“gmpafatura.de alimentacio e razio de refluxo sobre a.

uerida no refervedor.
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3.6.4.1 - Efeito da vazao de alimentacao (V)

0 calculo da energia requerida é realizada para wva-
rias configuracoes da coluna. 0s resultados chtidos para <duas
composigoes de alimentacdo a duas razoes de refluxo san apre-
sentadas na figura {3.5a), e na figura (23.5b) para a configura
cao com composigds de 1:15 e razao de refluxo 30 a duas tempe

raturas.,

Pelas figuras (3.5a e b} podemos observar gue a Bner
gia reqherida, QR, & diretamente dependente da vazdo de ali-
mentacdo qualquer que seja a sua configuracao, isto 2, obede-
céﬂ as equacoes do tipo:

QR = a V. ou

.f.“

Tn OF = Tn a + 1In Vf

onde: a e uma constante e

Ve a vazdo tontal de alimentacao

Nestas condicoes, para todas as configuragfes, © cog
Ficiente angular deve ser o mesmo e igual @ unidade. Por ou-
tro lado, ¢ coeficiente linear a varia com as condigoes ope- -
racionais e depende portanto da concentragso, temperatura de

alimentacio e razdo de refluxo.

Fstes rasulbtados mostram-%e coerentes na medida emn

Tuna, considerando nae haver perdas de enevgia pela parede da

©coluna.
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3.6.4.2 - Efeito da temperatura de alimentacdo (Tf)

A fim de analisar a dependencia da energia requerida
no refervedor (QR} com a temperatura de alimentagao, os calcu
fos da coluna foram aplicados para varias configuracfes. Na
figura (3.6} apresentamos o0s resultados obtidos para trés com
posicoes de alimentagau e duas razoes de refluxos, para yma

vazao de 1x§84 mol/h de alimentacdo.

Pela figura (3.8} podemos observar que o efeito da
temperatura de alimentagao sobre a energia requerida no refer
vedor 2 funcio da composicdan de alimentagdo e da razio de re~
fluxo. Para configuracoes com igual composican e razao de re-
ciclo, a energia requerida diminul com o aumento da temperatuy
ra de alimentacac. Pelos resultados apresentades verifica-se
gue © aumentp da ftemperatura de 25 para ?Socy para a Compost
cao de 15:15, resultou numa queda da energia de 1,3% a R = 30
e 5% & R = 10. Por outro lado, para a mesma variagao de tempe

ratura, para a alimentacgsdo de 1:15, obteve-se uma diminuigdo

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

Mediante a esses resultados, apresentamos uma anali-
se comparativa entre o calor sensivel referente ac aquecimento
da alimentacac de 25 & 75°%C e a energia requerida pelo refer-

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

Para a vazao molar de 1x?04 mol/h, o fluxe ds  ener-
gia devido ao calor sensivel & de E,Ex}G? cal/h, e QR num va-

tor de ?,9x1ﬂ7

cal/h, para a composicdoe de 15:15 & razdo de
reflﬁxs,degsﬁ, isto &, a energia necessaria para & aguecimen-

' £§-&§52§3§f?5°C- & apenas 1,4% de OR, Peg cut:a_lado§ ne Caso
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da composicao de 1:15 & mesma razao de refluxo, o fluxe & de
9,8x106 ca?/ﬁg sendo OR 80x106 cal/b, pelo gque o fluxo de

energia para aguecimento & nestas condicgdes 12,3% de OR.

Notemos no entanto que os valores relativos aprasen
tados nos indicam tendencias de variacdo, pois o calor sensd-
vel & fungioc somente das caracteristicas {temperatura e COmMpo

sicdo) da alimentacdo, e QR varia tambem com a razao de refluxo.

Deste modo, o efeito da temperatura de alimentacaoc
sobre a snergia requevrida pelo refervedor, depende do percen-
tual que o fluxo de energia devido ao calor sensivel represen

ta sobre a energia a ser fornecida no refervedor.

3.6.4.3 - Efeito da razio de refluxo (R)

No Ttem aﬂteridr, na figura {3.8), apresentamos 0
efeito da temperatura de alimentacao sobre a energia requeri-
da no refervedor para vérias camposigoes de alimentacao 2 duas
tazées de refluxo. Na analise dos resultados, indicamos Gue
este efeito depende nao so da composigao da alimentacao como
também da razdo de refluxo. Pela figura (3.6) pode-se obser-
Yar gue & energia requerida no refervedor & influenciads pels

razac de ve¥luxo de modo consideravel.

A Tim de ana?isar este efeito, raa?izatemos varios
cﬁiéyioé,-tujos resultados para a vazio molar total de ixio®
mb?fﬁ e temperatura de alimentagac de §5°C estio apresentados"
na figura (3.7} para quatro composigoes. Lome se pode obsar-

“varipela figura, 0 efeito ds razio de refluxc sobre a energia,’

fornecer-no refervedor & considerivel. Um aumento na razao,
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de refluxo de 5 pava 20, exige uma slevagao de guase cinco ve
zes da enehgié raquerida pelo refervedor para as  compasicoes
de’ alimentacdo de 5:15 a 15:15. Na fiqura {3.7) nao apresenta
mos o resultade da configuracao de 1:1% a R =5, uma vez cue .
neste caso, nao obifivemos um destilade azedtropo canforme ¢i-
tamos anteriormente. Mo entanto, a analise realizada, também
s¢ enquadra a esta configuracao, verificando-se um aumento cer
ca de 2,5 veres na energia requerida, quando elevamos a ra-

zao de refluxo de 10 para 30.

3.6.4.4 - Efeito da composicao de alimentagao (ﬁf)

Neste Jitem, analisaremos o efeito da composicao de
alimentacao sobre a energia requerida no refervedor. A fim de
anatisar este aspectio, apresentamos na figura {3.8a) os resul
tados para configuractes com temperatura de alimentagac a 25
e 65°C, e razio de refluxo de 10 e 30 respectivamente, a uma
vazane molar total de alimentacao de 1x104 mol/h., Pela figura
podemos observar que a composicao influi de modo consideravel
~na energia necessaria no refervedor, (R, uma vez gue wum au-
mento na composican de alimentacao de 1:15 a 15:186, resulta

uma elevacao de 8 a 10 vezes em (R.

Fsses resultados parecem ser contraditdrios, uma vez

quex numa primeira andlise, nos levam a pensar que para solu-

fg%ésfmennﬁ"coﬁcenfradas em etanol, tendo umaqgaﬁﬁﬁﬁde de dgua-

#éi

nergia mais elevados. Porém, esta contradigho pode
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ser elycidada atraves da analise da energia reguerida em fun-
cao da vazdo do azedtropo produzida. Uma vez gue as vazoes
de alimentagin de todas as confiquracgoes referidas na  figurs
{3.8a) sao mantidas constantes a quantidade de azedtropo pro
duzida & wenor para alime-'agoes com menor teor de etancl, pe
1o gue, havera consequentemente uma diminuigac no fluxo de

energia vequeridg ne refervedor.

A fim de confirmar este aspecto de ané]ise,apresantg
mos na figura (3.8b) os resultados de QR, em termos da vazao
molar do azedtropo produzido, para as composicoes de alimenta
cao de 1:15 & 5:15 4 temperatura de 25%C & razio de refluxo
de 30. Como se pede observar, para obtencaoc da mesma quanti-
dade de azeotropo, necessitamos fornecer maior energia no re-

fervedor nas alimentacoes com concentracao de etanol menores.,

3.7 - CONCLUSOES

Neste capitule, apresentamos varios metodos de predi
gao de propriedades termadinﬁmicas, com a finalidade de deter
minar os fétores de separagac nas condigoes de equilibrio 17-
quid0~yapgr. 0s resuitados mostraram Que estes metodos sao de

pTeﬁé Can?iabi]idade quando aplicados no sistema etancl-agua.

“° A facilidade no calculo de propriedades termodinimi-

. cas do sistema de destilaclo através destes metodos, permitiu

mento de um programa computacional para o ciiculo

colunas de destilagao. O programa desenvelvidoper
1o dé colunas em diversas condigoes operacionais. »!

adéfda programa nos possibilitou realizar uma and
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1ise completa do cowportamento da coluna.

0s resultados obtidos, tanto no aspecto de dimensio-
namento como energitico, mostraram Ser coerentes com a prati-

ca de destilagao.

Desta forma, Tai possivel verificar gue na maioria
dos casps estudados, o vapor que sai do topo da coluna tem um
potencial energético myite grande, uma vez gue, a energia re-
ma?ida no condensador & comparavel com a requerida pelo refer

vedor.

ﬁséim sendo, uma modificagao no processo de destila-
cdo convencional podera ser viavel, a fim de aproveitar este
potencial. Esta modificagdo permitird diminuir ou 2te elimi -
nar 0 uso de vapor que fornece a energia requerida pelo refer
vgﬁor tornando-se a oparag%o de destilacan mais economica .
Este objetivo pode ser alcangado em alguns casos, COm a utili

zacdo da tecnica de recompressao de vapor.

A viabilidade da aplicagdc desta técnica serd estudz

da exaustivamente nos capitulos subseguentes.
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4. RECOMPRESSAQ DE VAPOR
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4.7 - INTRODUGAD

0 principioc da tecnice de recompressao de vapor € ba
seada na bomba de calor, o qual & um dispositive que retira €
nergia de uma fonte fria através do trabalho de um agente ex-~
terno e a transfere para uma fonte guente, A recompressas de
yapor e a aplicacao deste dispositivo em colunas de destila-
¢ac convencional. Deste modo, podemos utilizar o vapor do to
po‘(recompresséo direta) ou um fluido auxiltiar (recompressao
indireta} como fonte fria e por meio de um compressor, tra-

batho & fornecido ac sistema a fim de transferir a energia pa

ra fonte quente, vaporizando o liquido do fundo da coluna.

A aplicacdo deste tipo de processo & vidvel, no en~
tanto do ponto de vista economico, a sua utilizacgao depende
de muitos fatores, dentre 0% quais temos ¢ mistura que se de-

seja separar e as condigbes operacionais da coluna.

Na literatura nao se encontra um estudo exaustive de
aplicacdo da recompressao de vapor. 05 poucos trabalhos publi
cados utilizam-na em situagoes simples e o comportamento da

sistema & considerado come ideal,

Neste capitulo, seté estudada e analisada cuidadpsa-
mente a viabilidade de utilizacdo da técnica de recompressac
ae vapor para o sistema etanol-agua. Serio apresentades g pro-
cedimento do calculo da pot?ncia do compressor, bem comoe a
ané}ise dos efeitos gue a vazao, temperatura e campesicas  da
aliménfégﬁd, razdo de refluxo, eficiencia do compressor e a
quanﬁidéﬁéfde nitrog§nig introduzido no ciclo de recompress%e,f 

tem sobre a pressac e temperatura na saida do compressor, a




)

temperatura na saida do refervedor e o energis recuperads
{economial.

E importante enfatizar que nao perfencerac ac abjet’
vo deste trabalho, o dimensionamento dos trocadores de calor

bem como do expansor recessarios.

4.2 - TIPOS DE RECOMPRESSAQD DE VAPOR

A tecnica de recompressan de vapor nos permite recu-
perar a Bnergia gue nermalmente se dissipa ne condensador
atraves da utilizacao de um compressor. Dentre esta tecnica,

gxisten varios tipos de arranjos que descreveremos a ssguir.

4,2,1 - Recomprassao indireta

Este tipo de arranjo, cvonsiste em utidizar um flui-
do auxiliar gue transfere & energia dissipada no condensador
narag o refervedor. A figura (4.1) apresenta um esguema dests

tipo de& recompressao.

A vantagem do uso desta a?terﬂativa para recuperar
energia, & a aplicacdo d4a tecnica de compressiao muito bem co-
nhecida, no processoe de J..tilacao. Por outro tado, em muitos
Casns, @ :az&a de compressio do fluido auxiliar & t3o  grande

que ¢ gasto de energia para compressac e maior que 0 regueri-

do no refervedor, tornando desvantajosa a aplicagdo dests tég

norelacdo & destilagdo convenciaonal. Desta forma. nem

.i'ﬁﬁmos'de fluidos auxiliares, convenientes, que ”05 i

recuperar energia de uma forma econdmica.
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4.2.2 - Recompressan direta

Neste tipo de arrvanjo, o vapor gue sail ¢o fopo da co
luna e comprimido e utilizado dirvetamente no refervedor, vi-

sando substituir o vapor d'agua, como mostra a figura {4.2).

A vantagem deste metodo em relacdo ac arranjo de re-
compressao indirets e a substituicao do fluido auxiliar selo
vapor do topo da coluna eliminando o uso do condensador, alem
40 que, neste processe, a razac de compressas requevida & me-
noy que na recompressan indireta, tornando o processo mais
economico., No entanto, a aplicagao da recompressaoc indireta
permitira sempre & eliminacac do vapor d'agus no refervedor,
80 contraric do que sucede no ¢ase da recompressdao direta  em
que, dependende das condigoes operacionais da coluna, nem sem

pre serd possivel realizar essa substituicao,

4.2.3 ~ Qutres tipos

Encontramos ainda outros arranjos gue $ao variacoes
dos dois tipos anteriores descritos e estao apresentados nas

figuras (4.3a2,b & c}.

Na figuta {4.3a) aprasentamos um arranjo em gue se
dnelul na técnica de recomptessﬁo direta do vapor, uma Cpera-
Can dé pre-aguecimento da alimentacao, utilizando o fluideo
cempr%mido que sai do refervedor. A aplicagdo desta alternati
va d§ rgchpress§Q poderd ser vantajosa, relativamente & re-
aom@faééﬁﬁ.simp?ea, dependendo do estado térmica da alimenta~
¢ao F e do potencial energétiao do fluido comprimido. £ conve

'-niaﬁﬁaf?émbfﬁb que este fluido, depois de pre-aquecer a ali-
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mentacas, deverg sofrer uma €4pansao pava retornar a colung

comn refluxe sm cendicnes mulio prosiewas an Yiguidn saturado,
A faigues (4000 monira un oarranio gue resliza LT
combinacao de processos alternativos para recuperacao de

energia: a tecnica de recompressac de vapor o a utilizacao de
condensadores e refervedores intermediarics. A aplicac¢ac des-

te tipo de arranio regusr usm controle muito sofisticado.

sentado na figura (4.53¢). Como se pode notar, este arvanjo @&
uma combinacdo da recompressao direta e indireta de  vapoyr,
com algumas modificagoes: o vapor de topo € comprimido para
pre-aquecer a alimentacao e um fluido auxiliar & utilizado pa

ra forpecer a energia requerida no refervedor.

4,2.4 - Concluysao

Neste trabalho, decidimos resiringir nossos estudos
a $ecomp:essia direta de vapor, por ser a mais promissora,
uma vez que este arranjo nao exige modificagOes substanciais
nos Processos, nem controles muito sofisticadoes. Por ocutre la-
do, Mostafa {8), analisando a viabilidade termodinamica da
recamﬁgessﬁc digeta, concluiu gue para sistemas em que o va-
por que sai do topo da coluna tem uma alta entalpia de vapo-
?izagﬁﬁ-a’aptesentam um pequeno gradiente de temperatura 30

longo da coluna, geralmente a t&cnica de recompressio direta

€ economicamente viavel, e invidvel gquando o sistems tem o

ortamento oposto ac caso acima,

sistema que vamos apnalisar, etanol-dgua,ndo se en-
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quadra a nenhum dos dois cas0s acima, umad vez gque 0 vapor gue
sai do tapa'ﬁé coluna tem um alto calor latente de vaporiza-
¢do, cerca de 8000 cal/mol, além de que a coluna de destila -
cao apresenta também um gradiente de temperatura consideravel,
cerca de 209¢. Nestas condigoes, neste trabalho ¢ estudo serd
realizado de modo exaustivo, a fim de se analisar com confia-

bilidade os resultades obtidos,

4.3 - APLICACAC DA RECOMPRESSAQ DE VAPOR NA COLUNA DE DESTILA
cKO

Nesta secao apresentaremos o procedimento do ¢3lou-
1o da recompressao, utilizando os dados da coluna de destila-

b

¢do obtides no capitulo 3.

4,3.1 - Utilizagdo do calculo da coluna de destilagao

A figura {4.4) nos mostra a fluxograma de uma colu-
na convencional {a) e de uma coluna com recompressac direta de

vapor (b).

Como se pode notar, nesta técnica de recompressan de
v?bor gcorre a eliminacao do condensador parcial, que corres-
bende ao Ultimo estagioc de equ111br1o Dado gue a temperatura
do tope da coluna, T,, e menor que a do refervedor [estagio
1) Tl’ tera de ser realizada uma aompressao do vapor de topo
de Pg para PB’ a fim de se obter uma temperatura i saida 4o

campressar, TBs maior que a do refervedor T1.

s&e auymento de pres 1530 & consequentemente da tsﬁp%m-ﬂ

'-uratura devera ser realizado de modo a qgue @ vapcr do fopo 6&
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coluna comprimido, forneca toda {ou parte)} da energia regueri
da no refervedor, fsto 2, eliminando {ou diminuindo) o uso de

vapor d'agua no refervedor

0 vapor do topo na saida do refervedor, poder: se en
contrar no estado liquido ou vapor ou atnda como mistura 17~
guido-vapor. Em qua?quer condig¢aon estara com uma temperatura
Ts maéor ou igual a temperatura do refervedor T] e com uma
préasﬁo ?s igual a P3, na saida do compressor, supondo nio ha
ver quada de pressao ne refervedor. Para gue esse fluide pos-
sa retornar a coluna, como refluxo, tera de passar por um ex-
pansor a fim de reduzir a pressgo na saida do refervedor, ?s’
para valor jdentico ac da operacao da coluna. Na sa¥da do ex-
pansor, podera ainda, haver a necessidade de resfriamento e/
ou ccndensagEG de modo a obter um 1¥guido com tempgratura, TW

igual & T, do 0ltimo estdgio da coluna convencional ¢ em con

N
diches muito proximas ao 1iquido saturado. O conjunto expan-
sot~gesffiador,_que na figu:a {4.4b) esta envolto por linhas
thacejadas, setﬁ discutido com mais detalhe nas proximas se-
goes .

Pelo exposto acima, o comportamento da coluna com re .. . .

compressdo de vapor & similar ao convencional. Deste modo,. 0s

© dados gperacionais serio idénticos a menos de trés pontos:

total de estdgios & de N-1

1#&0 2 um 1iguido

i¢io de V.1 @ R sao identicos

ste modo, se na coluna convencional, a = composigao
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de VN-I

utilizar o caleulo e os dados obtidos da coluna, conforme mos

e L, (L, = K}, forem aproximadamente iguais, podemos

tramos no capitulo 3, para o estudo da recompressac de vapor.

Analtisando os resultados de todas as configuracgoes,
gncontramos uma diferenga menor que 0,007 nas fragdes mclares
entre VNmI e R, e portanto, a utilizagao direta dos resulta-
dos obtidos da coluna convencional, nos cadlculos da recompres

- - bd P . .
sap & possivel,em face as condigoes acima anlisadas.

4.3.2 ~ Introdugdo de N, no ciclo de recompressao

Um gas inevie pode ser introduzide no ciclo de reconm
pressao, como mostra o fluxograma da figura (4.5). Neste, o
nitrogenio E comprimido juntamente com © vapor que sai do to-
po d§ coluna e e alimentado no refsrvedor, onde fornece ¢ ca-
lor sensivel. Como o N, 2 um gas ndo condensdvel, a separacac
de NZ ocorre quando 0 vapor de tope condensa totalmente, e is
o poderg se realizar tanto no refervedor como no condensa-
dor situado apds © expansor, possibilitando a formacao de um

ciclo fechade de Ngl

A introducao de N, no ciclo de recompressao tem  va~
rias finalidades:
1) A§r§¥ei#ar o calor seﬁs?ve} nas configuragées em que a va-
-zgolde yapor no topo da coluna e peguena, podendo nac  ser
.iéﬁffgﬁeﬁte para Tornecer toda a energia requerida pelo re-
Fervedor.

Diminuir a razdo de compressdo e temperatura na saida  do

D &
B S

. compressor, facilitando a operagdo,
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3} Quando a quantidade de nitrogenic ¢ muitc superior ec o va
por de topo, 0 processo se assemelha muito com a recompres
sag indireta. Deste modo, nos permite fazer uma analise

desta tecnica utilizando N2 como fluido auxiliar.

Desta forma, com a finalidade de estudar a dependen-
cia das condigoes coperacionais do compressor, bem comg & vre-
cuperacdo de energia obtida, vamos variar a guantidade de Ny
a %ntroduzir no ciclo de recompressao, desde 0 a 400% da va-
zao molar do vapor de topo, isto e, a composicdo da mistura

gasosa a ser comprimido sera de 0 a 80% molar de nitrogénio.

Portanto. a vazdo molar total na entrada do compressor sera:

W = vazao do azeﬁttopo + vazan de N, =
v e L
= N
N-1 100 M-1

Hotemos wno entanto, que a introdugao de N2 no ciclio
de recompressaoc, podera exigir um aumento nas 2reas dos troca
dores de calor, pois na presenga de um gas nao condensidvel, o
ﬁroﬁés§§ de.transferéncia de calor @ acompanhada também pela

transferéncia de massa por difusdo de vapor condensdvel atra-

8s-do-gds inerte. Porém, este aumento, poderd em parte  ser
compensado pela elevacio do nimero de Reynolds, decorrente a

introdugdo de N,» © que causara por sua vez diminuigdo da

ﬂgﬁise do efeito causados pe1a'intgadug§o de N?
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no cicleo de recompressao serao reatizados nas proximas secdes,
no que diz respeito as caracteristicas do compressor ¢ condi-

goes operacionais.

4.4 ~ CALCULO DO COMPRESSOR

A aplicagao da tecnica de recompressao de vapor, tem
a finalidade de aproveitar o potencial energético do vapor de

topo da coluna.

Na recompressao direta, o vapor que sai do topo da
coluna & utilizado para fornecer a energia requerida no refer
vedat. No entanto, a temperatura do vapor de topo e menor que
do 1iquido do fundo da c¢oluna. Desta forma, a utilizacéo do
compressor tém 0 objetivo de aumentar a temperatura do vapor

com a elevacdo da sua pressaa,.

A eperagac do compressor pode se realizar isctérmica,

adiabatica ou politropicamente.

0 comportamento isotermico faz com que a temperatu-
ra do gas se mantenha constante durante a compressdo, uwtili-
zando-se vesfriadores intermediarios, tornando-se inviavel a.

aﬁ}%da@%ofdesta tipo de compressor para a nossa finalidade.

ﬂestas condigoes, na recompressac de vapor a wutili-
zatae de camﬁressorec gque operam adiabaticamente & 2 mais in-

No entanto, esta_,aperagéa, sendo um comportamento

em'sempre peder& ser realizada pelos compresseres. A
dqsfuﬁmpressores tem um comportamento real denominado
0 gqual corresponde a uma operagao proxima & do

vnﬁadlabatzca,
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Confarme desorito acima, e a Fim de realizar um sg iy

do que mais se aproxima da pratica de destilagao com Fe oM
pressan, 05 calculos serdo realizados considerando o comporta

mento do compressor como sendo politrapico.

4.4.1 - Potencia do compressor politropico

0 conhecimente da potencia requerida pelo compressor
g ﬁe fundamental importancia, uma vez que se deseja calcular
afreCUperagém ¢a energia obtida em diversas condigoes de opeg
ragdp, Para a aplicagdo da tecnica de recompressio de vaper
ser viavel, a relagdo da energia gasta pelo compressor & & re
querida no refervedor em colunas convencionais deverd ser me-

noy que a unidade. Descreveramos a seguiv, o procedimento para
o caleulo da potencia do compressor.

Num processo de compressao continua, 2 relacde exis-
tente entre a pressdc absoluta Peovolume V & expressa pela

equagan:

o
B
»
—

¢ 1 i
PY" = ¢onstante

em que: n=1, para compressaoc isotermica e

f; e na
A=l = 2 parva compressac adiabatica
£
v

onde: Cp e o calor especifice 3 pressao constante

Cv o calor especifico & volume constante

& n » K para compressaoc politrapica

{_-A.fim de melhor representar o Comportamento do  come-

itropico, define-se (18} a eficiéncia politripica




Q8

como sendo uma medida do afastawento do seuw comportamento  em

relagdo & operagac adiab3tica, isto g:

Mediante o exposto acima, a potancia de um compres-

sor politropico pode ser expressa pela seguinte eqguagao:

1 1 f no- 1
z +’ Z i {r\ —_I—”ﬁ """"" . ‘i :;
He =W > ; SN P TS SU S - E— o S
i 2 ] i no- 1 LT
' l e % pol
L 3 . |
(4.3)

a vazao molar total {mol/h)

i

onde

W
i o fator de compressibilidade da mistura gasosa
T a temperatura absoliuta [K)

R

a constante universal dos gases {cal/mol K)

P i
r . Q
r, @ razao de Ccompressao = ——

P
S

HC 2 poténcia do compressor politropico (cal/h)

subscrito s: sucgao

d: descarga

Para um calculo prec1so da potencia do COmpressor, o :

vaior de n[a ser utilizado na equagao (4,3} deve ser enzentra
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sera deferminado, assumindo como sendn a wmedia entre os valo-

res @ entrada e @ saida do eguipamento, isto e:

N - ton P
EUCGA0 desodrga

ﬁutilizado - 5

en que Noueiy € Myoscarga poderas ser calculados atraves de
equacao (4.3), uma vez estabelecida a eficiencia politropica do
compressor, le acordo com a litervatura {18,197, a maioria dos
compressores overando normalmente, apresentam eficiencias en
torno de 7Z24. No entanic, Dandizey e Baumer (1), sncontraram
W Seus vEperimentos de recompressac de vapor, eficiencias de
0%, Assim sendo., com o objetive de analisar o sfeito da efi-
ciéncia politrbpice sobre as variaveis d¢ velonpressao, o
¢3lcule serd realizado com duas eficiencias politropicas: 40 e
72%. Fazendo-se uma analise na equacao {4.3) podemos obser-

¥ar que a poteéncia reguerica pelo compressor e maior para me~
nores eficiencias politropicas.

No calculo da potencia reguerida atraves da equagdo
{4.3) ndo sdo considerados demais perdas de energia que dimi-
nyem o reandimento, tais como perdas nas engrenagens, mancais

g vedagGes,

4.4.2 - Temperatura de saida do compressor

CAforca motriz de uma transferéncia de calor através
de;nm'tﬁ§¢adar de calor & o gradiente de temperatura existen-

"te;entw&-ﬁéif?uidog frio e quente. No cdlculo da coluns de

dQStaiégae-fap&egantamos um procedimente que nos permitiu de-




terminar, alem de muitas Dut?ag variaveis, a tewmperatura de
todos as estﬁsiogr Deste modo, zabendo-se a temperatuyra do
fluido frig [(refervedor), resto-nos conhecer a temperatura do
vapﬁr gue sal do compressor {(fluido quente), ums vez que, es-
ta determina a energia gue se transfere para o refervedor. HNo
entanto, este estado termico em que se enconira 0 vapor de to
po comprimido, devera ser tal que permita forneceyr toda ener-

gia requerida no refervedor.

A temperatura do vapoy na saida do compressor pode

ser enconirada a partir da equacido (4.,1), obtendo-se:

subscriito o: descarga
ST SULgBo
T temperatura abscluta

P ouressao absoluta

A equagao {4.4) nos permifte determinar a temperatura
de descarga de um compressor politropice uma vez conhecida a
pressiﬁ de saida Pda Porém, como se pode ver, o gxpoente
(n-1}/n § funcao da razado de calores especificos K {ver equa-
”-QQZi a'quai depende tambem da temperatura & pressio da
”'f5é§;g55, cado que este deve ser ca1cu1§do nas condigoes
:mgg' T .

5;det';mfnag§c da temperatura de saida Ty sera realizada por

s-calores especificos Cp e €, sdc propriedades da misiyrs




gasosa, cujas predicoes serao apresentadas posteriormente.

Pela equagao {4.4) pode-se notar tambem que guanto
menor a eficiencia psiitrépica, maior e a temperatura do  va-
por na saida do compressor. Assim sendo, o gradiente de tempe
ratura entre o fluido frio e quente se eleva, & consequente-
mente a energia transferida para o refervedor aumenta, Nestas
condicoes, a utilizacac de um compressor com menor eficiencia
pcéerﬁ patrecer vantajosSa, uma vez que se o¢obtem maior disponi-
bilidade de energia para recupera-la no refervedor. No entan-
to, este fato requer um aumento da potencia e assim conclui-
mos que as vantagens de obter niveis mais elevados de tempera

‘tura nao totalmente eliminados.

4.5 - OPERACAO DO REFERVEDOR

No processc de recompressac direta, o vapor de topo
compgiﬁido & alimentado no refervedor, oﬁde a condensagan po-
d&ﬁéiqu nao ocorrer. £ssa variacgao de comportaments no que
di; §é§peitQ'aq_aproveitamento do calor latente de condensa -
g&ﬁ;égq&ﬁfdo a uma serie de restrig¢oes jmpostas nas condigoes
opéfédfsnéis do'}efetvedor em virtude da grande diversifica-

QEOfge]configuragﬁes da coluna de destilacacn.

: Na secdsp anterior apresentamos a equacac (4.4} que
calc;%& a temperatura na descarga do compressor uma vez conhe
cidaxa;ﬁfessﬁo de saida. Mencionamos também gue o vapor gom-
pffﬁ%ﬁ@, deve fornecer toda a energia requerida no refarvedor.
'Dé§&§.56d5;-vamos apresentar o seguinte procedimento e &8s res

trigées para o calculo da pressdo e temperatura na salda do




compressor.

A figura (4.6} apresenta parte de um fluxograma de

coluna de destilagao com recompressao de vapor.

- VAPOR

. mofwm

VAPOR DE 7 Psa
TOPO + N, Ts | _d T4 Ton

urg { 4.8 } Porte do fluxograma de recompresséo
B P pressSo T: temparaturo
Subscrito: s-sucgfo d-descarga

sa -~ soide  do refervedor
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As sequintes suposigoes devenm ser realizadas durante

05 caleculos:

1} H&o existe perda de pressao no refervedor, isto @, 2 opers
cao do refervedor € isobarica e portanto de acordo com g

nomenciaturs indicada na figura (4.6), Py = PSR’

2} 0 calor latente <G sera aproveitado se a temperaturs de
- - - -, £, -
condensacan a pressao Pd, for no minimo B0°C e maximo

TGGQC acima da temperatura do refervedoyr T1.

0 aproveitamento do calor latente de condensacao 50
sera viavel guando existe uma diferenca de temperatura en-
tre ¢ fluido frio e quente. Quanto maior a diferenca mais

eficiente serda o processo de transferéncia de calor.

A temperatura do refervedor (fluido fris) e aproxi-

madamente 1000C, uma vez que se deseja gue o produto de

fundo tenha um baixo teor em etanol. Em todas as condigoes
de operagﬁe da coluna estudadas no capitulo anterior, ob-
tivemos um ptoduto com composicao mo?ar de etano} gntre
ﬁ;i_a 0,9%, sendo a temperatura do refervedot tespectivaw
@gnfe de 99,8 a @?,SOC. Neste trabalho supomos gue a dife-
fén@a entre a temperatura em que a condensacan ocorre & &

ﬂ“;ﬂéfervadO? seja de no minimo 50°C a fim do calor Taten-

ser utilizado sficientemente.

" Portanto, a temperatura de condensagio deve ser no

'%n.ﬁégde_l&?,53£$ correspondents a obtengao de um produto

z&dfﬁ,ﬂ% melar de dlcool.,




3)

ogad

A fﬁ%trigﬁo gue Vimita a maxima diferanca entre as
temperaturas £m 1000€, e devido a diminuicido da entalpia
de condensacao com o aumento da temperatura. 0 calor laten
te do azeotropo etanol-agua {(20) & igual a zeroc a uma tem-
peratura de 248,2°C (ponto critico), sendo neste caso, a
diferenga de temperatura de 148°%¢C entre o fluido quente e

frio, Desta forma, fixamos a temperatura maxima de conden-

‘sagdo como sendo 200°C, uma vez que engioba a fTaixa de tem

peratura em gue a entalpia de condensacgao tem um valor sig
nificativo, alem do que, @ conveniente operar um processo

longe do ponto critico devido d& estabilidade do sistema,

Toda snergia requerida no refervedor sera fornecida pelo
vapor de topo e pelo nitrogenio, casco exista,
Esta restrigdo significa que a pressdc P, e a tempersz

tura Td do vapor de topo na saida do compressor deverd as-

sumir valores de modo a fornecer toda energia requerida no
refe%vedor, eliminando completamente o vapor d’'agua utiii-
zado no refervedor. £ conveniente lembrar gue & substitui

3

i parcial do vapor d'dgua requer dois refervedores sara

“ transferir energia necessiria, dado que, parte do vapor de

'féécfgroduz o destilado e o restante o refluxe e portanto

com alta concentragdo de etanol,

-Aitemperatura do fluido que sail do refervedor (?ﬁg} deve

ser no minimo fgual a T,.

Uma vez que o vapor de topo comprimide & o fiuido

. dquente, a sua temperatura na saida do trocador nao deve

-sgy de modo algum menor gue a temperatura do flutde frio.




B) A eficiencia de troca termica no refervedor & de 1007%.
Consideramos que o refervedor opera adiabaticemente,
fsto &, nac ha perda de energia, Assim sendo, toda a ener-
gia fornecida pelo Fluido guente e recehids pelo Filuido
frio,
Das restrigoes acima mencionadas, apenas o Ttem (2},
petmite uma flexibilidade nos calculos para adaptar as diver-
sas condigoes de operacao da coluna de destilacgao, Uma vez

y, pode ser no minimo

que?a ?emperatura de condensacao (icond

50 e no maximo 100%¢ acima da temperatura do refervedor {TE)’

nodemos fixar a faixa da pressao de saida do compressor {Pd )

como sendo. igual a pressio de vaporizacdo (pvap) i temperatu
ta'f(Tdoﬁdj’ isto e
. ‘ _ ) ) - ﬁ
Ty + 50 < TCQﬂd _;11 + 100
(4 .5)
> + 50) « y T, + 100
Puap (T #80) < Py P (T + 100)

Desta forma, dependepdo das condigoes operacionais

da colunz, o fluido na saida do refervedor pode ser:

a) Mistura de vapor saturado oy supevaguecido & gas Nzﬁ
Esta situagdo ocorre quando o calor sensivel (ou par
te deste) ja & suficiente para fornecer tode energia requg
da do compressor (P,), a temperatura Ty, & determinada, con
forme apresentamos na equacgao (4.4). Deste mode, o coalorw

sensivel do vapor de tope resuitante da variaggo de tampaw-ﬁ

ratura de Ty a T poderd ser superior & energia reque-

_ cond’
ida: pelo refervedor, ndo havendo a necessidade da conden-




gBnio). Desta forma encontramos:

csacde do vapnr., Heste caso tem-se:

QR < W

onde: ¢ VY g o calor especifico molar mBdio da mistura 3

Fressac P

W a vazao wmolar tota!l

Mistura do iquido saturado ou liguido-vapor e gas Nz,
Ests condicao se encontra gquando ocarre 0 aproveita-

mento do calor sensivel do vapor e o calor latente ocu par

te deste, quando o fluido na saida do refervedor & umaz mis

tura de Jiquido e vapor a temperatura chnd' Deste modo,

tem-se

—y X .
QR < W C 7 (Ty=T )+ Vg Al (7 (4,6b)

d ‘cond cond)

w e A £ Y B a B Tpis o 5 Y i i
ogda, uﬁyap ‘Tsandj & ntalpia de vaporizagao da mistura
a temperatura 71
b v cond
y & a vazio do azentropo

-1

Mistura de liquido subresfriado e gas N, -

Neste casc, tem~-se o aproveitamento do calor sensi-

vel do 19quido condensado, e do g3s ndo condensivel (nitro .

Teond! T Vi Roap (Teong




- L e o e - - - -
opde: C e o caior especiticn molar medio 4o Greotrang

condensado & pressac ?d

e o calor especifico molar médio do gas nac con
densavel a pressao Py

1 ¢ @& temperatuyra do refervedor

—

£ conveniente lewbrar gque nas equacoes {4.6a, b e ¢

Lo—

as variaveis Tcond & Pd assumenm valores conforme apresentamos
em {4.5). Mo entanto, poderao ocorrer, dependendo das condi-
cbes operacionais da coluna, casoes em que a energia reguerida
{QR) & maior gue a energia total de vapor do topo possivei de

transferir, sendo esta energia dada pelo termo a direits da

equacdc {4.6c). MNestas condigOes, nao e possivel a aplicagadu
da técnica de recompressao com substituigao total do vapor
dfagua. A sua utilizacse requer um sistema de aquecimento adi

cional para gue o vapor d'agua fornega a energia restante re-

querida no refervedor,

Y

Mediante a descricao realizada nos Ttens (a) a (¢},
apesar de Pd e Td serem dependentes entre si, poderao existivr
uma ou mais combinagOes de P, e T4 PBra uma unica condicgso de
operacao da coluna, com a mesma quantidade de nitrogenio )
efi;i%ncia do COMPrassor, que satisfacam todas as restrigdes

de;(}):a'(sj enteriormente mencionadas. Neste trabalho, rea-

Eixameigum.procedimento.de catoculo da recompressao de mods  a
 {$3#;3-¢&2§0 de compressdo, dado que, quanto menor a Pa-.
ma:ifs{:?ffa'ci} se torna a operacdo d0 compressor. Pesta far-

combinacio ideal entre Py e T, serd aquela que apresen-
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ta a menor pressao de saida, uma ver que & prescdo de entrada

g fixa ¢ identica a da operacan da coluna.

4.6 - RECUFERACAD DE ENERGIA

Uma vez determinada a melhor combinacio da pressiao ¢
temperatura de saida do compressor para uma dada condican de
operacao da coluna e do refervedor, nodemos calcular a poten-
cia requerida pelo cowmpressor {Haj conforme apresentamns ra

segao {4.4.1).

Para a operacgao de uma coluna de destilagac conven-
cional, necessitamos fornecer uma energia igual a {g poy
meio da utilizacao de vapor d'agua no refervedor. Mo cazo da
coluna com feccmpraﬁs%o de vapor, a operaciao e realizada, ali
mentando-se no compressor, atraves da energia elétrica equiva
lente a Hc’ uma vez que, o vapor de topo comprimido fornecerd
toda a energia veqguerida no refervedor, Desta forma, a fim de
comparar ambos os processos, definimos a energia vrecuperada,
E, como sendo o guociente da diferenga entre a energ%a regue-
rida pela destilacio convencional e pela destilagdo com recom

pressan de vapcr sobre a energia requerida pelo convencional,

ou seja:

E(%) = ———2 x 100 (4.7}

Podemes dizer que a utilizagdo da teéecnica de recom-

 pressdo € vantajosa em relagdo ao convencional, guando a ener




RO i;pénzfice (L) apresentames o diagrama de bloooss do
programa que realiza o calculo da recompressao conforme o pro

cedimentp descrito nas secgdes anteriores.

4.7 - PREDICAC DE PROPRIEDADES

_Nas secoes anteriores, descrevemos um procedinento
ﬁ%fﬁ Q\CEICUTO qa racompressao de vapor em colunas de destila
ggo. A a%ifcagga da metodologia apresentada, necessita de va-
lores de propriedades termodinamicas, tais como 08 calores es
pecificos, entalpia de vaporizacgdo e pressao de vapor. Na pre
sente secado vamos mostrar o metodos de predicac dessas opro-

priedades para o sistema etancl-agua-nitrogénic,

U

o

4.7.17 - Caloyr especifico molar a pressdo constante do gés (€ 1)

o

0s vatores de caloves especificos @ pressdo constan-
te sao requisitados durante o procedimento do calculo da  re-

compressdo  em diversas secOes.

(i} Na determinacdo de potencia requerida pelo compressor a-

través da utilizacao da equagao {4.3) emaue, valores da ra-
z30 entre calores espacificos a pressao e volume constan

tes devem ser encontrados nas condicoes de pressac e tem

peratura na entrada e saida do compressor.

{i1) Na aplicacdo do wétodo iterativp para o calculo da tempe
ratyra de saida do compressor por intermedio da  equacao

o (4.4).

Ho cdleulo do calor sensivel a ser fornecido pelo  wvapo

omprimido no refervedor, conforme apresentames nss equa |
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¢oes {4.6a, b e ¢},

Pelo exposto acima, a predicao do calor . especificao
mo?ab a Qtessﬁo constante devera ser realizada de forma fle-
xivel que nos permita encontrar valores de Cpg da mistura ga-
spsa & diversas pressges e temperatura. Nestas condicées, a
seguinte equacao pode ser escrita atraves das relagfes termo-

dindmicas para um componente 1:

P 2
X ) ! ) P w
%: {Tgpri = C (TEP - T § ( ......... _,:.,} !!J‘! 8}
P 2 Py 1 | S
JP}
onde: vy g o volume molar do componente 1.

NO caso em que a pressac P} for suficientemente bai-
xa, & equacgdo (4.8} se torna:
f ,
¢V (reat) = ¢ ¥ (idealy - T | {——mby P (4.9)
B , P ; :
. i
0 volume wolar v podera ser relacionado com a tempe
ratura por uma equacao de estado. Na Titeratura encontram~
-se diversas relagtes P-V-T que exprimem de modo preciso T
comportamento das substancias a uma determinada faixa de preg

sip e temperatura. A fim de identificar as condicles de opers

cic do compressor e do refervedor, realizamos uma serie dn es

tudos praliminares, e verificamos que ns saids 4g  compresser

a prass%o atinge no maximo um vaior de 10 atm. Desta  forma.

. 8s¢ 1hamas 3 equacao vwria} truﬂcada no segundo termo, Come

a“de estadcs para predizer o calor especifico molar &
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pressae contante, além do nue, @ aplicacan desta equacs

torna conveniente, ume vez que, no capitulo 3, ja apresenta-
mos o metodo de Hayden 9'Connell generalizado {127 que prediz
0% segundos coeficientes viriais puros. Assim sendo, nodemos

gsevrever:

2 2,
a~ v, 4 i,
1 ) e, _..}... (1
( mg = ; {4.10)
A TT P a1

Substituindo a equagdo (4.10) em (4.9) e desenvolven

do a integracdo sncontramos:

f4

Y v d® B,
0 (real} = C (ideal) - TP (—nu1} (4.11)
Pi Py 472

No apendice (A) apresentamos as equacoes gue predi-
zem o segundo cosficiente virial. Atraves dessas equagldes DO-
demos encontrar a segunda derivada total de B em vrelacac a T

analiticamente conforme indicamos no apendice (D).

0 calor especifico va(ideaij do componente 1 puro,

pode ser convenientemente expressa por um polinomio do tipo:

¥
_‘{'

(ideal)= A, + B, T + C. T2 « p, T° (4.12)

1 ki 1 1

aﬁde'fas constantes Ay, By, Gy e Dy sio facilmente disponi-
géis ﬁa titeratura. Na tabela {4.1) apresentamos o3 seus va-
lopes para os componentes da mistura em estudo (etanol-dgua -

'éﬁiéj”abtédas da refergncia (11}, em gue a aplicagao da




equacac {(4.12) & realizada com temperatura em Eolvin,ohtendo-

~58 va (ideal) em {calfmel K.
1

Tabela 4.1 - Constantes para o calculo de CDU {ideal)

% Componernte Etanol f Agua 5 Nitrogenia
A 2,153 7,70 7,440

B C5.113x107%8 L 4,595x10°% | -p,324x307 %
i : i :
i - - P - i
| ¢ -2.004x107° | 2,521x107%  6,400x107%
| D 0,328x1079 -0,859x107° | 22,79 x107°
| |

i

opar— e FUEp—— P e i o st ey e —_—

A Fim de verificar o método de predicdo descrito, se
ria conveniente comparar o5 valores de calor especifico do
componente puro com os obtidos pelo procedimente aplicade 4s
pressoes moderadas, no entanto, estes valores nao sac dispeni
veis na Titeratura. Desta forma os resultados de gcalores gs-
pecificos preditos para o 2tancol sao comparados com 0s valo-
res ohtidos das teferéﬂcias {20,21) apenas para & pressaoc de

750 mmHg,f&onfarme apresentamos na tabela (4.2).

Como se pode verificar pela tabela (4.2), 0 método

de préﬁfg%ﬁ apresentado nos fornece resultados satisfatorios,

: a ;tgmﬁefatufas mais elevadas, No entanto, o mesmo nao &
fébtido pé%é.fémpetaturas ptﬁximas da satutagéa, am gue o35 ga-
| . ?éif?{cés preditos diferem consideraveimente  quando
ém}os da Titeratura. Contudo, a utilizacao deste

predizer os calores espec{ficos, resultard  numa




maior aproximacao dos valores reais do gue quando catculade

¥

considerando-se como Sendo gas ideal, ﬂﬁ {1deal}.

Tabela 4.2 - Calor especifico do etanol 3@ 750 mmHg

T;_ Cp(ideaij § ( {real) - ?it§ Cp{rea1§- cale g erro
¢y | (cal/mo} Ky  (cal/mol K) ; {cal/mol K} % (%) %
81 17.76 % 26 20 % N é m2530€
90 | 18,09 § 22,22 19,66 é ~?E§5é
00 | 18,45 20,72 19,70 1
; 199,}{ 18,45 ; 18,61 : 19,70 | 5,8
e ee 20,29 19,84 -2,z
% 121 E BERTRE 20,23 f 20,04 - @,9?
§ 132 § 19,60 20,33 | 20,28 o2
-2144 % 20,01 20,55 : 20,57 % 0,1
5355 20,39 E 20,83 20,86 | a,zf
ea o0 21,08 21,11 é 0,4

Desta forma, uma vez determinado o caler especifico
de cada companente, podemos calcular o valor de calor especi-
fico da mistura, supondo nao existir efeito de mistura na fa-
5@ gasosaa isto B, solucao ideal. Portanto temos:

M v | e
z Cp (rea?) {4.13) :

¢V mistura {real) =
: ‘i = } 1 'I

0

C e

y; 8 a fracdo molar dos componentes na fase gasosa,

‘A-aplicagio do procedimento descrito, nos permite de.

}narffaaiimenﬁe o caltor especifico da mistura em diversas




condicoes de operagac do compressoer e refervedor.

4.7.2 - Pressao de vapor do azedtropo etanol-3gua

0 ¢aleulo da pressao de operscao do refervedor, para
0 caso em que o vapor de topo condensa, reguer valores da
pressio. de vapor do azedtropo etancl-dgua.

“Estes valores sao disponiveis nas referencias {13,250

g foram ajustados conforme o polinomio abaixa.

p « A+ BT + CT2 « pto 4+ g1t
vap

onde T & a temperatura de ebulicdo em °C e

Pvap p a pressao de vapor em atm,
L&

0s coeficientes do polinomio foram ajustados confor-
me o metodo de minimos quadrados e estdo apresentédas na tabe
ta (4.3). Com a utilizacao destas constantes na equagao {4,714}
nos permite predizer a pressac de vaporizacaoc do azebtropo com
erro medio de 1,3% e maximo de 3,3% quando comparades com 0%

valores indicados nas referencias (13,207,

Tabela 4.3 ~ Constantes para a equagao [4,14)

59,85 j

A ® z
B e 21,00 |
fa = - 1,796 é
%D = Qb?&26x10”1 %
£ - - 0,1085x107% %

|




bl

Fstas constantes sao validas para uma faixa de Lempe
ratura de ebulicac de 78 a 200083 equivalente as pressoers de

6,96 a 29,48 awmw vespectivamente,

4.7.3 ~ Entalpia de vaporizagan do azeotropo

A determisagao da energia fornecida pela condensacido
d¢ vapor de topo comprimido, conforme indicamoes nas eqguagoes
{4.6b & ¢}, reguer o conhecimento dos valores de entalpia de
vaporizagao do azebtropo etanol-agua. De modo analogo ao do

4 o

item anterior, os valores de entalpia de vaporizacgao (20) sio

ajustados pelo metodos dos minimos gquadrados,atraves do poling
mio:
AH = A+ BT + £1°% + 0T + g7t (4.15)
P, "V’ a p * £
onde: T & a temperatura do ponto de bolha, en OC

&ﬁuap a entalpia de vaporizacgao do azeotropo em

cal/mal

Na tabela (4.4) apresentamos os valores dos coefiw
cientes da equagao (4.15), validos para a faixs de temperatu-

ra do ponto de bolha de 50 a 230°C.

Tabéla'4.4 - Constantes para a equagan (4.15)

106206.,0

]

-~ 0,3362

Qa1?88x10“2

o

- 0,4720x107°

it




A aplicacac das constantes indicadas na tabela [4.4)
nos permite calcular a entalpia de vaporizacao do azedtropo
etanol-agua com ervo medio de 0,12% e maximo de 0,20% guando

comparados com 0s valores obtidos da referencia (20).

4.7.4 - Calor especifico a pressao constante do liquido

Para o calculo do calor sensivel fornecido pelo va-
pﬁ} de topo condensado, sac necessarios valores de calor espe
cifico do azeOtropo 1iquido. No entanto, estes dades nao sao
disponiveis na liferatura. Assim sendo, admitindo~-se gue a
pressdaoc nao influencia de modo consideravel as propriedades
de um liquido, e ainda, que o calor especifico do azebtropo
etanol-agua nag difere substancialmente do etanol puro, utili
zamés nos nossos calculos valores de calor especifico molar
do etanol nas condigues de TTquide saturado, Estes valores

obtidos da referéncia (20) sdo ajustados segundo o polinamio:

ch A+ BT + CT? (4.16)

1t

onde: - T temperatura em 9¢C e

B
jat]

¢ o calor especifico wolar do etanol em cal/mol ¥

p

Os coeficientes da equagao (4.1¢) ajustados conforme

o método dos minimos quadrados estio apresentados na  tabels

"f&stag constantes sao validas para uma faixa de tempera
-tura°dg;5@ a 1407¢C,

j;~A_ap?icag§o das constantes da tabela (4,5} na aqua-
g%gg(églﬁ)_aas permite predizer o calor.especifico no Tiquide

cg&iérpé:méﬁio de 0,17% e maximo de 0,31% quando comparados




com 03 valores indicados na referencia {20}.

Tabela 4.5 - Constantes para a equacao {4.16).

0,5401x10°

[
Hi

No .entanio, valores de calores especificos & tempe
raturassuperiores a 140°C seriam necessirios, na faixa de 140
a " EGGOC, umé vez gue conforme descrevemos anteriormente
a temperatura de condensacan deve zer no maximo de 200%¢. po-
rém estes valores nao sdo disponiveis na literatura. Contudo
na secao (4.7.1) indicamos que a operacdo do refervedor sera
no mgximo de 10 atm. Mestas condigtes, a temperatura de <on-
densacdo (a 10 atm) serd no maximo de 153°C, que nio  difere
de mode consideravel com o extremo maximo (1£OOC} da valtdade
das coﬁstantes apresentadas na tabela {(4.5). Desta forma, su-
_poﬁdo que a extrapolacao dos valores de calores especificos
ate a temperatura de 153%C  nido causam erros considerdveis,
admiﬁimag que @ eqUacan (4.16) e as constantes da tabela (4.5}
sejam;y§1tis para a faixa de 50 a 153°¢.

Esta maxima pressao de operagac (10 atm) e temperaty

R P ‘ o
ra de condensagao {153°C) que abtivemos de uma serie de esty
dos. prévios mostram-se satisfatorios, conforme apresentaremos

os;réﬁultadOE da recompressac nas sec¢les subseguentes.




4.7.5 - Calor especifico a volume constante do gas (C,)

0 calculo da potencia ou da temperatura de saida do
compraessor, reguer valores de calores especificos & volume
constante. Por motivos analegos aos citados na segdo  (4.7.7%
a predicap de C, devera ser flexivel de wmodo a nos persitiv
determinar o calor especifico em gualguer condigdo de opara-

cao do compressor.

Pelas relagdes termodinamicas, podemos escrever & se

guinte equagan:

(i .z
C, (real) = ¢ fideal) - T | (5 Py v, (4.17)
i i é 5 T v

Utilizande a equacao virial de estado truncada no 29

termo para relacionsr a pressaoc com temperatura, encontramos:

o . RT | (4.18)

entdo a equacdo (4.17) se torna:

2
RT d” B,
Ly (real) = €, (ideal) + T { J
1 i vy - Bgd g gf
| 2
- 4B, d B,
. BT ey 2R (4.19)
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+ e

0 calor especifico ideal Cv fideal) pode ser reliacio
- _i e
nado com ﬁp [ideal) atraves da equacgao:

0 termo Cp (ideal) gera calculado segundo a  eqguacso

'i\
(4.13) anresentado  na secas (4.7.1).

As derivadas totails do segundo coeficiente virital emnm
relagao a temperatura da equagaoc (4.19) podem ser obtidos ana
Titicamente das equacoes de predicao de Hayden 0'Connell {123
e estap apresentadas no apendice (D).

Pelo exposte acima, o calor especifico a volume cons
tante da mistura gasosa podera ser calculado supondo solugac

ideal, iste ©, nao existe o efeito de mistura. Desta forma,

ten~se:
M
{ mistura {real) = 5 vy, C {real)} {4.21}
v . 1 Y, :
3= i
onde: Y g a fragdo molar do componente 1 na mistura gaso-

sa.

A fim de verificar o método de predigao descrito, se

ria conveniente comparar os valores de calores especificos a

vo}ume;aanstante obtidos pela predicac com os indicados pela

literatura. No entanto, estes valores ndo sdo disponiveis en

iéa'iﬁgiEntretanto pela referencia (17} se verifica que
=renca entre Cp e C se tornam maiores do que R & medi-

tcmbqrtamenta dos gases se afasta do ideal.
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Assim sendo, na tabela (4.5} sao apresentados  valn-

res da razan de Compressao r. e a giferenca entre 03 calores

especificns medios (€ - L) & varias composicoes do Gis
Py Vi
comprimido. MNesta tabela ( e C representam respectivamen-
P Vi
te a media dos calores especificos entre a sucgdo e a descar-

ga do compressor, 15to e:

(L, +C )
C - pS pd
Py i
(C‘“{f« i de}
C . el
Van 2
onde: o suybscrite s denomina succao & d descarga.
P
i
e r‘ = D
Cop
5

Como a pressac de operacado da coluna de destilacdo &

1 atm entao Ps = 1 atm.

Pela tabels (4.6) podemos verificar que para a mesuma

composicdo, a diferanga (Cp - C, ) se afasta de R com o auy-
P " 0

mento .da razao de cumpressao, apresentando um comportamento

cgerente ao previsto por (17), uma vez gue, a elevagaso de P

r§§g?§a num afastamento da idealidade,

Desta forma, admitimos valido o procedimento para ¢

égﬁéaib-de cator especifico -C, atravds da equagio (4.19).




Tabela 4.6 - Dados de (C - £ Y obtidos
o m ™
R = 1,987 cal/mol K

—
Yetano] yEgua | ynétrogéning " ? foalt/mol K}§
7,25 3.84
| | 7.4 3,84
10,865 0,135 | 0,0 8.3 | 3.84
| 8,79 4,10
8,99 4,10
9,15 4,10
4,13 2,91
. 4,95 2,91
0,432 ! 0,068 0,50 6,03 7,97
T 3,01
9,15 3,01
2,19 2,37
0,173 0,027 0,80 2,48 2,37
| } 7,14 | 2,39
! i

4,Z{§ ~ Fator de compressibilidade (Z]

© Valores do fator de compressibilidade s&o ;equeridasi"

parao ¢alculo da poténcia do compressor.

' ﬁ;¢edida em que a equagdo virial de estado @ utiliza

 §§ncia neste trabalho, o fator de coméressibiiida*



™o
]

de sera calcutado conforme a sequinte eqguagcao:

pnde o sequndo coeficiente virial da mistura B serd determi-
nado conforme 0 metode de Hayden 0'Connell (12} descrito no

apendice [AS,

4.8 ~ APRESENTACAD E ANALISES DOS RESULTADDS

Nesta segao vamos apresentar os resuylttados obtidos da
aplicacgdo da tzcnica de recompressde de vapor em colunas de
deéti1ag§o, conforme o procedimento descrite anteriormente
Estes resultados nos fornecerio informacoes sobre as condi-
coes operacionais do compressor e do refervedor, bem como da
energia recuperada. A analise da dependencia destas variaveis
quantidade de nitrogenio introduzido no cicle de recompressio
e eficiencia politropica do compressor serdc tambem apresenta

das.

4.8.1 ; Pressao de descarga do compressor {Pd)

A pressaoc de descarga do compressor, Pd, & um parame-
tro fundamental no dimensionamento do compressor e do referve

Mas segBes anteriores, alguns dos métodos de predicdo
jedades termodinamicas, basearam-se na suposicdo e

iresséo de safda atinge valores de ne maximo 10 atm, per




mitindo-nos & aplicacae da equagdo virial para representar o

comportamento P-V¥-T do sistema.

Desta formwa., o conhecimento da pressaoc de saida torna-
-se essencial ndo s0 para o aspecto de dimensionamento, como
tamb@m para a confiabilidade do método aplicado para a predi-

can destas propriedades,

4{8.7fi - Efeito da temperatura de alimentacao {Tf)

Para melhor analisarmos o efeito cauysads pela tempe-
ratura de alimentacac, vamos maniter constantes a sficiencia
o

do compressor e guantidade de N2 introduzide (¥ N2} am  todas
as configuracoes de operacao da recompressao.

A figura {4.7a) apresenta os vesultados obtides pava
trées temperaturas de alimentacso para valores de sfictancia
politraopica de 40 e 72% utilizando diversas quantidades de N
fstes valores corrvespondem A0S £aso0$ €M gue a composigao de
alimentacac de 1:15 e tazﬁo de refluxo de 30. Nesta figura ,
as operacOes gue apresentam valores de Bressas de descargs
igual a 9,15 atm, sao cohrespondentes a0s casos em que ocorre

a condensacan do vapor comprimido no refervedor. bEste valorde

?d’ se identifica com & pressac de vapor do azeotropo etanol-

-8gua a temperatura de condensagao.

- Pela figura (4.7a) podamos verificar que a temparaty

rafﬁé alimentacao nao tem um efeito significativo na pressac
de saida do compressor. Para a eficiencia politropica de 729,

na:f&i%a.de 0 a 200% de N, introduzido, observa-se . a mesma

V?kﬁs aﬁjéé;descarga para as temperaturas de alimentagao de 25
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Pl . i
a 65%7C. No entanto, nos demais casos, ohtiveram-se mefiores
pressoes de saida correspondendo 3s maiores temperaturas de

alimentacao. Nesta situagaoc, um aumento de Te de 25 a 65°¢ re
sutta numa dimiﬁuigéo de no maximo 1 atm na pressac de descar
ga. Este comportamento se deve a pequena diminuicdo da ener-
gia reguerida no refervedor com a elevagao da temperatura de

alimentacdo.

Podemos notar tambem pela figura (4.7}, cue a depen
déncia da pressao de saida do compressor com a temperatura de
alimentacao diminui com o aumento da guantidade de M2 introdu
zido,

Apesar da figura (4.7a) apresentar apenas 0§ resulta

dos para a composicac de 1:15 e razao de refluxn 30, comporta

§39{ §émq_§é'podér§ verificar na tabela (4.7) onde estio a-
pﬁégentédOQ va?ares de pressao de salda para varias configure
LGes. - ”

Pela tabela {(4.7] podemos observar qgue o efeiin de
temperatura de alimentacdo sobre a pressao de descarga do com
pressor, se torna maigr para menores razoes de refluxo, como
se pode notar na configuragﬁo de 1:15 & R=10. Nestas condt-
coes de operacap, verifica-se que a 400% de Ho. um aumento ns
iemperatura de alimentagao de 2% a ﬁ&oﬁ, significa numa dimi-
nuicdo de cerca de 2 atm & uma eficiéncia de 72%, comparados

com cerca de 0,5 atm obtidos a R=30.

- Mo entanto, para as configuragbes com cemposigee de

15:15, o efeito da temperatura de alimentagdo sci:%?‘fé__ a pressio
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de salda & minima tanto para 035 casos de R=10 come de #.-20,

De um mode geral  podemos verificar que a dependen-
cia da pressao de descarga com a temperatura diminui com o au

mento da razao de refluxo e composicao da alimentacao.

4.8.1.2 - Efeito da composicac de alimentagao {Ce)

0 efeito da composicdo de alimentacdo sobre & pres-
sao de saida € analisada mantendo-se constantes a eficiéncia
do compressor e gquantidade de N, introduzido no ciclo de re-

compressao, da mesma fTorma gue o Ttem anterior.

Na figura (4.7b) apresentamos os resuliados obtidos
para tres composicdes de alimentacac a eficiencias politripi-
cas dé 40 6724 em diversas guantidades de NE introduzido |
Eétéé Vaicres dizem respeito para configuragoes com lemperaty

ra de alimentacdo de 65°C e razio de refluxo de 20,

As pressoes de descargsa que se mantiveram constantes

na faixa de 0 a 200% de N, quando a eficiencia politropica @

.

de 72% covrespondem &5 0pRPacies em que 0corre a condensagio
do vapoy comprimido. A variacao da pressac nesta faixa 52 de-
ve 3 diferenca de composican no produte de fundo gue aliera
& temperaturs do refervedor {192 estdgioc) e consequentenante

3 pressao de operacan.

A tabela (4.8} apresenta os valores da temperastura
do refervedor e pressao de vapor em fungao da composicgic de
alimentacdo, 3 temperatura de 65°C e razao de refluxc 30,
que incluem as mesmas configuracgdes indicadas na figura

(4.7b)..




Iis

szﬁﬁ"ﬁ - =30
QNMMMMWWMMM&a:m-»::MMQ’\
"'W"'.\ii |
”’“”’m”mmm““"“mmﬂ“mw“w\s \
vy N
3
& \“ ‘x‘
\
£
sk :.:-.
o
o
£
P} @ .........
0
]
{:} _____

S,
iad Sy
£ Bt x\&&

-
o3 %‘:;
sag
P
i
oy
i 4
Y

}19933#40 %o

wwwwww o =72 %
hpoi 72 %

3 i !

;
o 104 200 300 {00

GUANTIDADE DE N, INTRODUZIDO { %}

Figura { 9.7b } Pressdo de descargs




emparatura

- éf | ﬁ;;;;;;?

produto de fundogdo refervedor de vapor

LApmeny oo %ty (atm)

P:ls 0,1 é 99,8 _ 9,15 :
5015 0,3 | 99,1 : ¢,49
1G:15 0.6 98,3 8,79
15018 0,9 87,6 g5t

Fela fTigurs [4.7b) podemss observar que parg os  ca-
505 @m que nao ha condensacao, e portanto ndo existe nenhuma
restrigao na pressan de operacao, obtivemos para as  Ccomposi-
coes mais elevadas em alcool na alimentacdo menores opressces
de descarga. Este fato se deve a elevacaoc da vazao molar do
vapor de topo com aumento do teor alcoolico na alimentagizo, a
pesar de se opbter tambem maiores valores de energia regueri-
da no vefervedor {((QR}. A tabela {4.9) apresenta 0s valores da
vazaop molar do vaper de topo (VN—i) e de (R para as varijas
composicbes, relativas a temperatura de alimentacao de 65°C e

razao de refluxo 30, que incluem as condigoes de operacao das

configuracbes indicadas na figura (4.7b).

Comportamento analogos aos da figura (4.7b) ocorrem
as demais configuracces como se pode verificar pela tabels

{(4.10) em gque estao apresentados os resultados de pressac de

safda para diversas condigoes de operacgao.




-

Tabela 4.9 - Dados de operacao da coluna

e T P s o
§ alimentacao Cvapor de topo é requerida
{vol FtOH: vol 1,0)  (mol/h) | (cal/h)
115 } 7,0%10° - 7.exao’
5015 5 3,2x10% C 3,1x10°
15115 - 5,9x10" 5 7x108
15:15 | 8,1x10"  7,8x10°

Pela figura {4.7b) & tabela (4.10) podemos verificar
que 0 efeito da composicaoc da alimentacac sobre a pressas  de
saida e maior para razoes de refluxos menores. Para a eficien
cia palitropica de 72% e temperatura de alimentacao de 557¢C &
4Q0% de N2 introduzide, um aumento da composicao de 1:156 para
15:15 resylta numa diminuicac de 0,4 atm a R=30, comparados

com 1,6 atm obtidos a R=10.

Podemos observar tambeém pela tabela (4.10), gue ¢
efeitn da composican na pressac de descarga se torna maior
quande diminuimos a temperatura de alimentacao, Na condicaode
= 72% e 400% de N2 introduzido, observa-se que o aumento

npol
da composigao de 1:16 para 15:15, resulta numa queda na pres-

ii

sdo de-1.,6 atm a T, : 65°C ¢ 3.5 atm a T = 25%, a R = 10,

Desta forma, podemos verificar de um modo geral qgue
a dependéncia da pressido de descarga do compressor com a com-
posigho & maior parva valores de temperatura de alimentagioc o

razao de refluxo.
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4.8.1:3 - Efeito da rvazao do roflyzn

A fim de analisar o ofeite do razan de refiiuxs oobre
a pressac de satda do compresszor, aprecentanos na Fiagureas

(4.7¢) o5 resultados para tres razoes de refluzo, 8 eficien-

cia politropica de 40 a 727 em diversas guantidades de N, in

2 e
troduzido. Todos os valores sao referentes @s operacoes GO
composican de 1:15 e temperatura de 65°C na alimentacin.

Mas canfiguracoes em gue se obtem srezsoes de  saida

iguals a 9,10 atm, sao correspondentes ags casos em que  SCor

ra A condensagao do vapor comprimido no refervedor.,

Pela figura {4.7¢) podemos verificar gue & intenzida
de do sfeito causado pela razao de refluxo sobre & pressas de
descaraga depende do eficiencia do compressor e da nuantidade

de N, introduzido.

2

Para a eficiencia politropica de 77% o na faixa de
0 a 200% de N,, nao houve influencia da razdo de refluxs so-
bre a pressac de descargé,_ﬂo entanto, nos demais casoes, obtii
veram~se niveis mais glevadns de pressao para &% menores  ra-
zoes de refluxo. Isto se deve ao aumento da vazao molar do va
por de topo com a elevacdo da razao de refluxo, apesar da
enegia requerida no refervedor ser tambhem maior. A tahela
{4.11) apresenta estes valores obtidos da coluna de destila
¢cdo para configuracdes com composicgdo de 1:15 e temperatuva de

657¢C de alimentacao,

Pela figura (%.?c} podemos verificar que um aumsnto
na ﬁaz§0 dg refluxo de 10 para 30 vesulta uma queda na pres-

. sdo'dé saTda no maximo de 2 atm, & eficiéncia politrdpica de
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72% enguanto que diminud no maxime de 1 atm a eficiencia de

40%.

Tabela 4.11 - Resultados da operacgdo da coluna

ERazéQ de Energia - Vazao molar
Erefluxa requerida f do topo '
; {eal/h) : (moi/h)

10 0,30x70° 2, 4%10°

20 Cousixae® a7t

30 0,72:00° 7,0010°

Podemos observar tambem que o efeite da razaco de re-
fluxo sobre a pressao de descarga diminui com a elevacido da

quantidade de N,

Apesar da figura (4.7¢) apresentar rvesultados apsnas

para configuracdes com composicao de 1:15 o temperaturs de
Is! - . , . .
§57°C, comportamentos analogos s3ao obtideos nas demais cundi-

coes de operacao, como mostra a tabela (4.12},

- A partir da tabelas (4.12), verificamons que o efailo
da razio de vefluxp scbre a pressao de descarga se ftorna mais
acentuado com a diminuigao da temperatura de alimentagao. Pa-
ra a composigao de 1:15, a elevagao da razao de pefluxo dg 10
para 30, a 400% de N, e eficiencia de 72%, resulta nume gueds
verca de 1 atm a temperatura de 6506, quando comparados comp 3

atm obtides 3 25%.

Podemos ohservar ainda pela tabela (4.12) que a de-




Tabela 4,12 - Presséo de saida em atm para diversas configuragdes

:Z- : v — P — s, e L e m
| . L~ 0. Ce e . PR - e O
. Configuracao | Cp = 1215 - To = 2570 Cp = 15005 = T = G870 T = 15008 == T » ZE7C
: { ! ‘ :
€ — _,, - . S S
; 40 72 45 72 40 72
T T R B s R 30 10l 10 50 10 30
! :Z :
* g 15%:9 (5% 7,28 7,30 5,59* 8,81% 7 73 7,30 R,59% £.61%
100 6,95 4,95 19,15% 4,14 4,15 8,59* 8,67*% 4,35 4,15 §,50% & g1%
200 4,68 13,64 9,15%19,15% 3,06 3,06 8,36 18,15 2,14 3,06 §,59% g, 3g%
300 3,64 2,92 9,15%. 7,65 © 2,83 2,53 5,98 5,83 2,60 2,52 £,15 §,00
400 3,08 (2,48 18,43 5,70 @ 2,26 2,20 4,64 4,85 2,26 7,20 4 5

* Sistemas em gue a condensagao ocorre



vendencia da pressdo de saida com a razao de refluxo nig &

significativa para a composicao de alimentacdo de 145:15

Pelo exposto acima, podemos verificar gue de um modo
geral, ¢ efeito da razao de refluxo sobre a pressaoc de descar

ga diminui com a elevagao da composicao e tempevatura da ali-

mentacao.

4.8.1.4 - Efeito da eficiéncia politropica do COMPressor

(n_ )
:

o
A analise do efeito da eficiéncia politrdpica sobre
a pressao de saida do compressor sera realizada mediante aos

resultados ja apresentados nas secoes anteriores,

Pelas figuras (4.7a, b e ¢} podemos verificar gque a
intensidade do efeito causado pela eficiencia politrdpica so-

bre a pressac de descarga depende consideravelmente da quanti
dade de N2 introduride no ciclo de recompressac. A elevagao
da eficiencia de &0 para 72% vesuylta de wm modo geval, &m to-

das as configuragoes, numa variacac de pressaoc de cerca de 1

, atin

[

atm a 0% de Nz, aumentando rapidamente com ¢ teor em H
gindo uma mixima variacdo a 200%, em gue ée obieém nessas con
di¢oes, um aumento na pressao de cerca de 6 atm. A partir des-
ta guantidade de NZ’ a variacao torna-se mencr ate 400% de ﬁ?,

onde se verifica uma elevacao na pressao de cerca de 3 atm.

. Esta diferenca de intensidade ocorre devido ac  modo

de-operagio do refervedor, isto &, das caracteristicas fisi-
cas do fluide comprimido que sai do refervedor. Pelas figurac

{4.7a, b & ¢} podemos verfffaa# que a eficiencia de A0 % 3



fluide que sai do refarvedor & totalmante vapor, ou seia, nao

houve 0 aproveitamento do calor latente de condensacao. Exce-

gag a eoste comportamenty ocorre para configuragoes com <ompo
sigdn de alimentacas de 1:15 com baixo valor de temperatﬁra
e/ou razao de refluxo, condicdes em que se verifica a coingi-
dencia nos valores da pressac de saida para eficiencias de 40

e 72%,

Deste modo, podemos escrever como reqra geral, aue &
eficiencia de 40% ocorre apenas o aproveitamento do calor sen
sivel do vapor, enguanto que a 72% ocorre também a utilizacio
do calor latente para 0s casos em gue a quantidade de N? adi-
cionado seja de ate 200%. Sempre que © teor em N2 for SuUpE -

rior a 200% ocorrera somente o aproveitamento do calor sensi-~

vel do vapor.

Pelas figuras (4.7a, b e ¢} podemos observar tamben
que MesSmo para ¢§ Casos em que a condensacdo ndb ocorre, nHi-
veis de pressdges de descarga mals elevados sao encontrados &
eficiencia de 72%. Isto se deve & obtencao de menores itempe-
raturas de descarga para maicres eficiencias quando se mantem
4 mesma pressio de saida. Assim sendo, a fim de compensar s~
ta.queﬁa de temperatura, exige-se maiores niveis de pressao a

eficiancia de 72% que & 40%.

4.8.1/5 - Efeito’ da quantidade de N, introduzido
Nés 5ﬁg5és anteriores apresentamos 0§ resuitados ohe

tidos quande a quantidade de N, introduzido variou de { 2

400% para diversas condicdes de operagac. Dssta forma. a ana-



A

tise da dependencia 493 pressac de descarga com a quantidade

M

dos nas figuras (4.7a, b e ¢} e tabelas (4.7, 10 & 12}

Pelas figuras (4.7a, b e ¢} podemos verificar nue a
intensidade do efeito causado pela guantidade de No dntroduzi
¢o na pressao de descarga e funcado de eficiéncia politripics
do compressor, 0 aumenito da quantidade de N2 de 0 a 2004, nan
causa nenhuma variagao na pressao de saida quando a eficién-
cia politropica & de 72%, no entanto, resulta numa quedsa g
cerca de 5 atm quando a eficiencia & de 40%. Desta forma, po
demos observar que existe um efeito da guantidade de N2 sabrea
a pressao quando nac ovcorre a condensacdo (o vapor de topo no
refervedor. Felo exposto, podemos verificar gue um aumenioc na
guantidade de Nz de 200 a 400% resulta numa gueda na pressan
de saida cerca de 3 atm a eficiéncia de 72% e cerca de 1 atm
a3 A40%.

Assim sendo, podemos concluir gue com a elevacido da
quantidade de N, no ciclo de recompressdo de 0 a 400% seobtén
a diminuigde da pressio de saida entre 0,5 a & atm para efi-
ciencia de 72% e entre 5 e 6,5 atm oquando a eficiencia poli

tfﬁ?fca“é'de 4%,

4.8*2”— fempéra;ura de saida ¢o compressor (Ty)

A temperatura de saida do compressor e tambem um dos
fatores fundamentais no dimensionamento do compressor, princi
palmente no gue diz respeito % escolha do material de constry
cao. Desta forma, apresentaremos os resuttados da temperatura

de descarga nas variags condigoes de operacan da  recompressan




e a sua dependencia com parametros tais como temperatura &
composican da”alimeﬁtagéo, raz&o de refluxo, quantidade de N,
introduzido no ciclo de recompressac e eficiencia politripica
40 compressor,

Na secao anterior foi analisada detalhadamente a pres
530 de saida do compressor em funcao dos pardametros acima in-
dicados. A temperatura de descarga @ consequencia diresta dos
niveis de pressdo de descarga e de calores especificos. Assin

sendo, nesta secdoc, a discussao sera baseada na equagao (4.4}

n-1
Pd ]
T, = T. (-5 {4.4)
d $ Ca
c.,. ~ €
- Py Ui
onde: . ENP
n 1
Py POI
0s calores especificos ¢ , G s20 obtidos calcu-
m - Ym
lando-se a media dos seus valores enire a sucgan 2 descaryg

do compressor,

4.8.2.1 - Efeito das temperatura de alimentagac {Tf}
A znaiise do efeito da temperatura de alimentagac
sohre a temperatura de descarga sera realizadas mantendo-se

constantes a quantidade de N, introduzido e a eficiencia poli
tropica do compressor.

s resuliasdos da temperatura de descarga para confi-
guractes com cowposicdo de alimentacas de 1:15 ¢ R = 30 estao

apresentadas na figura (4.8a) & tres temperaturas de alimen-

tagzo e duas eficiencias politropicas.
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Pela figura {4.8a) podemos verificar que & temperaty

ra de alimentacas di coluna de destilscae (7

=
G
]
—
o
i
]
i
]
H ]

.

» . ]
to consideravel sobre a temperatura de descarga do compressor
(Td}. Um aumento de 25 para 659C em Ty resutta numa  dimioui-
cao no maxime de 0% em Td para sistemas em gue ha apenas o
aproveitamento do calor sensivel no refervedor. No ¢aso das
opevacoes de vecompressan na faixa de 0 & 2009 de N2 a efici-
encia politropica de 72%, o efeito de Temperatura de alimenta
cao sohre Td e nulo. Este comportamento se deve as contiqures

coes em que a condensacan do vapor no refervedor continue 0C0r

rendp, mesmo com ¢ aumento de Tf.

resyltados anilogos aos da figura (4.8a) sao obtidos
para as demais composicoes de alimentagao € razoes de  reflu-

1

1o, conforme apresentames na tabela {4.13).

Pela tabela (4.13) podemos observar que a configura-
cao de 1:15 ¢ B = 10 apresenta um ponio de maximo em ambas as
eficigncias politrapicas, de modo similar a obtida pela ope-
racao de 1:1% ¢ R = 30 indicada na figura {4.8a) para a efi-
ciencia de 72%, Este comportamento sera devidamente esclareci
do nas proximas segces. Pode-se verificar tambem que & inten-
sidade do efeito da temperatura de alimentacao sobre a tempe-
xg e da composicao de alimentacao. A elevagao da tempevaturia
Tf de 25 para 65°C, resulta numa queda de T4 de 90%C, corres~
pondente a 18%, na co&figutagﬁo de 1:15 e R = 10, e de apenas
4% para @ operagéﬁ dg 15:16 ¢ R = 10,

Em relagdo d analise dos termos da equagas {4.4), ve

rificames que a pressaoc de descarga diminui 2 medida que  a




0]

Tabela 4.13 - Temperatura de saida do compressor [ ()
; T - !
H . - | . "
. Configuracies | L. = 1:15—R = 10 Cp = 15236 ~R =10 1 L. = 15:16~R = 30
z : 1 _ :
E - % j i : e R
E nooL LEY 44 § 72 40 * 72 40 : 72
; pol 1 @ * =
W = ; ’\3 4 _‘-;.' B : T _Mf ) o : o B : I i
B I L 25 55 1 2% 1 bB5b 75 65 25 65 25 6% 25 . 65
0 590% | 590* | 357% | 357% 543 528 348% 1 348% . 528 528 . 349% @ 340%
H i H : H :
i : ‘. i :
100 598 507 391% | 391+ 454 437 0 381* . ag1+¥ 438 438 0 381*% 1 381+%

200 512 0437 415%  416% 382 374 404% 399 375 375 . 400 . 395
300 449 384 433 . 412 337 329 359 354 330 330 354 . 349

400 405 349 430 . 370 302 302 326 . 316 294 284 317 317

* Sistemas em que a condensagao ocgrre

Al




temperatura de alimentagdo aumenta, conforame verificamos fia

- . ) ) 1 4
secao antevior. Entretante a variacgao do expoente [}
previsivel, uma vez que tanto o termo (Cj - Cv }ocnmn C d)

i M RH

minuen com a pressao {se aproxima da idealidade ~ vide <ecgio

(4.7)3,

Aszim sendo, a obtengan de menores temperaturas e

pressoes de descarca pars temperaturas de alimentacao mais
. . n-1 - .
elevada, significa gue o expoente {Hﬁm) nao sofre uma influen

cia consideravel da temperatura Teo Este resultado pode ser
confirmado pela tabela (4,14}, em gue estac apresentados valo
res de (Eil), Pga & Ty 4 temperatura de alimentacdo de 25 e

o G L -
657C para duas configur.,oes

. . ! n-1 oo
Configuracgao npol NZ Pd(atm) e Td{ £)
(%) [ (%)Y | 25 | 65 | 25 . 65 25 . 65

: | % :
40 0 100 ¢ 4,95; 4,55 ¢ 0,485% 0,490 493; 464

Ce = 1115 300 | 2,92 2,69 0,571 0,490 | 375 349

H
a3
[
s
o]
Lo

2,48 2,35 0,598 0,602 | 332 315

72 | 300 7,55 6,570,319 | 0,322 | 396 371

100 | 5,701 5,081 0,333 ] 0,335 | 354 | 333

X P . N S y

R 50 1 0 | 7,701 7,28 0,413 0,415 ! 543 | 528

L= 15115 200 3,14 3,06 0,545 | 0,547 | 382 374
. ; . i §

‘R = 10 400 2,26 2,26 0,605 0,605 | 302 302

72| 300 6,15 5,98 0,323 | 0,324 | 359 | 354

400 4,91 174,641 0,3367] 0,337 326 316




kY

A4.8.2.2 - Efeito da composicaoc de alimentacao (Cf}

A analise do efeitc da composican de alimentacgas so-
bre a temperatura de descarga do compressor serva realizada ds

modo analoge ae do Tiem anterior,

Na figura {4.8b) apresentamos os vesultados obiidos
para as operagpes com B o= 30 e femperatura de alimentacas e

6570, a tres composicoes e duas eficiencias politropicas

Pela figura podemos observar gue a composican  da
alimentacao nao tem um efeito consideravel sobre a temperaty
ra Tdv Verifica-se uma queda de no maximo 7% na temperatura
de descarga com o aumento da composigac de 1:15 para 15:15,

Apesar da figura {4.8b) apresentarem resultados ape-

nas para R = 30 g T, = 65°

i

C, comportamentos analogos sao obti

dos para as demais Gpebagées, como mostra a tabela (4.715).
fomo se verifica na tabeig (4.15), 2 intensidade do
efeito da composigao da alimentagao sobre a temperatura de
descarga e fortemente dependente da razdo de refluxo e da ten
peratura de slimentagao. Para bperagoes com menores razbes de
tef?uxes ou temperatura de alimentacaoc, o efeito da composi-
cac de alimentacao scbre T4 e consideravel. Obtem-se uma gque

da de no maximo 17% para configuracdes com R = 10 e Tf = 55°¢

VE

¢ de 14% para R id e Tf = 259¢ correspondente ag aumento
do tear alcoolico de 1:15 para 15:15 na alimentacdo. No entan
t0, paya as operacoss em que se¢ tem menores valores para am-
bos oskpar§met&os {R e Tf) a composicac da alimentagao temn
uma fotte'infiuéncia na temperatura de deséarga, em QuE s

obtém uma variagdo de 34% em Tq com & alteragao da compesigio
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de etancl de T1:15 a I5:15 na alimentacan, para a opgracan  de

Ro= 10 e T, = 25%C.

f
No gue diz respeite ans termos do equaceo (4.4 pade

mos observar gue tanic a temperatura como a aressan do doscar

alimentacao. Desta forma, o expoente (mej'deve ter o Me s o
comportamento verificedo noe Ttem anterior. A tabela [(4.16)
apresenta 05 resultados de Pd* Lﬁ%l} e Td para diversas opera

coes, em gue se observa a pequena variagao do expoente com 2

composican-da alimentagan.

He

P}

Pelo exposto, pode-se observar come regra geval, «
o efeito da composicas de alimentacao sobre 8 temperatura de
descarga diminui com o aumento da razao de refluxo e ftempora-

tura de alimentacao.

4. 8.2.%3 - Efetito dn razao de refluxo

A fim de analisar g efeito da razao de refluxe sobre

a temperatura de descarga, apresentamos na figura (4.8c¢) 0o
resultados obtides para operacoes com composicao de 1:15 e

xos a duas eficiencias politropicas.

Pela figura podemos verificar que a influgncia da ra
zao de vefluxo sobre T & considerdvel. A variacdo de tempera
tura de descarga esta em .torno de 40°C, correspondends a uma
queda de no maximo 13% com o aumento da razao de refluxo de

10 para 30.




a4

tabela 4.16 - Termos da equacan {4.4) pars Ly de 1:15 & 1515

- - oW, D oP atmy Az Lt %y
Configuracao pol 2 d’ \ d_:,---- e :

oo T |
(%) (3) 1:15 g15:35;1:15 15 15

G

65°C, R = 300 40 o 7,98 7, 3030 111 0,415

é 3,06/ e,naz 0, 54a 393§ 175
§ : RF § aaf 0, 60& 31£f 294 -
;”;; __________ % : b Q}gza é‘%ﬂ ST
f J 5400 55909 ; 4?5350,33530333?§ 333 117

65%, R = 10 40 100 5,24 431a;a,4az;a,@95% 507 437
300 3,00 2,53fo 570/ 0,582 384 329
72300 8,20 . 5,98 317 0 524* a1z 354

400 6,21 4, a& 0,331 0, ng 370 316

25%C, R = 10 40 100 6,95 - 4, a@ o, 4@9 0, 492 59% - 454!
300 3,64 2 60 0, 558*0 530l 449 - 337

72400 B.43 0 4, 91 0, 325%},3,%3:E 430 326

T 1o 0 e A P o ettt e et L Ll L e L L.

H : i . - S-S
S — - PO USRUR -

26%°¢c, R = 30| 40 100 4,95 4,15%0,485 0,495 490 | 435
300 2,92 2,53 0,5711 0,581 375 | 330

72 400 7.55 | 6, 00 0,319/ 0,324 395 354

5,65 0,333 0,337 354 317
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Resultados analogos ans de filgurs (4,80 sao obiidos
parag as demais gperacoes, come se pode verificar pela  tahela
(4.17%.

Pels tabels [4.17) podemos observar que o ofeito  da
razao de refluxe sobre a temperatura de descarga e dependeonte
da composicas da aiimentacaoc. A influencia da razdo de redfiu-
A0 é'?&Quena para as operagoes cuja composican de alimentacac

g de 15:15. heste coaso, obtém-se uma diminuicao na temperatu-

- . . L P N N ; oy Lo
ra de descarga no maximo de 4% 8 T, = 257°C, para a sievacac
nag razao de refluxe de 10 pava 30, He entanto peva as  conii
guractes com compoesicas de etanct de 1:16, verifica-se L @

gueda de 52% de V. = 2570 para a mesma vaviecso da ravac  de

rotiune,

Desta forma, nodemos conciuir que ¢ efcito ds  razac
de refluxo gobre a temperaturs de descarga aumenta com a dimi
nuicds da composicac de etanol e femperatura da alimentacao.

. Analisando-se 08 termos da equacgao (4.4) . verifica-se
gque D comportamento de pressao e da temperatura de descarga €
anadlogo aos obtidos nos dois Ttens anteriores. Assim sendo,
apresentamos na tabela (4.18) os resultados de Pd, { e
para diversas condigoes de operacgao.

)

4,8.2.4 «~ Ffeito da eficiencia politropica (npoi

A analise do efeite da eficiencia poelitropica sobre
& temperaturs de descargs., serd realizada mediante aos resyl-
£

tados apresentados nas figuras {(4.8a, b e ¢} e tabelas {4. 13,

15 ¢ 17},
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Tabela 4.18 -

Termos da

equacan (4.4 para R de 10 e 30

Configuracan

157

10

50,482 0,490

. 0,570 0,577

| 507
384

464

%3&9

d

77

70,317 0,322
0,331 0,335

15:15, 65

1515, 257°C

0,558 0,571

{3,375 0,323

0,469 0,485

i

430

412

[
370

449

538

371

133

440

3

375

34

Lt e e e AR A 2 e e e e 2

0,495 0,498 437

0,324 0,324

0,337 0,337 316 . 3

0,492 0,495
0,580 0,581

354

. 438

0,582 0,581 329

| 0.323 0,324
5 0,336 0,337

130




Patlas figuras, podemon absorvaer gue a inbensidads do

sfeito do aficiencia potitrapicsg solre ?t g dorbemonte dogton-
i
dente da guanlidade de N, introduzido no ciclo de  recompres-
£

50,

A tabela {(4.19) mostre o efeito causado pela gficien
cta potitropica na temperatura de descarga o varias guantida-
des de M, para algumas configuracoes. Hesta, o efeito & repre

{,-v 5 - k t e

sentade pela difevenca relative conforme a eguacao:

= 4

prde: T, 03 8)y & a teweeratura de descarga do COmMprensor

em “f a eficiencia de i 7 (i = 40 ou 72)

Tabela 4.18 ~ Desvio {4)

Lo (vol EfOH: vol H,0) 1015 15:15

53 | 65 | 65

(o]
f]
-]
o
A
[t
[ ]
(23]
S

R A T T B 010
T (o 25 65 2565 25 65

200 o4l -6 23 5

-7 1 -4 210 -7

T
Lo
L)
1
83
[
[
g
1
d
t
h
1
i
i
et
:
T




Pela ﬁabe?a (4.1%) pode-se verificar gue ¢ efeito da
eficigncia politropica sobre a temperatura de descarga e con-
siderivel na faixa de O a 100% de Ng introduzido. Mo entanto,
psta influencia torna-se menos acentuads para guantidadoes de
300 a 400% de N - Pode~se notar ainda que ha uma inversao  do
comportamento, isto e, a temperatura de descarga a eficiencia
de 40% & maior que a 72% na faizxa de 0 a 100% de N, . tormando
-se iguais a medida gue a guantidade de Nz_adicionadm aumenta.
Esta igualdade das temperaturas e obtida com porcentagens de
N, entre 150 a 35%0%. Ja a 400% de Ny, & temperatura de descar
ga a eficiencia de 40% & menor que a de 72%.

Desta forma, analisando-se as termes da eguacgan (4.4,

. . | - . S
0 expoente (ﬁﬁm) devera ser bem distintoe pare ambas as efioi-

éncias politrdpicas, uma vez que este termo & dependente de
Moot
C - CV
n-1 P Ym
n - "ol
Py PO

Ma tabela {(4.20) apresentamos 08 vaiores e

para ambas eficiencias nas diversas Operacoes de relompressad,

4 8, 2.5 « Efeitn da guantidade daNZ introduzido

A analise deste Ttem serd realizada utilizando-se o0
resultados indicados nas figuras (4.8a, b e ¢} £ tabelas

(4,13, 15 & 17 apresentados nas seches anteriores.

Pelas figuras e tabelas acima mencionadas, podemns

verificar a existéncis de pontos de maximo na temperatura de




Tabela 4.20 - Termos da squacao (4.4} 2 r‘;p{ﬂ ge 40 ¢ 727

R = 30 2000 0,542 | 0,288
400 0,602 | 0,304

CCe = 15:15 | 0 | 0,415 | 0,265
R = 30 200 0,586 0,306

T, = 65°C | 400 0,606 0,337

L Cp = 1:Y5 ¢ 0 0,406 | 0,264
Ro= 10 | 200 9,521 | 0.304 |
T = AR N A0 0 0 ,bhﬁl 0,325 i

R o= 5 200 0,544 . 0,305

T, = 65°% | 400 0,605 | 0,336 !




deSﬁarga a uma dada guantidade de N?' Este maximo delimita o<
Casus am qgue 5 condensacao do vapoyr de topo ooGrre no refarye
dor, das operac¢tes em gue $0 ha o0 aproveitamento do calor sarn
sivel, Assim sendo, & intensidade do efeito da quantidade de
N, adicionado sobre 2 temperatura de descargs, depende forte

¥

mente da eficiencia politropica. [ste fato € verificado i me-

i

dida que, nas operacoes de recompressac com eficiencia poli-
tropica de 40%, dificilmente a condensacdo ocorre. No entanto
4 2% na sempre o aproveitamento do calor latente na faixa de

4

[Eg3

0 a 100% de N

7]

¥

97 podendo haver condensacao, em alguns Cas

ate a 300% de N?.
Desta fTorma, observou-se gue a mator diferenga rela-

tiva da temparatura de descarga obtida na faixa de 0 a 400%

de N, g de 80 e 30%, respectivamente parva eficiencias politrd

oy

picas de 40 e 72%.

Na secao (4.8.1), verificou~se que a pressac de des-
carga manteve-se constants com a guantidade de NZ na faixa em
que a condensacdo ocorre e diminui no caso em que s© haoapro
veitamento do calor sensivel do g&s comprimide. Analisando os
termos da eguacgao {(4.4), verifica-se gue o valor do sxpeente
(ﬂﬁlﬁ“aumenta com a quantidade de N,, conforme constatamos an
teriormente pelas tabelas (4.14, 16 e Z20)}. Portanto, a tempe-
sao se mantem constante, Por cutro Jado, para guantidades de

N, &m que se tem a queéa'da pressﬁo, a temperatura tambem di-

2
minui nesta faixa., Neste caso. verifica-se que o efeite da

L S nel o ' _ ~ _
elevagao do expoente (”ﬁ”) nao e consideravel em relacao &

qdé&é.dé pfess§o de descarga. Pelo exposto, pode-se constatar




a presenga dos pontos de mAximo Dara Operacoes 08 recompressas

em que a condensagaop ocorre a uma dada Taixa de N,. A tabelas

{4.21) apresenta os valores dos termos Pd, (fﬁl) g T, para o
. f

configuracao com composicao de T:15, B = 30, tempera-

. - 0 e R .
tura de alimentacac de 65°C e eficiencia politropica de 727,

Tabela 4.21 ~ Termos da equacao (4.4}

39};Nmmégém;mwag; WWMég§i

4.8.3 - Temperatura de saida do refervedor {(Tep)

_ No procedimento dos calcules, verificamos na secac
{4.3.1) a necessidade de um expansor na saida do refarvaedor,
uma vez gue, parte do vapor de topo devera retormar a c¢oluna
come refluxe a pressao de operacao, conforme apresentanos 2
fluxc@%amajﬁa figura (4.5).

_Nésta sggﬁa, iremos analisar a temperatura do Tluido
3 sa¥da do refervedor, de mode a verificar Se ap0s & expansao,
o fluido tem condicdes de retornar a coluna sem renguisitar e-
nergis adicional que devera ser considerada no caleculo de vre-

cuperacas de energia,

As fiquras{4.%a, b e c¢) apresantan o5 rasultados da
temperatura do fluido & saTda do refervedor em fungdo dz quan

tidade de N, introduzido, a duas eficiencias politrdpicas pa~
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L

ra diversas condicoes de operacan de redonnrestan. Pelas figu
ras, verificamos que guande vieo ocorre a condensacan do vapor
comprimido no refervvedar, obtim-se curvas oscilatorias, Lste

comporianentc ce deve o ovealizanan s minitmizacan da re %S a0

de saide do compressor durante a realizacao dos caloulos.

A temperaturs do fluido a saida do refervedor £ G-

svesnds pme taive de 120 a4 15090 & pressoes entre 4 a8 9.7 atn

- S o 3 . oy T 5 Q{ iy
a eficieacia poliiropica de 723 e de 100 o 15070 & preusces
entre 2 a 9 atw a4 eficiencia de 40%. No eatanto, enm todas as
operachbes, a temperatura do fluido deve ser ro wmipime iqual a

tempervatura de vaporizagao do produte do fundo da celuna. gue

foi denominada de tewperatura do primeiro estagio, Tiw

Se considerarmos 0 processo de expansag Ccomo sendo
adiabatico, aplicando-se & cocquacan da conservacao de energia
no expansor, pode-se varificar gue esta transformacgao deve

ser tambem issentdipica.

A realizacao deste balanco, requer valores de ental-
pia em fungan da pressac, temperatura e da velagao do  numern
de moles existentes na fase liquida e vapor. Estes dados po-
dem ser obtidos atraves do diagrama de Mollier do sistema aze
otropo etanol-dgua e N,. No entanto tal diagrema ngo e dispo
nivel na literatura. Deste modo, supondo que o efeito da mis-
tura do azebtropo e N, sejam desprezaveis, podemos analisar a
condicdo do fluido & saida do expansor, determinando-se sepa-
tadaménte a entalpia do azedtropo e do Ny

_,saida _ ,entrada _
M= Hag o, "Mz oy, 20

¥ HN2)5a¥da = 0

(Haz * Hydsataa - oz




Porem, na flteratura enconbtram-se somente valores da
entalpia do azebtropo em condicoes de saturacgio. Estes dados
sag disponiveis na referéncia (20} e sa0 apresentados na Lahe

ta {4.22) juntamente com o5 valores para ¢ etanol puro, ac va-

rias pressces e temperaturas.

Tabela 4.22 - Entalpia 4o etanol puro e azedtropo

Sistema £tanol Puro . Azedtropo Etanoi-A

fFntalpia (J/u

00 78,4 178,8 | 179,2 0,729 1153,5 1 1784
B0 1170,2 | 208,5 | 208,9 1,086 1168,5 208,5
90 ?11593@ . 239,5% 239.9 1,588 1184,0 239.5
100 1207,9 1 271,70 2720 2,26 1198,7  271,7°
110 12259 i f i | |
120 1244,7 | 340,0 | 380,0 - 4,29 1225,5. 340,0
130 1263,6 11241,8 || 376,0 | 5,75 1236,4 3?5§a§

T 1283,2 12648 1 a13,2 D753 1247,2 413,72 |
150 5130239 1287, ; }éééjgﬁ 9,78 E 1256,0? 451,8
150 51323,3 1308,8 | 1283,2 12,56 1264,4 0 491,5 |
170 21343,5 22330,6 leagﬂfzs,a 1271, 533,0
180 1364 1 §1352,3 1334,8%1936 § 1276,3  576,5
190 1385, 0 %13?4,1 3358,6;2430 ? 32?3,2§ 672,6

[N
o
W
[}
foad
[

Lo
L))

1406,3 |1395,9 | 1382,1 29,4




Pela fabela {4.22) podemos verificar que a esntaipia

do etancl puro nao difere significativamente do azedtropn.

s valores da entalpia do N? obtidos da referencia
(20) sao apresentados na tabela (4.23) 3 varias pressoes e

temperaturas.

Tabela 4.23 -~ Entalpia em (J/qg) do N? 3as0so

T P{bar)

(°c) T 2 3 4
76,85 | 363,3 363,71 363,7 361,59
101,85 389,3 389,3 388,8 388,3
126,85 AT5 L4 415,73 4150 414,5
E 151,85 447 .6 441 ,5 441,72 440 ,8
* 176,85 467,8 467 .7 467 ,5 467,27
i 201,85 494 .1 494 ,0 493,9 493,6

fica do

Nesta tabéla, podemos observar que a entalpia espect

N2 gasosp nao depende da pressao.

Pelo expnsto, a analise da condigao do fluido a sai-

da do expansor serd realizada tomando-se como baSe somente o

dados de entalpia do etancl puro.

Conforme verificamos anteriprmente, enm todas 53

cen

figuracbas estudadas, a pressio 4 entrada do expansor € de no

maximo 9,15 atm. Analisando sobre esta condigdo, a qual e a

mais severa das operacdes, podemas ohservar as tras seguintes



casos, dependendo do estado fisico & ds temperatura do flytde
d opatrade do expansor.

1y Se o fluelde & entrada do eepannar foe yma miobura do vantr

g ogas N, 3 ums tomperatura entre 150 e 20070, ne saida des

2
te, tem-os ums mistura de vapor g gas N, a uma temperatura
" £
e yag o a0
ra Fatixa de 120 o 149070,

2) Se o fluido 4 entrada for uma mistura de 1iquido-vapor e
nas N, entao o Fluido & saida do expansor encontra-Se ComD
mistura de linuido-vapor ¢ gas N, ou vapor e SR N,

et

Unma

temperatura superior a da saturacac do vapor.

3} Se o fluldo for uma mistura de liguideo e gas N, a uma tem-
peratura antre 100 e 140°C, tem-se & saida do BXPANSOY uma

mistura ligquido-vapor e gas N,

Desta forme, verificamos qgue o fluide a saida do eu-
pansor deve ainda ser resfriado e/ou condensado para retornar
& coluna, isto €, tem-se ainda em todas as configuracoes ana-
lisadas, uma energia disponivel gue pode ser utilizada de va
rias formas. Um destes processos de aproveitamento da enevrgia
excedente & a realizacao de um pre-aquecimento da alimentagio

como mesira o fluxograma da fiqura (4.3a).

£ importante observar, gue no calculo da energia re-
cuperada, £, conforme indicada pela equacaoc {4.7), ndo & con

putada esta energia disponivel.

4.8.4 - Energia recuperada (E)

A fim de se analisar a viabilidade da utilizacdo da

tecnica de recompressac de vapor parva o sistema etanol-dgua.




os resultados da energia recuperads serao apresentados 8 vi-
rias condigdes de operacao. A dependencia de energias recupers

da, E, com 0s parametros de operacdo tais como vazdo, tempera
KO, quantidade de N? introduzide no ciclo de recompressan £
eficiencia politropica do compresscr, serio apresentadas.
4.8.4.1 ~ Efeito da vazao de alimentacio (V)

Mas sec0es anteriores, verificamos que a energia re-
guerida pelo refervedor {((R) & linearmente dependente da va-
zao molar da alimentacgao (Vf}, considerando-se que nao hi per
das de energia para 0 meio ambiente. A energia requerida pelo
compressor (HC} apresenta um comportamento identico. HER N
forma, 8 energia recuperada, £, independe da vazao meolar tu-

4

tal da alimentacao & portanto da capacidede de producac ge

alecoonl da destilaria,

4,8.4,2 -~ Efeito da temperatura de alimentacao {Tf)

& fim de analisarmos o efeito da temperatura de ali-
mentacao sobre a energia recuperada, 2 quantidade de N? sera

mantida constante e igual a O %,

Na figura {4.10a e b)) apresentamos os resultados da
enetgia recuﬁetada para eficiencias politrdpicas de 40 e 724
respectivamente para ﬁ{%g composicoes e a diversas razogs de
refiuxo. Pelas figuras, podemos verificar que a intensidade
do efeito cauvsado pelsa temperatura de alimentacao sobre gner-

gia recuperada depende da composicdac da alimentagao.
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O efeito da tewgeratyra do alimentacas sobro & oney

gia recuperada ¢ consideravel para a composicao de 115 i i

-

alimentacao. A diminuican da towmperaturas de 7% pare 2570 ¢

sulta num susmento an raergla renyperada do VYo B ve e Live

mente para ficien:s tan poliiropicas de 80 o Fr: qvnda i .
Mo enbtanto, O mesms cowportamento nao o bbhoorveda ng o

Tevado, onde i

omats 1

que o teor em atooul na alimenlag

temperaturs nao tewm influencia sobre a4 energin recuperada.

" : P A T n Lo B T U S
Polo FPiouvse (401080 ghilivorgm-Sn curvaes osorloatoariadg

.

2 diversas condicoes de ogeracen. bste cumporbtamenio se  dove

fut

variagao da relagac [H_/OR} no caloulo dos enevgia recupnra-

i

da . A tabels (4,74 spresente os valores de Ho R & E para &

cperacan de Hoth, B o= 20 04 D% M, e wficiencia politropica de

2
A0%. Pela tabela podemos observar gque tanto QR como H_ sac fre
camente decrescentes com o aumento da femperailura de alimenta
can, Mo entanto, ¢ fato desse decrescimo occorrer de modo dife

rente, resuylia numa oscilacao da relacao {HfoR) £ consequen-

temente da energia recuperada E.

Tabela 4.24 -~ Valores de (OR, Hr e b

25 0,2216 0,120  45.91
35 00,2196 0,118 46,43
45 0,2177 . 0,118 . 45,94
55 0,2157 0,115 | 46,98
65 | 0,2137 0,115 | 45,98
75 L 0,2117 0,115 . 45,47




Apesar das Figuras (4. 108 2 by dndicaeres  resulitados

apenas a 0% de N,

. Lomportamentos aaﬁ?oga% san obbidos ang do
@ =

mais teores de Nz, conforme se pode observar na tabela (4 28)
Bm gue apresapntamoes 0% valores da energia vecuperada para 3
operacao de 1:15, R = 10 a eficiencia politrapica de 772%.

El
I

abela 4.25 - Yalorves de energia recuperada {7)

\\‘\ "o 9 100 200 30 400

TR0 ™ |

é 25 5133§3 650,60 39,4&? 17,?5? 1,03%

% a5 é 8&,42. 58,642 36,24; 133ﬂ6§ 1,232

5 45 | 79,34 56,;?: 8,60 % ~834?§

55 79.13 53,83 28,81 4,96 0,47

% 65 ; 76,78 50,97; 2&,41; 4,10 ; wD,ﬁ?E

E 75 . ?5$25: 4?,?4: 19,@?. 4,81 % ~0382§

; i :

Pela tabela podemos observar que o efeito da temperz

tura sobre a energia recugerada aumenta com a quantidade de

AP introduzido no ciclo de recompressdo. A diminuicido da tem-
. - . o - .
peratura de alimentagao de 759 para 25°C resuita numa eleva-

¢Bo de 8,2 e 103,0% respectivamente para 0 e 200% de N,.

A obtencao de valores negativos da energia recupera-
da significa gue a3 energia gasta para comprimir oS gases &
maior gue a fornecida no refervedor. Nestas condigoes, a uwtgi-

lizacin da tecnica de recompressao de vapor torna-se inviavel.

Na tabsla (4.26) apresentamos o©s yalores de QR @ HC

thiﬁas}para-a operacavde 1:15, R = 10 a eficiéncia politrdpi
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ca de J2%, culios valores de E estao indicadas na tabels (4,725,

Tabelas 4,26 - VYalores de QR e Hr

Mg '_ arxin”’
{OCW {cal/h)
25 3,71
35 3,53
g 45 3,34
55 3,16 _ |
65 E 7,97 (6% 1,46 225 2,85 2,99
75 2,79 0,69 0 1,46 2,25 2,66 2,81

4.8.4.3 - Efeito da composicao de alimentacdo (Cf)
A figura {4.11) apresenta o3 resultados da gnergta
recuperada a varias composigles de alimentacio, para opera-

goes com temperaturs de alimentacado de 65°C a 0% de N? intro-
duzido, a tres razoes de refluxos e duas eficiencias politro-
picas. Pela figura podemos verificar que o efeito da compost
cap sobre a energia recuperada existe de forma consideravel

apenas na faixa de composicdo 1:15 a 5:15. Este comportamento
se deve & diferenga entra a composicido volumetrica e a molar,

A tabels (4.27) apresenta 3 rglagao existente entre
as diversas formas de expressar a composigao nesta mistu-

ra.,
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Tabela 4,27 - Relacan ontrve ¢omposicac volumbtrica ¢ moiae

% Composicdo vntumetrica § Composicao molar
E {vel EtOH: vol H?QH (% vol EiOH}E {Z mol etanod)
: 1015 g 6,25 : 2,01
§ 5:15 : 25,00 § 9,33
| 10115 | 40,00 : 17,06
i 3 :
i; 16:15 50,00 23,57
| ?
Pela tabela {(4.27) podemos observar gue apesar da va
riagdo da composigac voelumetrica ser uniforme, o mesmo Nao

pcorre com a molar. 0 aumento da concentracao de 1:156 a 15:15.
significa numa elevacan no teor molar alcoGlico de 4,64 vezes,
ap passo que a variagao de 5:15 para 15:15, resulta num aumen

to apenas de 2,53 verzes na composicac molar do etanol.

Comportamenios analogos ass da figura {4.11) sas ob-
tidos para as demais operagtes como mostra a tabela {4.28) em
gque apresentamos o0s resultades para a eficiencia politropica

de 72% e R = 10, a duas temperaturas de alimentacao,

4.8.4.4 - Efeito da razao de refluxo (R)

Mas figuras {4.12a e b) apresentamos os regultades
abtid0§ para 8 operagao com compoesicac de alimentacgao de 1:15
?QSQéEtjvameéte“ﬁara a temperatura de 25 e 659C na  alimesnta-
géo{gﬁgzvgiﬁres_ﬂé energia recuperada estdo indicados para di

versos teores de N, & a duas eficiencias politropicas.




Tabela 4.28 -~ Enerania recupevada (%) o B = 10

T : o IS
20 1on 200 300 400 0
1:15 76,78 50,97 24,41 4,10 -0,57 81,80
5115 S 72,46 41,86 11,85 3,95 0,19 74,25
10:15 72,120 41,16 10,82 . 3,09 -0,86 73,00
15:15 72,24 41,45 11,29 3,85 0,18 73,10
Pelas figuras (4.12) podemoes chservar que © efeito

da vazdo de refluxo sobre a energia recupervada & considevivel
apenas na faixa de 0 2 300% de N, QUando a eficiencia politro

pica e de 72%.

As figuras {4.13a e b)) apresentam as resultados res-
pectivamente para as compoesigues de alimentacgio de R e

15:15, & tewperatura Ty de 659C. Nestas figuras podemes Ghser
var que ndo existe o efeito da razao de refluxo Sobre & ener~

gia recuperada 2 gualquer condicao de operacgan.

4.8.4.5 - Efeito da eficiencia politrdpica (ﬂpoi)

A analise do efeite da eficiencia politrbpica sobre a
energia recuperada sera realizada baseando-se nos vresultados
indicados nes figuras {4.11 a 13}).

; Pelas figuras pode-se observar que a eficiencia poli

tropica influencia de modo intensivo a endrgia recuperads na
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faixa de 0 a 100% de N, introduzido. Neste intervalo, o aumen

2
to ds eficiéncia po}itrﬁpica de 40 para 72% pode signifitar
uma elevagao de até 100% na energia recuperada. No enfanto e
importante observar que nesta faixa (0 - 100% de Nz) a ener-
gia recuperada a eficiencia de 72% & sempre maior que a 401%.
Porem, ja no intervalo de 300-400% de Nos o mesmo comportamen
to ndo & obtido, isto €, a energia recuperada a eficiéncia de

40% & superior a de 72%. Para operacbes com 200% de N nao po

demos caracterizar um comportamento geral.

4.8.4,6 - Efeito da guantidade de N2 introduzido (% Nz)

A andlise desta secdo sera realizada basseando-se nos

resyitados apresentados nas figuras (4.12 e 133.

Pelas figuras podemos observar que a quantidade de
NZ introduzido influencia de modo intensivo a energia recupe-
rada. A uma quantidade de 0% de N, obtem-se,a eficiéncia po
1itropica de 72%, valcres de recuperagac de energia cerca de

70 a 80%. No entanto, a 400% de N, nag se tem a vantagem de

2
utilizar a técnica da recompressao. A energia recuperada e em

torno de 0%, atingindo em alguns casos valores negativos.

Nas operacGes com eficiencia politropica de 40% o
gfeito da introducdo de N2 e menor QUe a ?2%, porem, a sua in
fluencia permanece consideravel. Nestas condigGes, a energia
recuperadé e cerca de 50 e 5% respectivamente para 0 e 400% de
NZ‘

Pelas figuras.podemes Observat que para quantidades

de N, superiores a 200%, a utilizacao da técnica de recompres
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sap nao & vantajosa em relagac a convencional, qualquer  que

seja a eficiencia politropica do compressor,
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5, CONCLUSDES £ RECOMENDACOES
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Um estudo complieto de uma coluna de destilagac con-
vencional fot detalhadamente realizado no capitulo 3. A andii
se dos resultados apresentados neste capitulo, mestraram ser
coerentes com a pratica de destilac@o, tanto no aspecto de di
mensionamento como energetico da coluna. Verificou-se que ape
sar da tecnica de recompressac direta de vapor n3o ser primor
dialmente indicada para sistemas que apresentam alto gradien-
te de temperatura ao longo da coluna, como & no caso do eta-
noi-agua, os resultados obtidos indicam que esta aplicagao po
de ser viavel para a destilacdo em diversas condictes de ope-

raCa0n.

Assim sendo, apresentamos no capitulo 4, o procedi -
mento bem como alguns metodos para predicdo de propriedades

termodinamicas necessarios para o calculo da recompressio,

A facilidade e a flexibilidade da aplicagao desses
metodos de predi¢do, nos permitiu o desenvolvimento de progra
mas computacionais que possibilitaram uma analise exaustiva

da recompressaoc de vapor, a varias condig¢Oes de operacdo.

0s resultados obtidos mostraram que ¢ desempenho do
metodo de minimizacado da razao de compressao nas operagoes de
recompressao foi satisfatorio, uma vez que, a pressac de des-
carga do compressor encontra-se na faixa dé.z a 10 atm, que
530 niveis de facil operagao do compressor. Pela analise dos
resultados verificamos que a pressao de descarga aumenta com
a eficiencia politropica do compressor e com a diminuigcao da
composicao e temperatura de alimentacao, da razao de refluxo

e da gquantidade de N2 introduzido no ciclo de recompressac.
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A analise do percentual de energia recuperada, E,nos
indica que a aplicac¢ao da técnica de recompressao direta  de
vapor podera ser vidvel em todas as condigles de operacao da
coluna estudadas para quantidades de N2 inferiores a 200%,
uma vez que, nestas condigoes, obtiveram-se valores de £ posi

tivos,

A aplicagac da tecnica mostra ser bastante promisso-
ra utilizando-se apenas o vapor de tope (0% de Nz)’ dado que
se tem valores de E em torno de 70 a B0%, guando a eficiencia

politropica do compressor & de 72%,

Observou~se também, que O petcentual da energia recy
perada {E)}, independe da vazao de alimentacdo e portanto da
capacidade de producac de etanol da destilaria. Este resulta-
do favorece a aplicacao da técnica de recompressﬁo para gran-
des desti?arias, uma vez que nesie cas¢, o custeo dos equipa -
mentos de recompressao em relagdc ac da instalagdo e relativa

mente menor do que para as mini-destilarias,

Verificou-se ainda que a recuperacao de energia aumen
ta com a eficiencia politropica e com a diminuigcdo da tempera
tura e composicgdo da alimentacao, da razao de refluxo e da

guantidade de NZ introduzido no ciclo de recompressao.

A andlise dos resultados indica que a eficiencia po-
Titropica & a quantidade de NZ adicionado, sao os dois parame
tros que mais influenciam a recuperagao de energia. No entan-
te, a eficiencia politrﬁpica tem um efeito consideravel sobre
a energia tecuperada apenas na faixa de 0 a 100% de N2 intro-

duzido. Nestas condigdes, a reducgdo da eficiencia 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 0 e

100% de ﬂz introduzidoe,.

Em relacdo aps demais parametros, observou-se que 0
efeito da temperatura e da razao de refluxo sobre a . .energia
recuperada s e considerdve! quando o teor alcodlico da ali-
mentacao for baixo, como no caso da composicaoc volumetrica de
1:15, Nota-se ainda, que em qualgquer condigao de operagao, pa
ra alcancar uma variagao censideréveé na recuperagao de ener-
gia, através da alteragdo da composigao da alimentagdo, so se
ra possivel fazendo-se a modificacdo no teor alcoblico na fai

%xa de 1:15 5 5:15.

Pela analise dos resultados apresentados, verifica-
mos que as condigoes de opetagﬁo que se obtem maior recupera
gao de energia dentre 0s casos estudados, sao as configura -
¢oes que operam com menores va]otes de temperafura e composi-
¢ao de alimentagac, da razao de refluxo e da quantidade de N,
adicionado ¢ de alta eficiéncia politropica. Neo entanto, nes-
tas condigles, obtém~-se temperaturas do gas de descarga do
COMPressor na ordem de 600°C. Desta forma, o gquipamento de
compressac devera ser projetado de tal modo a fornecer tanto
a resistencia mecanica como a térmica. Pelo trabalho realiza-
do por Dandizer e Baumer {1}, os compressores indicados para
serem utilizados na tecnica de recompressio de vapor sao  do

tipo turbo-compressores.

Mediante ao exposto acima, concluimos qgue a utiliza-

¢do da técnica de recompressao direta de vapor para a desti-
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lagdo do sistema etanol-agua & muite promissor. No entanto es
tudos de outras alternativas que também prometem alcangar eco

nomia de energia devem ser realizados.

Deste modo, como sugestdao aos futuros trabalhos, 0
estudo exaustivo dentro da mesma técnica, porem com outros ar
ranjos poderd ser reaiizado, como por exemplo, a recompressao
direta com pré-aguecimento da alimentagao, recompressao com
condensador e refervedor intermediério, ou ainda recompressag

indireta, conforme apresentamos no gapituio 4.

Contudo, realizamos neste trabalho, um estudo adicio
nal dintroduzindo-se um gas inette (Nz) no ciclo de recompres
san. As opetagﬁes com aita quantidade de Nz adicionado {400%
de NZ) se aproximam muito das condigoes da tecnica de recom-
pressdo indireta utilizando-se como fluido auxiliar o gas ni-
trogenio. Verificamos que nestas condic¢bes, a aplicacao da
tecnica nao e vantajosa em re}agﬁo a destilacao convencional.
Assim sendo, sugerimos que o estudo da recompressao indireta
deveré ser rea?izada, escolhendo~se outros fluidos auxitiares

com caracteristicas mais adequadas que o nitrogenic.
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APENDICE A

Predicdo dos segundos coeficientes yirfais através do

método de Hayden e 0'Connell generalizado.

Segundo este metodo, os segundos coeficientes viriais
Bij puros {1 = j) ou cruzados (i # J) sao dados pela soma de
duas contribuigtes: relativas &s forgas fisicas ij e as for-

as guimicas BD :
& g i

= gb. + 8P, (A.1)

onde a dependencia da temperatura sdoc correlacionados pelas

equacoes:
oo _ 1,47 _ 0,85 1,015
B = boys (0,94 "y 2 4 20
i5 T4y Tij
*1 3,0 2.1 2.1
- boij uij {0,764 - " + 7 + 3 (A.2)
Tig o Tig T
Ah.
D 13
Big 7 bogy Ayy exp (1 4
1500 nij
+ bo13 513 T - exp { - ) [A.3)
T i 3
» T e——— L .i:
onde: T13 T - 6 43
(eﬁjKK) Tij Tij

- 3 3
fao‘.:g = 1,26184 % 5 {cm™/gmol)



onde:

- Ah,

+* &

iJ

id

i3

M

187

* ‘ *
1 pata pij < 0,04

!

*
0 para 0,04 < Wi g < (3,25

* *
= “ij - 8,25 para Mig > 0,25
- - 0,3 - 0,05 ..
L VA T SR * Y H?J
= 1,99 + 0,2 . ¢
1]
_ 7243 ,8 My Uj
3
(aij/KJgij
= exp nij 42800 - 4,27 parar%j > 4.5
(gﬁij)+22400

temperatura (K)

/K)} =energia caracteristica para interacao
i (K)
- o
= tamanho da molecula (A)
= momento dipolar do componente i {Debye)

= parametrc de associacao (i=j) ou parametro de
solvatagao {(i1#3)

= fator acentrico apolar

Para i=3 os parametros (e;;/K}. o.. e w,, saoc pre-

11 11

ditos pelas propriedades dos componentes puros:



onde .

em gue:

sao calculados usando regras de mistura dos parametros

w,
i

i

0,006026 RB + 0,02096 R
D .

(e5;/K) = (EiifK)f {1 - £ G {1

C.
i

Cy

0s parametros cruzades (

i

#

o5 (+E &y

)2/3

0,748 + 0,91 Wy y

D

? - 0,001366 R

™

__g_(lfci)
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3

Dy

I

2+20 w. -

11

Co _ 1/3
= (2,44 - wy) (1,0133 Tey/Pcy)

para u, > 1,45

0 para L 1,45 ou
1,7941 x 107 . *
| 1,882 w,, ,
(2,882 - — 31y Te. 0.8 (e../K)"
0,03+ u, 1 i Ui i
(16 + 400 wyy
10 + 400 W g
]
10 + 400 w,.

i

H

Temperatura critica do componente 1 {(K)

Pressdo critica do componente i

{bars)

0
Raio medio de giro do componente 1 (A)

EW‘}

/KY, ¢.. &

1]

Wy 5 com  i#]

dos
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componentes puros.,

. . =

T,
i, (wig * wg5)

(e5/K) = (e44/K) (14E* €p')

G.. = O, (ingf c

1] id 2)

1/2
(ai.fK)' = 0,70 [(Eii!K) (EijK)] +

0,6
[1/(51.1.,«) + (1/(%.3.;@]

1/2
i1 %33

' 2 4
w? ey 08 o
Y = — para u; > 2 e My o= 0
A
(Eiij) Oij
Oy
* wi? (e 083 0 8
£ = iR 1 pars iz 2eu, =0
S
(EiiXK) 03 ;
DU
] £' = 0 para todos os outros valores de uy € My
c 16 + 400 g5
i
10 + 400 mij
3
C,' =
2. 10 + 400 w. .

1]
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APENDICE B

leitura do numero de componentes

suas propriedades fisicas e de

seus parametros de mistura

especificagdo da operagao

da coluna de destilacas

leitura da

eficiencia

eficiencia
dos estagios
e iguall

dos estagios

F

igualar a eficiencia
de todos os estagios

leitura da

eficiencia de

cada estagio

valores iniciais para perfil de
temparatura,vazoes molares de

1igquido e vapor dos componentes

fase 1iquida
e ideal?

caiculo de v
por UNIGUAC

O




fase vapor

g ideal?

calculo de ¢ pela

equacao virial

i

calculo de K e suas derivadas
parciais em relacao a v, 2 e T

calculo da entalpia do componente
puro e entalpia total de cada fase
e 'suas derivadas parciais com res-
peito a T

solugao liguida
e ideal?

calculo de HE e suas derivadas

parciais com respeitoa T e &

construcao das matrizes fungao
discrepancia e jacobiano

¥

construcao das matrizes L e U e
resolugcao do sistems de ecuacoes

®
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@

calculo de residuo

novo valor para

resTduo e maior perfil de tempera-

que §7 tura e composicao

otimizacao do
ng de estagios

nove valor

estagios otimiza-

.nao  para o n®
total de

estagios

©

~dos & igual do fixade

inicialmente?

calculo da energia requerida
pelo condensador (QC) e re-
fervedar (QR}

!

impressao dos resultados:

. perfil de temperatura e composigao

. vazao molar de cada componente em
ambas as fases

. vazao dos produtos

. QR e QC

FIM



APENDICE C

injcio -

leitura dos dados da
coluna convencional

lejtura da eficienciaipolitropica e
da vazao Ny adicionado no ciclo

b

calcule da vazao molar total, fragao
molar dos componentes e calores espe
¢ificos nas condigoes de sucgao

1

calculo da temperatura de condensagao
e pressac de vapor correspondente

catculo do novo valor
(:::}“““* de Cp e CV na descarga

1

valor inicial para Cp eC,
nas condigoes de descarga

calculo de Cp e C, medio
entre a sucgao e descarga

caleulo do valor inicial pa
ra temperatura de descarga

1

calculo do valer final da
temperatura de descarga

O
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- A tempe-
ratura inicial e

final de descarga

$30 iguais?

cE?cuToldo calor

sensivel do vapor

- 0
" calor sensivel
& menor que
QRr?

nac necessita de con-
densagao. Minimizacao
da razao de compressao

calculo da entalpia
e calor latente de
.condensacao

calculo da energia total
{soma dos calores sensi-

vel e latente)

A nac necessita do

enargia total
e menor que

calor sensivel do
Tiguido

®




calculo do valor inicial para
CB na saida do refervedor

4

calculo do Cp medio entre

- a temperatura de condensacao
e da saida do refervedor

L

caleulo do valor inicial da tem
peratura de saida do refervedor

TgRO

calculo dos novos valores de
CD fia sajda do refervedor e

Cp medio entre Tcond e TSRO

determinagac do valor final da tem

neratura de saida do refervedor TSR

nao

TSRO e Tep SA0

iguais?
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Tente novos valores de

.. € menor
SR =200°C

Tcond ate Tcond

®

que T}?

calculo da potencia
( ) "I do tompressor e da
energia recuperada

i

impressao dos resultados

. pressao e temperatura de
descarga do compressor

. potencia requerida pelo
compressor

. energia recuperada

FIM
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APENDICE D

Derivadas totais de B em relacdo a T.

B =B " 4+ B

p m b '
F + (BD + 88 } + B

F C

dg." 4g..P d8
e, F.F 4 (Bp" + BDb) PN
4T 4T dT dT dT
2, B 2. P 2
7 ) d%B 2 d“p
d“B _ P, Fo 45 gm, g by e
? ? ? > =D D 2
a7 av a7 4T 47
dB " e /X e /X
= bo (L8 11,47 + 0,85 x 2 (L8 0 1,6 w) -
a7 T2 T

2
- 1,015 x 3 (82K L 15 ) }
T

2 fi
d°3 2
P opo (84K [- 0,85x2 & 1,015x6 (£ - 16 uﬂ}—
dT 12 T

2 vo (£&y | 1,47 + 0,85x2 (E2K C 1,6 w) -
73 T

2
1,015x3 (E& _ 16 w) }

-
g8 P i
e o e (K050 - 201k (EE D16 0y -
4T 12 T
2
So2,1x3 x (E2X L 106 W) }
T
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2. P
i | 2 |
; = - bo pff_(iiﬁ) { 2,1x2 + 2,1x6 (SL% - 1.6 m)]+
4T 12 T
+ 2 bo p*t (5153[3,0 -2,0x2 (EXK Ly 6 w0y -
13 T
- 2.1x3 (K L1 )2
T
d (8,7 4 ng) _ - DOA (e/K) Bh o (e/K 8hy
dT 2 T
T
al m . b. bo A e /K &h e/ Ah
---2- (_BD +BD } o= {e/K} Ah { +2) exp (=)
d1 T T
dB
P po g (1500 o, (1500 0y
dT -2 1

4*8. 1500 1 bo £ 1500 1500
- 1500 18000 g ey (1890,

2 T3
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LETRAS ROMANAS

Ra, Ba, Ca = matriz composta de derivadas das fungdes discre-
pancias do estlgio a em relagdo 3s variaveis do

estagio a-1, a, a+! respectijvamente.

B = segundo coeficiente virial

Bij = segundo coeficiente virial cruzado

Cf = composigac de alimentacdc (vol .EtOH: vol.HED)

Cp, CV = calor especifico a pressao (p) e volume {v) constante

C L, ¢V = calor especifico medio a pressdo constante do  17-

gquido (L) e vapor (V)

£, C = media dos calores especificos a pressaoc (pm) g a

volume (vm) constante entre a sucgao e descarga

destilado

Low]
i

1
H

energia recuperada

Fyln,i) = funcao discrepancia do componente i1, no estigion do

tipo K
F_ = vazao molar total alimentado no prato n

f-o f-S - fugacidade do componente i no estado de referéncia

i1

{0) ou na saturacac (S)
f v, £l o= fugacidade do componente 1 na fase vapor (V) ou 1T
quido (L)

fo 5 = vazao molar do componente i alimentado no prato n

entalpia molar total da fase vapor

e
it

o
i

potencia do compressor
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Hig = entalpia de vaporizagdio do componente i3 temperatura t

an, HNL = entalpis total da fase vapor (V} e da parte 1ideal
da fase f?quida (L) do estagio n

h = entalpia molar total da fase 17quida

L entalpia de excesso molar da fase 1iquida

hi = entalpia molar do componente i puro liguido

K = razdo de calores especificos - expoente adiabatico

K; = razdo de equilibrio de fases

L, = vazao molar total do 1iquido no estagio n

Tl ¢ vazio molar de 1iquido do componente 1, no estagio n

M = nUmero total de componentes

N = nimero total de estagios

p = pressao absoluta do sistema

Pe, = pressac cr?tica do compenente 1

Pis = pressao de saturagac do componente 1

QC = energia retirada do condensador

grR = energia requerida pelo refervedor

q; = drea molecular de Van der Waals (UNIQUAC)

R = constante universai dos gases ou razao de refluxo

Rﬁi = raie;médio de giro do componente i

r. = razao de COMPressao

r = yplume mo?ecu]ar de VYan der Waals (UNIQUAC)
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H

|1

il

it

H

i

H

Y
S
n

d

1k

H
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= Vazao molar da retirada lateral Tiquida (L) ou va-

por (V) no eatdgio n

temperatyra absoluta do sistema

temperatura do refervedor (fluido frio)
temperatura critica do componente 1

temperatura de alimentacgao

= temperatura na sdccao (s) e descarga (d)
temperatura de saida do fluido quente do refervedor
temperatura de referéncia
volume total do sistema
vazao molar de alimentacao
vazao molar total de vapor no estagio n

volume molar
volume parc1a1 molar do componente i

vazao mo%ar de vaper do componente i, estagio n
vazao mo?at total alimentado no compressor
fracado molar do componente 1 na fase Tiquida
fragéo molar do componente 1 na fase vapor

fator de compressibilidade



LETRAS GREGAS

Yi{ = coeficiente de atividade do componente i

§ = desviop

quﬁ = parametro bini&rio do modelo UNIQUAC

T parametro de associacdo (i=j) ou dissociacho (1#i)
n, ° eficiencia de Murphree do estigio n
ool * eficiéncia politropica do compressor

W, = momento dipolar do componente i
£ = fragao o o numero de moles de vapor na alimentacgao
T = residuo definido por (3.43)

¢, = coeficiente de fugacidade do comporente i
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