UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
AREA DE CONCENTRACAO: SISTEMAS DE PROCESSOS
QUIMICOS E INFORMATICA

TESE DE DOUTORADO

ESTUDO DA DINAMICA DE UM SISTEMA DE RECOMPRESSAO DE VAPOR
PARA A SEPARACAO DE UMA MISTURA COMPLEXA DE
HIDROCARBONENTOS AROMATICOS

Aluno: Florival Rodrigues de Carvalho

Orientador: Prof® Dr. Sergio Persio Ravagnani

Tese submetida 2 Comissdo de Pos-Graduacio da
Faculdade de Engenharia Quimica - UNICAMP
como parte dos requisitos necessarios para

obten¢io do titule de Doutor em Engenharia

Quimica.

Marco de 1996

Campinas - Sdo Paulo

UHICAEEP
BEBLIOTECA DENTRAL :
e S




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

Carvalho, Florival Rodrigues de
C253e Estudo da dinimica de um sistema de recompressio de
' vapor para a separagdo de uma mistura complexa de
hidrocarbonetos aromaticos / Florival Rodrigues de
Carvalho.--Campinas, SP: [s.n.], 1996.

Orientador: Sergio Persio Ravagnani.
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas

Faculdade de Engenharia Quimica.

1. Destilagdo. 2. Modelos matematicos. 3. Métodos de;
simulagdo. 4. Dindmica. I Ravagnani, Sergio Persio. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Quimica. Il Titulo.




AGRADECIMENTOS

Ao Prof* Dr. Sergio Persio Ravagnani pela orientagdo e amizade presentes durante a

realizacdo deste trabalho.

Ao Prof® Dr. Jodo Alexandre Ferreira da Rocha Pereira pelo incentivo.

Ao Departamento de Engenharia de Sistemas Quimicos da Faculdade de Engenharia Quimica
da UNICAMP.

Ags amigos, em especial, Luiz Pontes. Sergio Bello, Renato Costa, Carlos Suffredine e

Evandro Ledo.

A Alessandra Torres.



RESUMO

A literatura apresenta uma grande quantidade de trabalhos envolvendo a simulagio de
coluna de destilagio, tanto no estado estaciondrio quanto no dindmico, porém na sua grande
maioria abordando a coluna na sua forma convencional. A recompressdo de vapor em sistemas
de destilacio tem despertado o interesse dos pesquisadores em virtude da sua importincia no
que se refere a economia de energia. O presente trabalho estuda a utilizacdo da simulacdo
estatica ¢ dindmica aplicada a uma coluna de destilagdo com recompressio de vapor.

O processo de separagfio, via destilagio, de compostos de baixa volatilidade relativa,
como por exemplo, 0s xilenos mistos € extremamente intensivo sob os aspectos do consumo de
energia. Neste estudo utilizou-se uma coluna separadora de xilenos mistos do tipo: etii-benzeno,
para-xileno, meta-xileno, orto-xileno e 1,2 4-trimetil-benzeno, na qual foi feito um estudo
comparativo, através da simulac@io estitica, do consumo energético da coluna na sua forma
convencional e com recompressdo de vapor.

Também foi feita a modelagem dindmica da coluna na sua forma convencional e com
recompressdo para se observar o efeito do sistema de recompressdo quando a coluna era
perturbada nas varidveis: razdo de refluxo, carga térmica no refervedor e vaziio de alimentacdo.

Para a analise do estado estaciondrio utilizou-se o programa comercial ASPEN PLUS e
para a andlise dindmica utilizou-se o modelo fenomenolédgico cldssico, denominado prato-a-
prato, onde as equacdes diferenciais foram integradas pelo método de Runge-Kutta.

(s resultados obtidos mostraram a eficacia da modelagem dindmica, pois esta apresentou
desvio inferior a 1% no balango de massa quando comparada ao simulador ASPEN PLUS. A
eficiéncia dos pratos e o modelo termodindmico utilizados foram determinados a partir de dados
operacionais obtidos em vérias colunas fracionadoras de xilenos mistos existentes na COPENE -
Petroquimica do Nordeste S.A.

Observou-se que a aplicagdo da recompressdo de vapor € altamente favoravel para este
processo € que o ganho energético pode alcangar, aproximadamente, a 80% quando comparado
com o sistema convencional de aquecimento com vapor d’agua.

Constatou-se também que o sistema de recompressdo provoca um retardamento no
tempo de respostas, principalmente na regifio de topo da coluna. Isto alterard significativamente

as constantes de tempo utilizadas nos controladores do tipo PID.



ABSTRACT

The literature presents a great amount of work involving the simulation of a distillation
column in the stedy state as well as in the dynamic state; however, the great majority of them
deals with the column in its conventional arrangement. The vapor recompression in distillation
systems has raised the interest of researchers because of its importance in energy economy. In
the present work the stedy state and dynamic simulation are applied to a distillation column with
vapor recompression.

The separation process by distilation of compounds of relatively low volatility, i.e., the
mixed xylenes, is extremely intensive in the aspect of energy consumption. In this study, a
separation column of mixed xylenes for the following compounds: ethyl-benzene, para-xylene,
meta-xylene, ortho-xylene and 124-trimethyl-benzene was analysed. A comparative study was
carried out in the energy consumption for a conventional column and one fitted with vapor
recompressioin.

In addition, the dynamic modeling of the column m its conventional form and with
recompression were develloped to analyse the behavior of both system when the column suffers
perturbations of reflux rate, thermal duty of the reboiler and feed rate.

The analysis of the stedy state was performed using the ASPEN PLUS commercial
program, and the dynamic analysis was done using a classical phenomenological model called
tray-to-tray, where the differential equations were integrated by the Runge-Kutta method,
develloped in the present thesis.

The results obtained showed the reliability of the dynamic modeling, as an error in the
mass balance below 1% is obtained when compared to the ASPEN PLUS simulation. The tray
efficiency and the thermodynamic model used were determined from operational data obtained
from several mixed Xylenes fractionation columns operating at the petrochemical plant of
COPENE - Petroquimica do Nordeste S.A.

It was observed that the vapor recompression application to this process is highly
favorable as it leads to energy recovery of approximately 80% when compared to the
conventional system of heating with water vapor.

Although very important from the print of energy recovery the study shows that the

recompression system promotes a delay of response time to a perturbation, specially in the top



region of the column. This results is of great importance to the design and tunning of controller

system of distillation column using recompression vapor technology.
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Capirulo | - Introdugdo 2

INTRODUCAO

O seéculo XX, que estd prestes ao seu término, foi o século nitidamente voltado para o
desenvolvimento tecnoldgico. Nunca, em toda a histéria da humanidade, os meios de produgfo
em grande escala se desenvolveram tanto quanto no século atual, como também as necessidades
de consumo das populagdes foram t&o agugadas como nos dias de hoje. Isto tem conduzido os
meios de producio a uma corrida frenética, na busca de novas matérias primas, novas
tecnologias, novos produtos e novos servigos.

A industria quimica, também inserida no exposto acima, buscou atender as necessidades
das populactes dentro de um contexto unilateral, ou seja, tendo como o apogeu tecnoldgico a
quantidade produzida, sem se preocupar com os custos finais de seus produtos. A partir da crise
energética da década de 70, o modelo desenvolvimentista passou a ter novos desafios, ndo
bastando produzir em larga escala, mas também produzir com baixo custo, principalmente o
custo energético.

Os processos de separagio, operagfo imprescindivel na industria quimica moderna, sdo
em sua maioria de baixo aproveitamento energético, por exemplo, uma coluna de destilagfo
chega a desperdicar cerca de 95% da energia fornecida. Por outro lado, fontes da literatura, Mix
¢ colaboradores (1978), nos informam que cerca de 3% de toda a energia consumida no EUA ¢
utilizada em colunas de destilagdo. Isto nos alerta para a necessidade urgente de um melhor
aproveitamento energético dos novos processos de separagdo, como também sugerir
modificagdes nos ja existentes.

Tendo como objetivo a redugfio energética dos processos, estdo sendo estudadas muitas
alternativas para substituir a destilagdo convencional. Técnicas como extragéo lquido-liquido,
extracido liquido-vapor, adsor¢do, absorgdo, cristalizaco e a utiliza¢@io de membranas filtrantes
ja sdo utilizadas como alternativas energéticas para diversos processos de separagdo, porém estas
alternativas geralmente elevam a patamares altissimos 0s custos do investimento inicial. Uma
outra técnica bem menos onerosa e que tem apresentado ganhos energéticos consideraveis € a de
incluir modificacdes conceituais nas formas primitivas das colunas, como por exemplo, o uso de

condensadores e refervedores intermedidrios e a recompressdo de vapor, entre outros.
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A recompressdo de vapor através das bombas de calor pode ser usada para otimizar
energeticamente o processo, através da recuperacdo do calor da corrente do destilado e o seu
consegiiente aproveitamento.

A técnica da recompressdo de vapor, para determinados processos, tem sido indicada
com uma alternativa bastante promissora no que se refere a economia de energia, uma vez que
ndo necessita de modificacdes considerdveis no processo, nem exige controles intensivos. Nos
ultimos anos tem se verificado um aumento significativo no nimero de artigos publicados na
literatura abordando as diversas formas de utilizagdo de bombas de calor (Null 1976; Mix 1978;
Mostafa 1981; Becker ¢ Zakak 1985, a,b e ¢; Coker 1994; etc.).

No Brasil foi instalada na refinaria REDUC da PETROBRAS em 1992, uma unidade de
separacdo propeno-propano utilizando coluna de recheio estruturado e bomba de calor.

Entre os processos da industria petroquimica, a separagio de xilenos mistos €
reconhecidamente um dos processos de maior consumo energético, pois os componentes da
mistura tém pontos de ebuli¢fo relativamente proximos: etil-benzeno 136,2 °C, para-xileno
138.4 °C, meta-xileno 139,1 °C e o orto-xileno 1444 °C, o que dificulta a separagdo por
mecanismos normais de destilagfo.

O objetivo principal deste trabalho ¢é realizar um estudo comparativo do consumo
energético entre a utilizacio da destilacio convencional € 0 uso de bomba de calor na separagio
de xilenos. O estudo sera dividido em duas etapas, primeiramente sera feita a andlise
comparativa no estado estacionario, e posteriormente a andlise serd feita através de um modelo
dindmico. A partir do modelo dindmico desenvolvido para analise energética, também se obtera
um programa de simulacdo dindmica, que futuramente servird como ferramenta para estudos da
dindmica do processo com o objetivo de definir qual a methor filosofia de controle, tanto para a
coluna de destilagfo convencional, quanto para a coluna com a bomba de calor.

Nos capitulos seguintes, apresentaremos as diversas etapas existentes nesse estudo. No
Capitulo 2 trataremos da revisfo bibliografica, onde serdio apresentadas as principais
publica¢fes, tanto para a simulagdo dindmica, quanto para a técnica de recompressdo de vapor.
No Capitulo 3 sera feita a simulacdo da coluna no estado estaciondrio para diferentes
configuracdes de processo. No Capitulo 4, ainda no estado estacionario, serd implantado um
sistema de recompressdc de vapor para coluna e para uma mesma configuracio de processo,

serfio comparados os resultados gerados no Capitulo 3 com os resultados obtidos com a
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recompressdo de vapor. O Capitulo 5 apresenta a simulagfio dindmica da coluna, onde sdo
estudadas as perturbagdes realizadas no sistema, tanto na carga da coluna, como na razdo de
refluxo e na carga térmica do refervedor. No Capitulo 6 apresentaremos o comportamento
dindmico da coluna ap0s a implantagfo da recompressdo do vapor. Por dltimo no Capitulo 7 sdo
feitas as conclusdes e as sugestdes para futuros trabalhos.

A coluna a ser estudada esta implantada na COPENE (Petroquimica do Nordeste S.A.)
no municipio de Camacari-Ba. A coluna tem configuragfo convencional, pratos valvulados,
resfriamento do destilado através de um condensador a dgua, aquecimento via refervedor a vapor
e tem como finalidade obter uma corrente de topo rica em etil-benzeno. Serfo utilizados dados
de operagio e de projeto, como também a prdpria simulaco estatica, para teste de validagio dos

modelos utilizados na simulacio dindmica.
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2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica com o objetivo de fazer uma
analise da modelagem e simulagio dindmica de colunas de destilacdo multicomponentes ¢ do
estado da arte da tecnologia de recompressiio de vapor.

A pesquisa bibliogréafica foi realizada tomando como base os Gltimos 30 anos. Utilizou-
se como fonte as publicagdes na drea de engenhana quimica, como por exemplo: periddicos,
livros, revistas, patentes, etc. Apesar da extensa pesquisa, ndo foi encontrada na literatura
publicagdes utilizando a modelagem dindmica para estudo de sistemas com recompressio de
vapor. As fontes consultadas tratam o assunto de forma isolada. Em virtude do exposto, a analise
que sera feita a seguir tratara os temas de forma auténoma.

A primeira parte da revisfio abordard os principais métodos de modelagem de coluna de
destilagio em regime transiente, ndo sd para misturas bindrias, mas sobretudo, para misturas
multicomponentes. Também sera feito um levantamento do estado da arte da simulagfo
dindmica, identificando os principais simuladores dindmicos utilizados nas inddstrias e os
beneficios proporcionados pelo uso destes, tanto no desenvolvimento de novos processos, como
na analise dos processos em operacfo, principalmente no que se refere a filosofia de controle.

A segunda parte da revisdo tratara das principais técnicas de reaproveitamento energético
utilizadas nas industrias. A andlise energética serd estudada ndo sé sob os aspectos de processo,
como principalmente no que se refere as modificagdes fisicas na planta. Serfio mostradas as
diversas formas de recompressdo de vapor, ou seja, a recompressio direta, a indireta e os
sisternas mistos.

No final deste capitulo sera feita a descri¢do da coluna de destilagfio a ser estudada, suas

condi¢Bes operacionais e 0s seus pardmetros geométricos de construcio.

2.2 METODOS CLASSICOS PARA A MODELAGEM DE COLUNAS DE
DESTILACAO EM REGIME TRANSIENTE

A literatura apresenta uma longa relagfio de trabalhos publicados referente a modelagem

dinfmica de colunas de destilacio de multicomponentes. Os primeiros modelos apresentavam
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fortes hipdtese restritivas. Por exemplo, as vazdes ao longo da coluna permanecerem constantes,
isto ¢, ndo era realizado o cdlculo de balanco de energia em cada prato. Este fato impedia que os
modelos fossem utilizados para a andlise do problema de controle da opera¢do da coluna, visto
que isto é feito através da manipulacio de vazdes internas de liquido e vapor. Verifica-se que de
acordo com o desenvolvimento dos recursos computacionais e dos métodos numeéricos para a
solucio de equagdes diferencrais, estas restricdes foram sendo minimizadas.

Os primeiros estudos envolvendo simulag@io dindmica de colunas de destilacio surgiram
a partir da necessidade de se compreender os mecanismos que envolvem a partida e parada de
uma unidade.

Marshal e Pigford (1947) apresentaram um trabalho pioneiro de modelagem dindmica
de uma coluna de destila¢go. Através do uso de transformadas de Laplace, eles obtiveram uma
solugfo analitica para o sistema de equacdes que descrevem o comportamento dindmico de um
prato da coluna. Para que o sistema de equagdes apresentasse uma solugdo analitica foram feitas
diversas hipotese restritivas tais como a coluna com refervedor de volume infinito, misturas
bindrias, volatilidade e vazées constantes.

Rosenbrock (1957) analisou cinco métodos de solugfio das equagbes para o estudo do
regime transiente em colunas de destilagio. Ele chegou as seguintes concluses:

a) Transformada de Laplace: Demanda da utilizacio de rela¢Ses de equilibrio do tipo,

y = ax -+ b, 0 que torna o sistema bastante restritivo.

b) Método das PerturbacSes: Aplicado apenas em condigdes proximas do equilibrio, o

que o torna também bastante restritive.

¢) Método Grafico: Exige trabalho excessivo e ¢ impreciso.

d) Computadores Analogicos: Pode ser usado para pequeno numero de pratos, porém

apresenta precisio muito limitada.

¢) Computadores digitais: Método mais promissor, porém exige a prepara¢do dos

programas.

Rose e Williams (1953) estudando mecanismos de controle mais eficientes e menos
empiricos, desenvolveram modelos dindmicos e resolveram as equagbes utilizando-se das
transformadas de Laplace e de computadores analogicos.

Rosenbrock (1958) em estudo comparativo sobre o uso de computadores digitais e

analégicos. para diferentes casos, conclui por uma maior utilizagdo dos digitais. devido
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principalmente a perda de generalidade apresentada pelo analdgico, que para cada situaciio
torna-se necessario construir um circuito especifico.

Rosenbrock (1962) desenvolveu um novo método combinando os métodos de Euler de
1* ¢ 2* ordem. O autor assumiu constantes as vazdes molares de liquido e vapor nos pratos. O
método ¢ bastante eficiente, porém de pouca aplicago pratica.

Howard (1970) apresenta uma revisdo da literatura até entdo publicada. A grande
maioria dos trabalhos refere-se a misturas bindrias, os sistemas multicomponentes sdo pouco
citados, devido em parte a deficiéncia dos recursos computacionais disponiveis e raramente
acompanhados de dados experimentais,

Tyreus et alli (1975) analisaram as dificuldades encontradas na integracio das equacdes
diferenciais oriundas de modelos matematicos para uma coluna de multicomponentes. Constatou
que as equacdes de hidrodindmica do prato ndo sfo necessariamente as causadoras de
instabilidade, e que as dificuldades encontradas na integragdo do modelo provém da forte
interacdo entre as equagdes diferenciais, principalmente, nas colunas com baixa volatilidade
relativa e alta pureza.

Doukas e Luyben (1978) alertamn que a simplificaco das equagbes diferenciais do
balanco de energia para simples relagfes algébricas conduz a um sistema ndo realista e, por
conseqiiéncia, a respostas incorretas.

Fuentes e Luyben (1982) mostram trés formas diferenciadas de resolver a equagfo de
energia para um prato de uma coluna de destila¢fio. Os autores alertam para os erros cometidos
nos modelos simplificados, e a diferenca de resultados fica patente quando se compara ao
modelo rigoroso.

Gallun ¢ Holland (1982) aplicam o método de integragio multi-passo de Gear para
solucfo simultinea de equacdes diferenciais e algébricas na simulagfio dindmica de colunas. O
estudo foi desenvolvido com o objetivo de minimizar os erros ortundos da reducéio de ordem das
equagles, que geralmente ¢ feita na modelagem convencional. Utilizando-se de técnicas
alternativas de solugfio da matriz Jacobiana (fatoragfo), eles conseguiram ajustar um modelo
matematico que forneceu Otimos resultados para a separagio de uma mistura de metanol,
acetona, etanol ¢ dgua.

Heolland e Liapis (1983) apresentam uma revisfo das principais técnicas de integracdo

das equagdes diferenciais da modelagem dindmica para processos de separagdo, destacando
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principalmente o meétodo Runge-Kutta semi-implicito e o método multi-passo de Gear. Os
autores concluiram que a escolha do método a ser aplicado depende do sistema a ser estudado,
porém apresentam o resultado de um teste entre os dois métodos citados para uma coluna
absorvedora. Os resultados mostraram que o método de Gear foi aproximadamente 3 vezes mais
rapido que o método de Runge-Kutta, porém eles alertam que este resultado ndo ¢ exato, pois os
critérios usados no tempo dos passos de integracdo foram diferentes.

Prokopakis e Seider (1983) utilizam o método de Runge-Kutta semi-implicito na
integracdo de equagdes diferenciais. O modelo inova ao simplificar a forma do célculo dos
autovalores da matriz Jacobiana, permitindo desta forma estimar os autovalores locais a cada
passo de integracdo. O modelo apresentou bons resultados quando utilizado em colunas de
destilacdo azeotrdpica.

Cho ¢ Joseph (1983 a,b e 1984) realizaram diversos estudos no intuito de reduzir a
ordem das equagdes diferenciais da modelagem dindmica das colunas de destilagfio, absorcio e
extracdo. Eles obtiveram o6timos resultados utilizando o método da aproximagéo polinomial, ou
seja, o método da colocagdo ortogonal. As variaveis de fluxos de liquido e vapor eram
redefinidas de tal modo que a equacfo resultante absorvesse as descontinuidades oriundas das
alimentac®es e das saida laterais.

Stanley e McAvoy (1985) modelaram uma coluna de destilacdo em regime transiente
para estudar as discrepancias existentes entre os dados de recuperacio de energia obtidos via
modelo estatico e os dados obtidos através do modelo dindmico. Os sistemas estudados foram:
benzeno/tolueno; metanol/etanol; isobutano/n-butano € metanol/dgua. Os resultados mostraram
que o caminho percorrido entre dois estados estaciondrios ¢ fundamental para se definir a
filosofia de controle a ser adotada. Segundo os autores, através da simulagdo dindmica foi
possivel conhecer o comportamento das varidveis manipuladas e das varidveis controladas. Este
conhecimento foi necessario para definir o tipo de controle a ser utilizado no topo e no fundo das
colunas, 0 que possibilitou um ganho de energia de até 17,5%, para o sistema isobutano/n-
butano.

Lagar {1987) mostra que ¢ possivel, a partir dos autovalores da matriz Jacobiana,
wdentificar no modelo dinamico de coluna de destilagBo as regides de malor ou menor
instabilidade. A partir deste mapeamento, € possivel estabelecer um chaveamento permitindo a

mudanca do método de integragio de acordo com o tipo de instabilidade.
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Eckert e Kubicek (1994 e 1995) desenvolveram um modelo dinimico rigoroso que
tanto pode ser utilizado na separacio de sistemas bifasicos, liquido-vapor, como também para
sistemas com mais de uma fase liquida. Além de permitir identificar dinamicamente a presenga
de vérias fases liquidas, o programa também pode ser aplicado para sistemas ndo adiabéticos. O
método de integracdo utilizado foi ¢ método de Euler e os processos estudados foram a
separacdo de n-butanol, 4gua e n-propanol e a separagiio de nitrometano, dodecanol ¢ eteno.

Wozny ¢ Jeromin (1994) fizeram um [evantamento minucioso do uso da simulagio
dindmica no meio industrial. Neste artigo os autores fazem uma abordagem resgatando a origem
da analise transiente, dos principias problemas que existiram na fase inicial, do desenvolvimento
observado ao longo dos ultimos 15 anos, e finalmente mostram os beneficios alcancados pela
engenharia apds o uso da simulagfo dindmica.

Os desafios operacionais sfo alterados freqlientemente, as mudancas nas condigdes de
carga, as alteragOes mercadoldgicas e as novas legislagdes ambientais exigem do engenheiro
quimico o uso de ferramentas de maior grau tecnoldgico. Dentro deste contexto, Wozny e
Jeromin mostram uma série de objetivos que devem ser alcancados no desenvolvimento de um
projeto:

1. Operagio otimizada do processo, para garantir a competitividade;

Reprodutibilidade da produgéo;

Garantia da qualidade;

Economia da utilizagfo da energia e das matérias primas;
Operagdo segura e estavel;

Flexibilidade operacional;

S

Partidas rapidas e paradas planejadas.

Esta lista indica o especial significado dos aspectos dindmicos e da automagio de
processo. Estes critérios devem ser considerados tanto no planejamento, como no
desenvolvimento do projeto e as agdes devern ser tomadas na fase conceitual e bésica.

Segundo Wozny e Jeromin a simulacdo dindmica tem dada uma larga contribui¢do no
entendimento dos processos quimicos e citam itens que podem ser facilmente identificados a
partir do uso da simulagdo dindmica, tais como:

e Selecdo de sensores e atuadores,

e Interfaceamento com a estrutura de controle.
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e QOtimizacgdo do controle.

o Investigacio da robustez do controle.

¢ Seguranca operacional.

+ Instalagfo de algoritmos de controle avan¢ado.

o Otimizacfio de paradas e partidas.

¢ Treinamento de operadores.

e Otimizacdo “on-line”.

Na Tabela 2.1 ¢ apresentada uma visfo geral das varias fases de desenvolvimento da

simulagdo dindmica para coluna de destilagfo.

Tabela 2.1 - Modelos dindmicos para destilacdo

Descricédo Restrigio
Modelos lineares Transformada de Laplace
Balango material Vaporizagdo equimolar e condensacdo
Balango de massa ¢ de energia “Holdup” constante no prato
Balanco de massa e de energia “Holdup” varidvel no prato

Balang¢o de massa, energia € perda de pressdo | Pressdo varidvel

Balanco de massa, energia, perda de pressio e | Modelos em nio-equilibrio
transferéncia de massa

As décadas de 70 e de 80 foram os anos onde se concretizou a utilizagdio da simulagio
estatica nos meios fabris; no Brasil, esta aplicac@o foi maior a partir de 1985, Passada a fase da
consolidacfio da simulagdo estdtica, o desafio atual é treinar e capacitar os quadros técnicos das
empresas para 0 uso dos modelos dindmicos. Atualmente ja existe varios programas dindmicos
sendo utilizados em processos especificos, equipamentos individualizados e mais recentemente
programas comerciais para uso geral. Na Tabela 2.2 sdo mostrados os principais simuladores
dindmicos existentes segundo Wozny e Jeromin (1994).

Apesar da existéneia de diversos programas de simulagfo dindmica, existem
particularidades inerentes a determinados processos que nfo sdo contempladas nas versGes
comerciais Para estes casos, a alternativa recomendada € o desenvolvimento de programas

especificos e orientados para a simulacfio exclusiva daquele processo.
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Tabela 2.2 - Principais programas de simulagdo dindmica

Programa Instituigdes

Identificacio de processo KEDDC Uni Bochum

PILAR Uni Karlsuhe
Simuladores especificos SIMUSOLV Dow Chem.

SATU Hoechst
Simuladores dindmicos BATCHFRAC Aspen

I (Operacdes unitarias) DISBATHC Calsep

BARESI Henkel

ELCOPOLY Henkel

KOSI Henkel
Simuladores dindmicos de|DIVA Uni Stuttugart
processo SPEEDUP Prosys

OPTISIM Linde

HYSYS Hyprotech
Sistemas de treinamento DIVA Uni Stuttugart

HEPROSS Henkel

GIDS DSM/Stamicarbon

PROGRES Lummus

SPEEDUP Imperial College

GEPURS Combustion Engineering

2.3 SISTEMA DE RECOMPRESSAO DE VAPOR

Em virtude da simplicidade, a destilac8o constitui-se no processo de maior utilizagio

entre as técnicas de separa¢fio. Os processos de destilacdo sfo os maiores consumidores de

energia na industria de refino do petrdleo e nos processos petroquimicos. O sistema de

destilacdo classica utiliza fontes de calor independentes; vapor d’dgua ou oleo quente no

refervedor e agua fria ou fluido refrigerante para condensar os vapores do topo.

Nos ultimos 20 anos, com o aumento significativo dos gastos com energia, exigiu-se

uma nova orientacio na conceituacio dos novos projetos e também alteracdes nos ja existentes.

Tornou-se necessario uma analise econdmica mais detalthada entre o capital investido e custos

com energia, visando a obtenc3o de sistemas mais eficientes energeticamente. Apesar do
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aumento de complexibilidade operacional, a nova ordem ¢ minimizar a necessidade de se
importar calor de fontes externas ao sistema em estudo.

Um dos melhores exemplos de eficiéncia energética em processos de destilagdo é o
sistema de recompressdo de vapor “heat pump”. Segunde O'Neill (1985), diversas
configuracdes sdo possiveis, porém o arranjo mais comum consiste do vapor do topo da torre ser
inicialmente comprimido para uma pressdo correspondente a uma temperatura de saturagiio
refervedor. O condensado resultante ¢ utilizado como refluxo e como destilado liquido
(produto). A energia e as utilidades empregadas sio reduzidas significativamente quando
comparadas com a destilacdo convencional, que consome uma grande quantidade de vapor e Ee
agua de refrigeragéo.

Segundo a liferatura, as primeiras patentes usando o principio da recompressio de vapor
surgiram na década de 30 e¢ sempre relacionadas com os processos criogénicos, conforme
Danziger e Baumer (1980).

Freshwater (1951) realizou testes comparativos da eficiéncia termodindmica entre
colunas de destilagdo convencional e com recompressdo de vapor. A partir de uma mistura de
50% em peso de fenol e m-cresol, produziu um destilado com 94% em peso de fenol. A
eficiéncia energética para o sistema de recompressdo de vapor foi de 36%, resultado bastante
animador quando comparado com os 10% da destilagio classica.

Null (1976) afirma que a recompressdo de vapor tem uma extensa aplicagdo em sistemas
de destilag@o que utilizam dgua ou outros fluidos refrigerantes no condensador. Para processos
que exigem temperaturas acima de 150,0 °C no refervedor, a recompresséo de vapor apresenta
limitagdes devido & necessidade de utilizagdio de altas taxas de recompresséo.

Petterson ¢ Wells (1977) a partir do processo de separacdo de olefinas, fizeram uma
andlise comparativa dos custos anuais de produglo entre a destilago convencional e a
recompressdo de vapor. Tomando como base os anos de 1979-1980, o célculo levou em
considerac@o os custos de combustivel, vapores de alta e baixa pressfo, 4gua de refrigeracdo e
energia elétrica. Os autores verificaram que para obter as mesmas condigbes de operagdo e

alimentagdio foram gastos US$ 4,77x10%ano para colunas convencionais e USS$ 2,5%x10%/ano

para a recompressdo de vapor.
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Mix e colaboradores (1978) em um estudo sobre formas de conservago de energia em
processos de destilagio mostram que é possivel se obter economia de energia sem fazer
modificages na planta, através de um estudo de melhoria de processo. Porém para se obter
valores mais significativos de recuperacdo energética, modificacdes serfio necessirias e a
recompressdo de vapor tem demonstrado ser uma técnica bastante eficiente.

Fitzmorris e Mah (1980) mostram que em um sistema complexo como a destilagdo, nfo
faz sentido a u_tilizac;aq apenas de uma eficiéncia termodindmica como pardmetro definitivo, faz-
se necessdrio a incluséo de outros critérios. A escolha do critério dependera do contexto e das
circunstincias especificas. Os autores também afirmam que maiores eficiéncias poderfio ser
atingidas com a redugfio das irreversibilidades do processo.

Mostafa (1981) seguiu a mesma linha de estudo de Fitzmorris e Mah (1980) na busca
de parametros confiaveis para avaliacio da eficiéncia termodindmica da recompressdo de vapor.

Segundo Mostafa, a forma mais apropriada para medir o rendimento do sistema é dada por:

CR —_ (hl - hS)[l _ :Eq:! (2‘1)
(h2-h)| T

onde:

¢ (R € o coeficiente de rendimento;

e h;, h, e h; sio respectivamente as entalpias do destilado, vapor na saida do

compressor e do condensado na saida do retervedor;

» T, ¢ atemperatura do meto ambiente;

¢ T, é a temperatura do condensado na saida do refervedor.

O caleulo do CR foi analisado para os sistemas bindrios agua-4cido acético, isobutano-
nbutano e propano-isobutano. Mostafa chegou as seguintes conclusGes para um sistema de
recompressdo de vapor:

¢ (R aumenta com o calor latente do destilado e com a diminui¢fo da diferenca de

temperatura entre o refervedor e condensador;

¢ (R aumenta com a diminuig¢do da razio de compressio;

» (R pode aumentar ou diminuir com o aumento da pressio de operacdo da coluna de

destilacdo;

s (R aumenta com a diminui¢do da pureza dos produtos;
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¢ CR aumenta com o resfriamento do liguido condensado no refervedor, isto é, ocorre o
aproveitamento do calor sensivel do condensado no refervedor.

Ravagnani (1983) estudou a recompressao direta de vapor para o sistema etanol-agua,
Foi analisado o efeito causado pela temperatura e composigéo da alimentacio, razdo de refluxo e
eficiéneia politropica do compressor sobre a energia recuperada. Os resultados mostraram que a
recuperacdo de energia estd em torno de 70 a 80% para as condigdes em que a composicdo e a
temperatura sdo baixas. Também foi realizado, como estudo complementar a analise da
influéneia da introducdo de uma gas inerte no ciclo de recompressdo sobre a recuperaciio de
energia, constatou que a introdugdo de nitrogénio pode causar a redugfio da razdo de
compressdo, porém esta quantidade tem que ser inferior a 200% em relagdo a vazdo de vapor.

O'Neill e colaboradores (1985) em estudo realizado na Union Carbide Corp. mostram
que um sistema com bomba de calor, pratos com multiplos “downcomers™ e condensadores de
alta eficiéneia térmica “high flux tubing” pode reduzir em 30% o custo com equipamentos e em
50% os custos com energia quando comparado com um sistema de bomba de calor com pratos
valvulados de multi-passo e refervedor convencional. Os autores também publicaram uma
relagdo de plantas de separaco de propeno/propano (P-P) e isdémeros C, que utilizam a

recompressio de vapor. Na Tabela 2.3 sfo mostradas algumas destas plantas.

Tabela 2.3 - Plantas com recompressdo de vapor

Processo Localizagio Capacidade (MT/ano) Partida
P-P Texas 100.000 1979
P-P Japan 50.000 1982
P-P Espanha 70.000 1984
P-P Texas 150.000 1976
p-p Lusiana 1060.000 1979
P-P Belgica 100.000 1980
P-P Nova Jersel 150.000 1976
P-P Canada 100.000 1979

1s0-C4 Nova Jersei 100.000 1976
Is0-C, Canada 100.000 1982
Iso-Cy Holanda 80.000 1982
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Becker e Zakak (1985 a-c) descreveram alguns critérios para a sele¢do do compressor

para sistemas de recompressdo de vapor:

a) Resisténcia mecdnica;

b) Eficiéncia;

¢} Capacidade;

d) Vazdo maxima e minima;

Entre os diversos tipos de compressores estudados, os autores recomendam o uso do
compressor de parafuso, pela sua capacidade de compressdo de vapores iumidos e alta presséo de
descarga em um unico estigio. Os autores estudaram dois processos tipicos para aplicagiio da
recompressdo de vapor, uma coluna separadora de xilenos mistos e uma coluna separadora de
isobutano. Para o caso da separacio de xilenos mistos, o investimento realizado para a instalaco
da bomba de calor retornara a inddstria em um prazo inferior a um ano. Para o segundo caso,
separagio de isobutano, o retorno do investimento serd em torno de dois anos.

Supranto e colaboradores (1986) estudaram formas de economizar energia para
sistemas de destilagéo a partir da seguinte classificagio:

a) ndo fazer modificagSes nas colunas do processo;

b) fazer pequenas modificagdes nas colunas do processo;

c¢) uso de mais de uma coluna;

d) uso de bomba de calor.

Os autores concluem que para cada sistema a solugdo ¢ especifica e qualquer uma das
alternativas citadas pode ser aplicada.

Jaganathan e colaboradores (1987) realizaram uma vasta pesquisa bibliografica sobre
bombas de calor entre os anos de 1945 e 1986. Neste periodo foi encontrado cerca de 150
publicagdes sobre o assunto.

Teoricamente, todas as colunas de destilagdo podem ser equipadas com um sistema de
recompressdo de vapor. A utilizag@io ou nfo do sistema de bomba de calor dependerd de uma
analise de viabilidade entre o capital investido € a energia recuperada. Meili e Stuecheli (1987)
desenvolveram alguns critérios que poderfio ajudar significativamente na escolha do sistema:

e Sistemas que consomem altas quantidades de calor no refervedor sdo os mais

promissores para a aplicacdo da recompressdo de vapor. A experiéncia mostra que a
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energia deve ser no minimo de 1,720 MMKcal/h, ou cerca de 3-4 toneladas métricas
de vapor por hora;

« Quanto menor for a diferenca de temperatura ao longo da coluna, mais propicio torna-
se © sistema para a recompressdo de vapor. Diferencas de temperatura superiores a
50,0 °C dificultam a utilizagfio da recompressdo de vapor;

e Colunas que operam com baixo custo energético, ¢ claro, nfo necessitam de
recompresséo de vapor; o -

. .C.olunas que utilizam grandes quantidades de fluidos refrigerantes no condensador
também tornam o sistema apropriado para a recompressio de vapor;

¢ Grandes unidades de fabricac#o, freqiientemente tem sistemas energéticos complexos.
Se alguma coluna de destilago for mudada para operar com recompressdo de vapor,
menor consumo de vapor serd necessario; porém havera maior consumo de energia
elétrica. Logo, antes de qualquer mudanga, deverd ser feita uma verifica¢do se as
instalacdes existentes suportam a modificagfo;

s (Colunas que operam com baixa pressdo geram um grande volume de vapor para o
compressor. Colunas de destilagdo com a pressdo do topo menor que cerca de 0,1
Kgf/cm2 sd0 inapropriadas para a recompressio de vapor, porque o compressor torna
o0 sistema excessivamente caro;

» Colunas que separam produtos com baixa volatividade relativa, implicam em um alto
numero de estagios ¢ alta razdo de refluxo. Por exemplo, a separacdo de eteno-etano,
propeno-propano ¢ etil-benzeno-xilenos sdo sistemas que propiciam 6timas condi¢Ses
para a recompressdo de vapor.

Um outro sistema em que pode ser aplicado a recompressdo de vapor ¢ a separacio de
etil-benzeno/estireno. A alta pureza do produto final e a similaridade entre os pontos de bolha do
etil-benzeno e do estireno tornam a separagfio extremamente dificil. Além desta dificuldade, a
tendéncia do estireno € de polimerizar. Logo, a separacfo ¢é realizada a vécuo, o que torna
elevadissimo o custo com os equipamentos. Meili e Stuecheli (1987) fizeram um estudo
comparativo para a separagfo etil-benzeno/estireno usando recompresséo de vapor em colunas
com pratos convencionais, recheio randémico e recheio estruturado. Na Tabela 2.4 € mostrado o
resultado das alternativas mencionadas, e como podemos observar, a recompressio de vapor

com recheio estruturado € a que resulta em maior economia de energia.
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Na bibliografia apresentada podemos constatar que a recompress3o de vapor é uma
tecnologia consolidada para sistemas de baixo peso molecular, como por exemplo, a separagfo
de eteno/etano; propeno/prapano e isdmeros C,. Para sistemas de alto peso molecular, do tipo,
mistura de xilenos mistos, as publicagdes sobre o assunto mostram que na maioria dos casos, os
estudos ainda estdo na fase de desenvolvimento, o que justifica, o niimero bastante reduzido de

unidades operando comercialmente.

Tabela 2.4 - Coluna de separagdo etil-benzeno/estireno com recompressdo de vapor

_ W we W we wr wer W e W e W T e e e

Pratos Recheio radémico Recheio
estruturado

Pressdo de topo (Kgf/cmz) 0,067 0,067 0,067
Temperatura de topo (°C) 58 58 58
Pressio de fundo (Kgf/em®) 0,310 0,197 0,127
Temperatura de fundo (°C) 106 93 81
Razdo de refluxo 8,25 8,25 6,5
Estagios tedricos 54 51 54
AT Evaporagdo/Condensacio (°C) 15 15 15
Razao de recompressio 99 6,7 4.5
Poténcia consumida pelo 140 110 70
compressor (kW/ton. carga)
Custo por conversio (%) 100 70 60
Custo energético comparado com a 70 60 40
coluna convencional (%)

2.4 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema a ser modelado consiste de uma coluna fracionadora de compostos aromaticos
que se encontra instalada na COPENE - Petroquimica do Nordeste. A coluna tem como

finalidade segregar, pela corrente de topo, parte do etil-benzeno existente na corrente de carga,

cuja composi¢fo ¢ descrita na Tabela 2.5.
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A configuracdo basica operacional de processo consiste de uma vazdo de carga de 85,0
Kmol/h (9272,0 Kg/h), razdo de refluxo 6,0 e a carga térmica no refervedor é de 0,845
MMKCcal/h; a pressdo no topo 1,1 Kgﬁ’cm2 € a pressdo no fundo 1,25 Kgf/cmz.

Tabela 2.5 - Composicdo de carga da coluna de destilagdo

Componente | etil-benzeno | para-xileno | meta-xileno | orto-xileno | 1,2,4-trimetil-benzeno
Yemolar 21,26 | 1387 | 30,51 13,56 .. 20,80

A coluna tem 20 pratos do tipo valvulados ¢ didmetro de 1250 mm. A configuragiio
geomeétrica dos pratos tem as seguintes dimensdes: area ativa 10210 em’, érea do topo do
vertedor 1037 cmz, area no fundo do vertedor 1037 cmz, altura do vertedor 7,6 cm, largura do
vertedor 87,8 cm e percurso do liquido no prato 90,2 cm.

O condensador ¢ do tipo total, refrigerado a dgua com didmetro de 60 cm e comprimento
de 304.8 cm; o refervedor € do tipo termossifdo aquecido a vapor com didmetro de 89 cm e
comprimento de 304.8 ¢cm; o vaso de condensado tem difimetro de 100 ¢m e comprimento de

300 cm.

A alimentacdo ¢ realizada no estigio 14, contados de cima para baixo.
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3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada primeiramente a modelagem matematica desenvolvida
no simulador ASPEN PLUS (Aspen Plas Manual, 1994), disponivel na COPENE, para a-
obtencdo do estado estacionario de uma coluna de destilagio convencional; além de mostrar
as principais equacles do modelo, também sera comentado a respeito do método numérico
utilizade -pelo-programa para a-resolugdio -das equagOes. algébricas-do modelo. Na segunda... .
parte deste capitulo sera apresentada a anélise do comportamento dos pardmetros operacionais
da coluna descrita no capitulo anterior para diferentes condi¢des operacionais, como por
exemplo, altera¢des na vazio de refluxo, na vaziio de carga e na carga térmica do refervedor.

J4 para o modelo dindmico, que serd apresentado nos capitulos a seguir, € necessario o
conhecimento dos dados de entrada gerados pelo estado estaciondrio; como por exemplo, é
obrigat6rio que se conhega as composigoes da fase liquida, a vazio de liqumdo em cada prato e

o perfil de pressdo da coluna.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA DO ESTADO ESTACIONARIO

As equacdes que descrevem o comportamento de um processo de separagfio de
estagios e de multicomponente no estado estaciondrio, aparentemente parecem Ser
extremamente simples e de facil soluco, porém, na realidade, elas sfio altamente ndo lineares
e interdependentes. Os célculos que serfio necessario para resolvé-las sdo inirinsecamente
iterativos e complexos. Com o aparecimento dos computadores de alta-performance foi
possivel resolver os chamados métodos rigorosos, isto €, métodos sem a introducdo de
simplificagBes ou restrigdes de contorno. A seguir serd apresentada a modelagem matematica
para o estado estaciondrio e a descrigio do método numérico utilizado para a solugdo das
equagdes. O modelo termodindmico e a eficiéncia dos pratos foram ajustados a partir de dados
operacionais levantados em colunas de separagdo de xilenos mistos existentes na COPENE.

As equacdes que descrevem o estado estacionario de um processo de destilagdio sdo

baseadas no modelo apresentado esquematicamente na Figura 3.1, onde:



Capitulo 3 - Estado Estacionario

22

O estagio | é considerado como o condensador e o estdgio N como o refervedor,

ambos sdo considerados estagios de equilibrio;

Q, e Qu sfo as cargas térmicas referentes ao condensador e ao refervedor,

respectivamente;
Dy + Dy ¢ a vazio total de destilado;

No caso da condensagio total, isto é, Dy =0,

o liquido do estigio 1 ¢ considerado em

equilibrio com o vapor;

As alimentactes laterais Fy |, Fy;, Fin € Fyn
sdo geralmente iguais a zero;

A carga liquida estd perfeitamente misturada
com o liquido existente no prato logo abaixo
do ponto de alimentacdo e¢ que a carga no
estado vapor estd perfeitamente misturada
com a fase vapor logo acima do prato de
alimentacg&o;
As retiradas laterais terfo as mesmas
composigdes ¢ condigdes do estagio onde a
corrente foi retirada;

A fase liquida em cada estagio ¢ considerada
como uma mistura perfeita, como também a
relacdo liquido-vapor em cada estigio €
governada por uma rela¢fo de equilibrio;

O distanciamento do equilibrio € corrigido
através de modificacdes nas expressbes da

relagdo de equilibrio, como a modifica¢do na

eficiéncia de vaporizagfo, ou a combinagio

Figura 3.1 - Diagrama esquemdtico da
coluna

desta com a modificacdo da eficiéncia de Murphree.

A seguir sfo apresentadas as equagbes da modelagem matematica baseadas no modelo

de coluna mostrado na Figura 3.1.

Equagio do balango de massa total (BMT) por prato



Capitulo 3 - Estado Estaciondrio 23

Viari= Lo+ Mm (3.1)
onde:
M = Z(WLk + Wk — Frx— Fwi) 3.2)
k=l
Equagfio de balango de massa por componente (BMC) em cada estagio, onde n

(n=2.3,...N-1)

i+ Tat Vindvinor=fia | S ) N
onde:
fi,n=Xr,aFa+ YeinFwe 3.4
Tion = lin+ Wiin (3.5)
Vi,n = Vion+ Wvin (3.6)
Equagdo do balango de energia (EC)
—Zh,n <thin- o+ 2 Toa Biok 2 FaHin— 2 viar Hiasr= Qm 3.7
onde:
Q1n = Qu+ hrn + Fra + Hea Fwa (3.8)
Bi.n = it n (K, T, o) (3.9)
o= T5a (Y, T,. P, ) (3.10)
Equacdo que descreve o equilibrio de fases (EF)
Yin=KinXin 3.1
onde:
Ki,n = Ki.n (X, ¥a, To, Pn) (3.12)

Equagdes constitutivas das fra¢bes molares das fases vapor (FMFV) e liquida (FMFL)
> Xia=1
: (3.13)
ZYL |
Equagdo do ponto de bolha (PB), obtida da combinagfo das equagles EF e FMFV
D KinXin=1 (3.14)
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As equacdes descritas anteriormente apresentam um alto grau de ndo-linearidade e
com wma forte interdependéncia entre si. Logo, a maioria dos métodos rigorosos utilizados
para a solugdo destas equagtes sdo baseados em aproximacdes sucessivas da solugdo exata.

Segundo Boston e Sullivan (1974) existem quatro tipos de métodos numéricos
rigorosos para solucionar as equagdes descritas anteriormente: os métodos da classe A, B, Ce
D. O critério para classificar o método estd na forma de como séo escolhidas as varidveis para
as substituicdes sucessivas. Segundo os mesmos. autores,. 0s. melhores. métodos. sfo aqueles .
incluidos na classe B. Como consequéncia, por serem os mais promissores, também sdo os
que tém recebido maiores atengdes por parte dos pesquisadores.

Os métodos da classe B usam a temperatura do estagio e a vazido das fases entre os
estagios como as varidveis para as sucessivas aproximagdes. Logo, escolhendo-se a vazéo de
uma das fases, a outra fase ¢ imediatamente obtida através das equacdes BMT. No caso de
solugdo de comportamento ideal, o conhecimento destas varidveis € suficiente para resolver as
equacgdes BMC para todos os estdgios simultaneamente. Por esta proposta, as equagbes BMC
sdo modificadas substituindo as EF para eliminar as fracSes molares da fase vapor (ou liquida)
ou a vazo por componente. Resolvendo as equagdes BMC, a temperatura de cada estagio e as
vazdes da fase vapor (ou liquida) enire cada estagio sfo calculadas através das equagdes de PB
(Ponto de bolha) ou PO (ponto de orvalho) e EC.

Apesar de fornecerem oOtimos resultados, os métodos da classe B apresentam
problemas de convergéncia quando as estimativas iniciais da temperatura do estdagio ¢ da
vazio da fase vapor (ou liquida) estiverem muito distante da solugfio exata.

Para contornar este problema, Boston e Sullivan (1974) desenvolveram um novo
algoritmo baseado em uma nova defini¢do que introduz no modelo, pardmetros de energia e
volatilidade. Além dos dois pardmetros anteriores, um terceiro pardmetro foi definido para
cada estdgio como uma Unica combinagfo da vazdo das fases liquida e da fase vapor € a
temperatura. Segundo os autores, a vantagem do uso destas varidveis ¢ que mesmo partindo
de estimativas muito ruins para a temperatura do estigio e da vazdo da fase vapor (ou liquida)
¢ possivel obter 6timas estimativas iniciais para os pardmetros de energia e de volatilidade. O
método de Broyden quase-Newton (Broyden, 1965) foi utilizado para o calculo iterativo dos
parametros, onde verificou-se uma rdpida convergéncia € uma excepcional estabilidade. Este

algoritmo ¢ utilizado no programa ASPEN PLUS.
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3.3 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO OPERACIONAL DA COLUNA

Neste capitulo serd feita uma andlise do comportamento dos pardmetros operacionais da
coluna em estudo. Em virtude da ampla flexibilidade operacional, é quase impossivel analisar as
varias configuracSes possivels em uma coluna de destilagfio, como por exemplo, alteracfio das
razbes de refluxo, do prato de carga, das retiradas laterais, e as variagbes na vazio e na
temperatura da corrente de carga, etc. Devido 4 impossibilidade prética de se realizar o estudo de
uma forma ampla ¢ englobando os diversos aspectos de operagfio, decidiu-se analisar alguns
pardmetros operacionais, de tal forma que o estudo toma-se factivel, porém sem perder a
generalidade.

A seguir serdo descritas as altera¢des realizadas nos parimetros operacionais do sistema,
tomando por base a descrigfio fisica da coluna existente:

e Uma unica alimentagdo no estado liquido subresfriado, cuja composiciio e vazio

molar, temperatura e pressio sio fornecidas em cada configuragio analisada;

o Composicdo da carga constante;

o Temperatura da carga constante;

e Coluna sem retiradas laterais;

o [Lficiéncia de Murphree de 75% em cada prato;

o Condensador total no topo;

* A pressdo no topo da coluna foi fixada em 1,1 Kgffem® e no fundo a pressdo foi
estimada 1,25 Kgﬂcmz. A pressido nos demais pratos foi estabelecida através de uma
distribuicdo linear entre as pressdes de topo e fundo.

Definidas as condi¢es operacionais bésicas da coluna, foram criadas vdrias
configuragdes utilizando-se de diversas combinagGes entre diferentes razdes de refluxo, vazio de
alimentacdo e carga térmica do refervedor com o objetivo de verificar a sensibilidade das
variaveis de processo a partir de perturbacdes realizadas no sistema. Estas perturbagdes foram
escolhidas partindo do principio que isto sempre ocorre no dia-a-dia da unidade.

A faixa estabelecida para os pardmetros descritos na Tabela 3.1 foi definida a partir de
um levantamento de dados operacionais de uma coluna. Além destes dados nos fornecer uma
imagem muito proximo da realidade, eles sdo suficientes para a analise da recompresséo de

vapor que € o objetivo principal deste trabalho.
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Para um metlhor entendimento dos graficos, o prato 0 (zero) representa o condensador da
coluna e o prato 21 (vinte e um) representa o refervedor.
Em virtude da configuragdo 01 ser a condigdo operacional mais desejada, ela vai ser

utilizada como referéncia para a analise comparativa com as demais configuracdes.

Tabela 3.1 - Configuracdes bdsicas para o estudo

Configuragdo Razdo de Vazio de carga Calor Carga
refluxo {Kmol/h) removido térmica

(MMKcal/h) {(MMKcal/h)
01 6,0 85,0 0,83 0,84
02 4,0 85,0 0,83 0.84
03 6,0 102,0 0,82 0,84
04 4,0 102,0 0,82 0,84
05 6.0 85,0 0,99 1,01
06 4.0 85,0 0,99 1,01
07 6,0 102,0 0,99 1,01
08 4,0 102,0 0,99 1,01

3.3.1 Perfil de Temperatura

Para a analise do comportamento do perfil de temperatura ao longo da coluna, foram
escolhidas as configuragdes 01, 02 e 05 da Tabela 3.1. Elaborou-se dois gréaficos do tipo
temperatura versus numero do prato, com o objetivo de ndo sé analisar o perfil de temperatura
para cada configuracdo, como também analisar as mudangas ocorridas quando se perturba o
sistema.

Na Figura 3.2 séo representados dois perfis de temperatura da coluna para duas razfes de
refluxo distintas, a partir das configuragdes 01 e 02. Analisando o comportamento da
temperatura no grafico, observa-se um comportamento curvilineo pouco acentuado em todo o
perfil, excetuado-se apenas nas proximidades do prato de alimentagdo, tanto para a razdo de
refluxo de 6,0 quanto para a razio de refluxo de 4,0. Isto demonstra que a variagéo da razio de
refluxo nio provoca pontos de descontinuidade, ou seja, ela mantém o mesmo comportamento

da razdo anterior, apenas provoca uma pequena alteracfio no valor da temperatura. Uma outra
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constatacio € que o perfil de:

temperatura € pouco influenciado pela .

mudanca na razdo de refluxo.

Na Figura 3.3 s#o representados

duas cargas térmicas diferentes. Para ;

o3

2

o

Q.

]

: w
os perfis de temperatura da coluna para: | &
. @
D

L.

£

1]

i........

esta analise utilizou-se as configuracdes -

01 e 05. Novamente observa-se que o

perfil de temperatura pouco foi | Ndmero do Prato

~—  RR%60 — 4 RR=40 |

influenciado por esta perturbagdo.

Apesar de manter um comportamento

T ~  Figura3.2.P 5
bastante semelhante & variagio da razio igura erfil de temperatura para duas razdes de refluxo

de refluxo, as diferengas de temperatura

em cada prato sfo praticamente despreziveis quando se altera a carga térmica do refervedor.

3.3.2 Perfil de Composigio

O perfil de comiposi¢do fo1 analisado escolhendo-se na Tabela 3.1 as configuracSes 01,

02, 03 e 05. Neste caso, além de

analisar o  comportamento  da

composi¢do com a razdo de refluxo e a

carga térmica, também foi feito uma

andlise alterando-se a vazdo de carga.

Por ser o componente mais sensivel s

perturbagdes de processo, o etil-

Temperatura do Prato (C

benzeno foi  escolhido para a

representacio grafica.

Na Figura 3.4 ¢ mostrado o

perfil de composi¢io do etil-benzeno

em cada prato da coluna para as Figura 3.3 - Perfil de temperatura para duas cargas (érmicas

configuragdes 01 e 02. Observa-se uma
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sensivel variacdo nos percentuais de

etil-benzeno nas proximidades do
topo da coluna, enquanto que na

seclio de fundo esta diferenca € bem

menor. Operacionalmente ¢ desejada |

a retirada do etil-benzeno pelo topo

da coluna, logo a razdo de refluxo de

6,0 é mais apropriada para a

separago do etil-benzeno.

Novamente observa-se um ponto de |

inflexao nas curvas nas
proximidades do prato de carga.

Na Figura 3.5 é tracada a

Frag&o Molar do Etithenzenn

Figura 3.4 - Composicdo do etilbenzeno para duas razdes
refluxo

del

curva de composicdo do etil-benzeno para duas vazdes de alimentacio da coluna, configuracdes

01 e 03. Observando os perfis de cada vazio, na sec¢io de retificagdo o perfil de composigéo para

ambas vazdes € perfeitamente idéntico, ndo apresenta variacdes. Na secdo de esgotamento

observa-se uma ténue diferenca no valor da composicdo. Isto demonstra que o aumento de vazio

e a manutencio dos demais pardmetros {ixos, ndo traz qualquer beneficio em termos de aumento

de pureza do etil-benzeno.

A Figura 3.6 mostra o perfil

de composicdo do etil-benzeno para -
duas cargas térmicas distintas |
mantendo os demais parimetros de |

razio de refluxo e vazio de carga,

configuracdes 01 e 05. Observa-se

novamente que na segdo de |
retificacdo ndo se registrou qualquer ;

alteracdo, enquanto que na secéo de |

esgotamento  verifica-se ~ uma

pequena diferenca apesar de um |

T rrey|

Fragso Molar do Etilbenzeno '

Ndmero do Prato

—>— F=85,0 ..—a— F=102,0

Figura 3.5 - Composigdo de etilbenzeno para duas vazdes de carga
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incremento  de 20% na carga -
térmica.

Analisando 0

comportamento da fracio molar de

gtil-benzeno na coluna para as

perturbagdes na razdo de refluxo,

~.carga fresca e carga térmica, apenas.

| Fragto Molar do Etilbenzeno

a razio de refluxo apresenta

sensibilidade significativa,  as Ndmero do Prato

demais praticamente ndo alteraram 4 OR+084 — 7 QR0

as variaveis do processo.

Figura 3.6 - Composicdo do etilbenzeno para duas cargas térmicas

3.3.3 Perfil de Vazio de Liquido

O perfil da vazio de liquido foi analisado para as mesmas configuracdes definidas no
itern anterior.

A Figura 3.7 mostra o perfil de vazio de liquido interno da coluna a partir das
configuragdes 01 e 02. Os graficos mostram um comportamento linear na seco de esgotamento

e uma pequena diferenca no valor

absoluto da vazdo. No prato de

carga verifica-se uma mudanca

brusca na vazio em ambos oOS -

graficos e na segfio de esgotamento

as curvas voltam a ter o

comportamento linear. E importante

verificar que a vazio de liquido para

Vaz#io Molar do Licuida (kmolfh

a razio de refluxo de 6,0 é sempre
maior que no caso da razio de
refluxo de 4,0.

A Figura 3.8 foi obtida |

Ndmere do Prab

e RR=B,0 —— 3. RR =40

utilizando-se as configuracdes 01 ¢

Figura 3.7 - Vazdo molar de liquido para duas razées de refluxo
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03. Verifica-se novamente o mesmo | —

comportamento linear na secdo de

retificacio e de esgotamento,

mantendo um salto brusco no prato

de carga. Porém neste caso, na se¢io |

de retificacdo, a vazio ¢ idéntica -

para ambas as vazio de carga fresca,

Vazéo Molar do Liguido (Kmol/h)

enquantc  que na secdo de

esgotamento verifica-se um

~ ;s NoOmero do Prat
aumento na vazéo de liquido. Isto -

que dizer que o aumento da carga

ndo altera o fator de separacéo.

Na Figura 3.9 ¢é mostrada a Figura 3.8 - Vazdo do liquido para duas vazdes de carga

variacdo da vazdo molar de liquido

para  duas  cargas  térmicas

diferenciadas conforme

configuragées 01 e 05. O

comportamento das curvas € muito

semelhante a0  comportamento

chservado no caso onde se alterou a

razdo de refluxo. Neste caso, deve-

Vaz&o Maoler do Liguido (Kmolfh)

se tomar cuidados com a hidraulica

(inunda¢do) da coluna quando a

Nidmero do Prato

carga térmica for muito alta. QR =0.84 . s —— OR =01

Figura 3.9 - Vazdo molar do liquido para duas cargas térmicas

3.3.4 Andlise Comparativa Entre a Energia Removida Pelo Condensador e Requerida Pelo
Refervedor.
A separacdo de compostos através da destilacio € energeticamente intensiva,

necessitando-se de fornecer energia para a vaporizacdo no refervedor. Por outro lado, nas
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colunas convencionais, ¢ requerido também uma remogio de energia do vapor de topo para sua
condensacdo. Essa energia que se retira no condensador, geralmente n3o ¢ aproveitada
eficientemente, apesar do potencial energético ser consideravel.

Nesta secdo analisaremos os aspectos inerentes ao balango energético da destilacgo,
comparando a energia removida no condensador (QC) e requernida pelo refervedor (QR) em
termos da raz&o QR/QC, para as configuragdes descritas na Tabela 3.1,

Os resultados apresentados na Tabela 3.2 indicam que a razo QR/QC praticamente nfo
¢ alterada com as perturbacgdes realizadas no sistema. Isto que dizer que uma variagio na razio
de refluxo, na carga térmica do refervedor e na vazfo de carga da coluna nfio provocam
mudangas significativas na relagdo QR/QC. Esta ¢ uma informacdo de extrema importincia
quando se quer estudar a conveniéncia do uso da recompressdo de vapor em um determinado

sistema.

Tabela 3.2 - Razdo QR/QC

Configuracgéo 01 02 03 04 05 06 07 08

QR/QC 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02

Em face dos resultados mostrados na Tabela 3.2 e devido as caracteristicas descritas
anteriormente, pode-se concluir que o sistema estudado é altamente propicio para o uso da
recompressdo de vapor. pois apresenta pequena variacdo quando o sistema € perturbado. Além
desta caracteristica, a relagdo QR/QC ¢ praticamente igual a 1 (um), que significa que a energia
necessaria no refervedor ¢ muito semelhante a energia disponivel na corrente de vapor do topo
da coluna. Isto implica que a energia a ser acrescida ao sistema via compressor serd muito
pequena, como conseqiiéneia, um baixo consumo de energia no compressor € também uma
diminuigdo no investimento para a aquisicfio do mesmo, isto tudo leva a termos um processo

altamente rentavel economicamente com a aplicagfo da técnica de recompressdo de vapor.
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3.3.5 Parametros que Influenciam a Energia Requerida no Refervedor

Como o objetivo principal deste trabalho ¢ a analise da técnica de recompressio de vapor
em uma coluna de destilagéio, faz-se necessario termos conhecimento preciso da energia
requerida no refervedor em varias situacdes operacionais.

Nesta secdo, estudaremos o efeito da vazio de alimentagfo ¢ da razio de refluxo sobre a
energia requerida no refervedor. QOutros fatores tais como temperatura da alimentacio e
composi¢do da vaziio de alimentagdio que também influenciam a carga térmica, ndo vio ser
analisados em virtude do sistema em estudo praticamente ndo apresentar variagcdes nestes

parametros.

3.3.5.1 Efeito da vazio de carga de alimentacio (F)

A energia requerida no refervedor

foi obtida a partir de duas configuragdes.

Na primeira foi fixado a razfio de refluxo :

em 4,0 e o percentual molar do etil-

benzeno na corrente do destilado de topo

em 0,3544. Diversas simulagdes foram

QR (Mikcalth)

feitas alterando-se a vazdo de carga da :

coluna e observando o comportamento
da carga térmica no refervedor Logo em
seguida realizou-se ) mesmo
procedimento, porém com a razdo de

refluxo de 6,0.

— & RR=40 —@  RR=5,0

A Figura 3.10 mostra que a

Figura 3.10 - Energia requerida pelo refervedor

energia requerida no refervedor (QR), ¢

diretamente dependente da vazio de alimentacfo qualquer que seja a sua configuragio, isto é,

obedece as equagdes do tipo:
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QR = aF ou
(3.15)
InQR = Ina + InF

onde: @ € uma constante e £ a vazido de alimentacgao.

Graficamente pode-se observar que, independente da configuragdo, o coeficiente angular
da reta é aproximadamente igual a unidade. Por outro lado, o coeficiente linear a varia com as
condi¢Ges operacionais e depende portanto da razdo de refluxo.

Estes resultados mostram-se coerentes na medida em que a vazo molar da alimentagfio
s6 influl no didmetro da coluna, considerando nfo haver perdas de energia pela parede da

coluna.

3.3.5.2 Efeito da razdoe de refluxo (RR)

No item anterior foi analisado o efeito da vazfo de carga na energia requerida no
refervedor para duas razdes de refluxo. Na andlise dos resultados, observa-se que além da vazio
de alimentacfio, a razéio de refluxo também provoca mudangas na carga térmica do refervedor,
como seria de se esperar.

Na Figura 3.11 podemos observar que a energia requerida no refervedor ¢ altamente

influenciada pela raziio de refluxo. | _ f

Um aumento de 50% na razdo de:

refluxo exige uma elevacio de cerca

de 3 wvezes na energia a ser

acrescentada ao refervedor. Neste |

QR (MMkcal/h)

caso também foi mantida a fracdo

molar de 0,3544 do etil-benzeno na

corrente do destilado, verificou-se

Raz3o de Refluxo

também que um aumento da vazdo

de alimentacio (F=102,0) para as '

mesmas condigdes descritas acima

nfio provocou variagdes no valor da Figura 3.11 - Energia requerida pelo refervedor

carga térmica do refervedor.
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3.4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados neste capitulo, pode-se considerar que o
comportamento das variaveis do sistema sfo propicias para o uso da técnica de recompressdo de
vapor. A viabilidade de uma mudanca do sistema convencional por um sistema com
recompressdo ¢ justificada devido aos seguintes aspectos:

~ e O vapor que sal do topo da coluna tem uma carga térmica. elevadissima, sendo
compativel com a energia requerida no refervedor;

e O perfil de temperatura praticamente ndo sofre alteracfio quando o sistema é

perturbado;

e O perfil da composicdo do etil-benzeno ao longo da coluna ndo apresenta

modificagdes significativas a variagdes nas condi¢des operacionais;

e A diferenca de temperatura entre o topo e fundo € compativel para a recompresséo;

+ Pressfo baixa de operacdo da coluna.
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4.1 INTRODUCAO

A destilagio convencional através de colunas ¢ nitidamente uma das maiores
consumidoras de energia na indistria moderna. Estima-se que cerca de 25 a 40% de toda a
energia consumida nas industrias quimicas e petroquimicas ¢ usada nos processos de separaco.

Em virtude do aumento dos custos energéticos, um grande nimero de plantas estdo sendo

reexaminadas para tornar o processo mais eficiente energeticamente conforme Becker e Zakak

(1985 a). Em muitos casos, este consumo exagerado pode ser reduzido pela introdugio de
algumas melhorias praticas. Por exemplo:

e Preaquecimento da carga com uma corrente de produto;

e Redugdo do refluxo com o aumento do numero de estagios;

e Instalagdo de pratos mais eficientes;

« Instalacdo de recheio de alta eficiéncia;

e Uso de injetores (redugio da pressio, destilagio a vacuo);

e Melhorias no sistema de controle;

¢ Isolantes térmicos de melhor qualidade;

e [ntegracfo térmica, etc.

As técnicas descritas acima sfo extensamente difundidas nas unidades fabris. S&o
técnicas simples, de ficil aplicacdo, porém de ganho energético relativamente baixo quando
comparadas com a técnica da recompressdo de vapor.

A bomba de calor, como também ¢é conhecida a recompressdo de vapor, permite
recuperar a energia que normalmente se dissipa no condensador através da utilizacdo de um
compressor. Existem vérios tipos de sistemas de recompressdo de vapor, que serdo descritos
neste capitulo. Além da descricdo esquemadtica dos tipos de recompressdo, serd apresentado
também os critérios técnicos envolvendo os aspectos de processo, de operagéio, econdmicos €
estratégicos necessarios para a tomada de decisfo quanto a implantacio da recompressdo de
vapor. Também sera discutido neste capitulo os diversos tipos de compressores utilizados como
bomba de calor, a termodindmica envolvida no estudo da recompressdo e o balanco de energia.
Por fim serfio apresentados os critérios utilizados para a definicdo da técnica de recompressio
mais apropriada para uma coluna fracionadora de aromaticos e um estudo comparativo do ganho

energético obtido apos a implantagiio da bomba de cajor.
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4.2 TIPOS DE RECOMPRESSAO DE VAPOR

4.2.1 Recompressio Indireta

Este tipo de arranjo, consiste em

utilizar wm fluido auxiliar que transfere a

energia dissipada no -condensador para o

refervedor. A Figura 4.1 apresenta um

esquema deste tipo de recompressdo.

A recompressiio de vapor com fluido

B 3
Coluna Compressor

l

auxiliar ¢ utilizada quando o produto de topo

Expaizsor
L

N/

da coluna nfo pode ser comprimido. Porém

este arranjo € pouco utilizado, pois a maioria

£

dos fluidos auxiliares sdo proibidos de serem

i__~____-"mw‘¢_-__-.AM4

utilizados  por  causarem  problemas

!
1
]
i
]
ambientais. Além do mais, em processos de s e =

baixa pressdo, © compressor torna-se Figura 4.l - Recompressdo indireta de vapor
excessivamente grande, além de utilizar dois

trocadores de calor. Isto resulta em uma razdo de compressdo elevada e um alto custo
operacional. Em muitos casos a razio de compressdo do fluido auxiliar ¢ t8o grande que o gasto
de energia para compressdo ¢ maior que o requerido no refervedor, tornando desvantajosa a
aplicacdo desta técnica em relagdio a destilagdo convencional, conforme apresentado em

Ravagnani (1983).

4.2.2 Recompressiio Direta

Neste tipo de arranjo, o vapor que sai do topo da coluna ¢ comprimido e utilizado
diretamente no refervedor, visando substituir o vapor d'agua, como mostra a Figura 4.2.

A vantagem deste método em relacfio ao arranjo de compressdo indireta € a substituigo
do fluido auxiliar pelo vapor da coluna eliminando o uso de condensador, além do que, neste

processo, a razdo de compressdo requerida € menor que na recompressdo indireta, tornando o
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processo mais econémico. No entanto, a | -
aplicagio da recompressdo indireta permitird i
R e}
sempre a eliminagdo do vapor d'dgua no (l\ﬁ 3 »
refervedor. Na recompressio dircta nem
Compressoer

sempre isto € possivel.

Existem alguns sistemas que limitam

~ significativamente a utilizacdo da recompressdo |

dircta de vapor, como nos processos onde o

produto de topo ¢ inadequado para a

compressdo, produtos que se decomplem
facilmente, de

compostos precursores

polimeros e substincias corrosivas.

4.2.3 Outros Tipos

Coluna
LN

B

Figura 4.2 - Recompressdo direta de vapor

Existem outros arranjos que sio variagdes dos dois tipos anteriores descritos ¢ estio

apresentados nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5,

Na Figura 4.3 ¢ apresentado um arranjo
em que se inclul na recompressdo direta de
vapor, uma operacdo de preaquecimento da

alimentagdo, utilizando o fluido comprimido

gque sai do refervedor. A aplicagio desta
alternativa de recompressfio poderd ser
vantajosa, relativamente a4 recompressdo

simples, dependendo do estado térmico da
alimentacdo (F) e do potencial energético do
fluido comprimido. E conveniente lembrar que
este fluido, depois de preaquecer a alimentagio,
devera sofrer uma expansio para retornar a
coluna como refluxo em condi¢Bes muito

proximas ao liquido saturado.

-

N

Coluna

4
X

Figura 4.3 « Recompressdo direta com preaguecimento
da alimentagdo
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A Figura 4.4 mostra um arranjo

que realiza uma combinagio de /l\
R D
processos alternativos para recuperagfo » )

de energia: a técnica de recompressio de
vapor ¢ a utilizac@o de condensadores ¢

refervedores intermediarios. A aplicagéo

. . v Cohuna
deste tipo de arranjo requer um controle | 7

muito sofisticado.

O fluxograma de um outro tipo

de recompressdo pode ser visto na Figura

4.5. Como se pode notar, este arranjo ¢é N

uma combinacio de recompressio direta

e indireta de wvapor, com algumas p

modificagdes: o vapor de topo ¢é . o
0 a& p P Figura 4.4 - Recompressdo direta com  condensador e

comprimido para preaquecer q refervedor intermedidrios

alimentaco e um fluido auxiliar ¢ utilizado para fornecer a energia requerida no refervedor.

Como fol visto, a recompresso

de vapor pode ser feita de diversas
formas. Além das cinco configuracGes
descritas, € possivel criar novos arranjos
operacionais ¢ a escolha do tipo de
configuragio mais adequada dependera
do tipo de processo, da legislacdo
ambiental, da disponibilidade de
utilidades, etc. Nos itens a seguir

analisaremos entre os diversos tipos de

recompressdo de vapor qual ¢ o mais

apropriado para separacio de xilenos

mistos.

Figura 4.5 - Recompressdo mista
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4.3 CRITERIOS PARA APLICACAO DA RECOMPRESSAO DE VAPOR

A aplicagfio da recompressiio de vapor em um processo € uma deciso que deve ser
tomada levando em consideragdic critérios de processo, operacionais, disponibilidade de
utilidades, escala de producio, meio ambiente, custos, etc. N&o existe um padrdo a ser aplicado a

todos 0s processos; para a recompressdo de vapor cada caso € um caso. A viabilidade econémica

podendo um mesmo processo ser inviabilizado em uma determinada planta, enquanto que em
uma outra planta, ela ser altamente favordavel. A seguir serd apresentado um diagrama de blocos,

mostrando os principais critérios que devem ser analisados para a instalagfio de uma bomba de

calor.

arvencional

A razdo fundamental para se instalar uma bomba de calor € sem divida a economia de

energia obtida, através da recuperaciio do calor retirado no topo. Dependendo da situacio

= o
§ pRiCAMP

| mimLioTECA CENTRA
S

e
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apresentada, uma avaliagdo preliminar da relagfio custo/beneficio, levando apenas em
consideracdo o valor do investimento e economia de energia proporcionada, fornecera os

dados necessarios para a decisfo sobre o empreendimento.

4.4 TIPOS DE COMPRESSORES E MOTORES

Teoricamente varios tipos de compressores podem ser utilizados para as bombas de

calor, conforme mostra o diagrama a seguir, Coker (1994):

4.4.1 Injetor de Vapor

Este tipo de compressfio tem uso extremamente limitado, pois o destilado é misturado

com agua, o que nio ¢ permitido pela maioria dos processos industriais.
4.4.2 Compressor Alternativo
Este tipo de compressor ¢ normalmente utilizado quando a taxa de recompressio

exigida pelo processo ¢ alta, porém com baixa vazio de vapor. Sua utilizagio mais comum €

na recompressdo indireta em pequenas unidades.
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4,4.3 Compressor Parafuso

O compressor de parafuso € bastante apropriado para sistemas onde o vapor apresenta
umidade. Para outros sistemas a utilizacdo do compressor de parafuso é limitada em fungéo do

seu alto custo.

4.4.4 Compressor Radial

Muitos sistemas de recompressdo de vapor sdo equipados com turbocompressores. A
vantagem da utilizagfio deste tipo de compressor € a alta taxa de recompressfo obtida por
estdgio. Sdo compressores de simples operagdo, de baixo custo € que podem ser utilizados
para quase todas as aplicaces.

O turbo-blowers é um tipo de compressor radial de dois estagios. Geralmente
apresenta custos relativamente baixo e pode ser fabricado na maioria dos materiais solddveis,
como por exemplo o aco carbono.

Seus rotores sdo produzidos para sistemas de baixa velocidade, apropriados para
processos com baixa taxa de recompressdo ou para vapores de alto peso molecular. Segundo o
fabricante de compressores SULZER, este ¢ o mais apropriado para vapores de xilenos

mistos.

4.4.5 Compressor Axial

Os compressores axiais de multiestdgios sdo os mais apropriado para sistemas
geradores de altas vazdes de vapor no topo. Apesar deste tipo de compressor ser
extremamente eficiente, tem como desvantagem o seu alto custo. A alternativa encontrada

para baratear 0s custos tem sido a utilizacdo de compressores radiais de um tnico estagio.

4.4.6 Motores

A maioria das bombas de calor utilizadas em colunas de destilagfo séo acionadas por

motores elétricos; apesar da maioria dos processos utilizarem o motor elétrico, o acionamento
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também pode ser feito por turbinas a vapor d’4gua. A escolha a ser adotada dependerd de uma
avaliagfio econOmica, onde devera ser levada em consideragio o custo gerado pelo consumo

de vapor e o custo do consumo de energia elétrica.

4.5 ANALISE ENERGETICA DA RECOMPRESSAO

Entre as diversas formas de utilizacdo da bomba de calor, a recompressio de vapor de
forma direta é a mais simples tecnicamente; além disto, também € a técnica que necessita do
menor investimento inicial. Para o nosso sistema em estudo, ou seja, uma corrente de
hidrocarbonetos aromaticos, denominada de xilenos mistos € que apresenta as caracteristicas
de ser um produto pouco corrosivo, ndo forma polimeros e apresenta uma baixa vazio de
vapor, a recompressdo direta é a técnica mais apropriada para este sistema.

Nesta se¢fo sera feita uma andlise do comportamento termodindmico da recompressdo
direta de vapor. Além desta analise, também serd feita a modelagem matematica do sistema de
recompressfo, abordando principalmente, as varidveis que influenciam significativamente no

consumo de energia.
4.5.1 Termodinamica da Recompressio

O ciclo da recompressio de

vapor pode ser melhor explicado com
o diagrama pressdo-entalpia ou
temperatura-entropia como mostram
as Figuras 4.6 e 4.7, conforme Meili e

Stuecheli {1987).

Temperatura, T

Na Figura 4.6 existem quatro

pontos: Ponto 1, vapor saturado,

correspondente ao produto de topo da

Entropia, S

coluna. Em um sistema simples, o

proxime passo Seria a reCompressao. Figura 4.6 - Ciclo ideal de compressdo de vapor



Capitulo 4 - Recompressdo no Estado Estaciondrio 44

Uma  compressdo  adiabética

seguindo a licha de entropia

constante até chegar ao Ponto 2.

FZ= constante

No refervedor, o vapor condensa e

libera energia correspondente a

diferenca de entalpia entre os

P1= conslante

Pontos 2 ¢ 3. Apds.esta etapa, o .| .

Temperatura, T

condensado retorna a coluna como

refluxo, apos ter sofrido uma

reducdo de pressdo. A expansdo Entropia, 8

isoentalpica para atingir o Ponto 4
¢ feita através de um vaso de flash Figura 4.7 - Ciclo real da compressdo de vapor
ou diretamente pela introducdo do
refluxo no topo da coluna, formando um pouco de vapor adicional que retorna ao compressor.
Porém, na realidade, o ciclo de recompressio necessita de alguns ajustes:
1. A recompressdo real ¢ geralmente politropica, portanto menos eficiente que a
adiabatica. A recompressdo segue a linha (1)-(2";
2. Vapores de alto peso molecular apresentam uma curva de equilibrio semelhante a
Figura 4.7. Neste caso é necessdrio fazer um preaquecimento antes da recompressio

para evitar a entrada de duas fases no compressor, 0 que causara problemas ao

compressor. Isto pode ser feito através de uma troca de calor com o refluxo.

O ciclo ¢:
Superaquecimento do ponto: 1 para I
Compressio entre "e 2
Condensagéo de 2' para 3
Subresfriamento do refluxo de 3 para 3'
Expansao entre 3e 4

A entalpia especifica trocada no condensador € maior que a do sistema sem superaquecimento.
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Para fechar o balango de energia, é necessario remover a energia a mais introduzida pelo
superaquecimento. Isto podera ser feito através do resfriamento do refluxo (na Figura 4.7 -
percurso 3'-3"). Por fim, a expansdo ¢ feita do Ponto 3" para o Ponto 4",

Nos ciclos mostrados nas Figuras 4.6 e 4.7 ndo sfo consideradas as perdas de pressio

nos dutos de vapor, como também as perdas decorrentes de um isolamento inadequado.

4.5.2 Balanco de Energia

Assumindo que o balango de massa e as condi¢Bes operacionais para a coluna sio
conhecidas, pode-se modelar o balango de energia. Conforme a Figura 4.8, temos:
Fhy —=Dhy, ~Bh, +P, +Q, ~AQ=0 (4.1)
Os termos desconhecidos na equaciio 4.1 séo o termo P, referente & poténcia introduzida
no compressor € o termo AQ referente a quantidade de energia a ser retirada do sistema via um
equipamento auxiliar de resfriamento. A perda Q; pode ser estimada.
Para a coluna convencional, conforme I'igura 4.9, o balan¢o de energia para a se¢fo de

fundo € o seguinte:
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Figura 4.8 - Balango Global de Energia para uma Figura 4.9 - Balango de Energia da Segdo de Fundo
Coluna de Destilagcdo com Recompressdo de vapor de uma Coluna Convencional
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Fh, -Bhy —Vhy +Lh, +Q, -Q, =0 (4.2)
QR:Qi,_FhF+BhB+VhV_LhL 4.3)
O aumento de entalpia decorrente da compressdo ¢ calculada pela seguinte equac3o:

n ZRT [ = ]
—_— n _1J (4.4)

Ah g =
ot 11——Inp0,MWLH

onde m ¢ a relacdo entre a presséo de descarga e a pressédo de succdo (Comp. Handbook 1979).
A entalpia apos a compressdo ¢ dada por:
h, =h, + Ah; 4.5)
O balanco de energia para o refervedor € obtido através do fluxo de massa que passa

através do compressor e do refervedor:

M= 2w (4.6)
h, - h,

A poténcia utilizada no compressor:
P, = MAh 4 4.7)
Para calcular a energia realmente consumida no compressor, a Equagéo (4.7) devera ser
ajustada para levar em consideragio as eficiéncias de selagem, mancais, eixo, engrenagens e até
mesmo para o sistema de acionamento.
Através da Equacio (4.1), pode-se determinar o excesso de energia que necessita ser
rermovido:
AQ=Fh; —Dhy -Bh, +P, +Q_ 4.8)
Para muitos sistemas, o valor positivo de AQ indica que a energia excedente deve ser
removida; porém quando o valor € negativo, energia adicional deve ser fornecida ao sistema.
Para efeito de comparagio da eficiéncia da recompressdo de vapor, o coeficiente de
desempenho C.OP. pode ser utilizado. C.OP=Qy /Py, isto €, o calor fomecido para o
refervedor dividido pela energia consumida pelo compressor. O valor tipico para C.O.P. varia no

intervalo de 6 a 15.
4.5 3 Energia Consumida no Compressor

Em sistema de destilagio com recompressdo de vapor, o sistema de acionamento do

compressor € a fonte de maior consumo energético, por isto torna-se necessario o conhecimento
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deste consumo para os calculos da viabilidade econémica da recompressdo. Para as condi¢des de

gas ideal, a capacidade calorifica do gas ¢ representada por CpxCpo.

Ah=h, -h, =C)(T, - T)) “4.9)
se a mudanca de estado ¢ isoentropica:
[ sl
sh = vd :LE'{&]K =1 (4.10)
! K- ]‘ Mw L p; J ’

onde ¥ ¢ a relacio entre a capacidade calorifica a pressfio constante sobre a capacidade calorifica
a volume constante.
Na realidade, a maioria dos sistemas de destilagdo sdo nfo ideais, portanto a Equacio
(4.10) necessita ser modificada para representar 0s casos reais:
o Geralmente, a compressio nfo ¢ isoentropica, mas sim, politropica, logo a equagio
precisa ser modificada;

n K
no1 e @1y

onde n,, ¢ a eficiéncia politropica.
s O vapor saturado a alta pressfio apresenta desvios em relacdo ao comportamento ideal,

tornando-se necessario a utilizacio do fator de compressibilidade Z (Comp.

Handbook 1979).

Introduzindo as consideractes acima citadas na Equagéo (4.10) temos:

Ah = _&ME&[W o 1} @.12)

on-1n,M,

A guantidade de energia usada no sistema de acionamento aumenta a entalpia do gas:

P, =MAh (4.13)
Energia consumida ne sistema de acionamento do compressor:

P cionamento = 1 P, “.14)

nmowr }’;cngrenagem nselagem T.Emancais

As varias eficiéncias dependem do tamanho, tipo e fabricante do compressor.
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4.5.4 Razio de Compressio

A Equagdo (4.12) mostra que 7 € crucial para a poténcia requerida no compressor.
Quatro fatores influenciam diretamente a razio de compressio:

1. O produto de topo e de fundo t€m composicdes e ponto de ebuligdo diferentes. Para
uma temperatura fixa no fundo da coluna, existe uma diferenca na pressio de vapor,
Apy. Este A py €-determinado pelo processo e pode ser alterado apenas pela variagdes
operacionais;

2. A perda de carga ao longo da coluna, Ap,, depende principalmente das caracteristicas
internas da coiuna, nimero de estagios e condi¢des operacionais. Pratos tipicos tem
uma perda de carga de 0,005 Kgf/cmz/estégio, enquanto que o recheio estruturado tem
uma perda de apenas 0,0005 Kgf/cmzfestégio;

3. Para o refervedor ¢ necessario uma fonte de energia para proporcionar a diferenca de
temperatura. Isto pode ser expresso através da equacio da pressdo de vapor como uma
diferenca de pressdo, Ap,. Para os sistemas com recompressao de vapor, as diferengas
de temperatura nos refervedores sdo em geral muito menores que no caso das colunas
convencionais. Uma diferenca de temperatura de 8,0 a 15,0 °C ¢ aplicada a maioria
dos casos;

4. Também existe a perda de carga nos dutos de vapor, trocadores de calor, valvulas de
controle € outros instrumentos, Ap,,.

Portanto, a presso que o compressor deve fornecer ao sistema €:

Ap = Ap, +Ap, + Ap, + Ap, (4.15)
e a razfo de compressio:
_P2_PitAp (4.16)
P o

4.6 RECOMPRESSAO DE VAPOR EM COLUNAS DE XILENOS MISTOS

Nesta secfio sera feita a analise energética da aplicagdic da técnica de recompressic de

vapor na coluna fracionadora de xilenos mistos apresentada no capitulo anterior. O objetive
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principal desta analise restringiu-se a aspectos meramente energéticos; nfo sio levados em
consideracdo aspectos inerentes a: investimento, escala de produgo, operacionalidade,

viabilidade econdémica, etc.

P Condensador
S
Kgiom 2| 1907
4.6.1 Configuragio da Coluna com & pn B2
/"‘ Vaso ) < ‘
~ 2
Recompressio 1\ fgan ] 110
»
L4
Krolh B850 m 50
No Capitulo 3 foi feito um estudo |—S5-roo
Kglam 1300
do comportamento estaciondrio da coluna y 14 | Colwma
na sua forma convencional. Nesta se¢fo
estudaremos o comportamento da coluna, 20 ¢ |18
no estado estaciondrio, porém utilizando
a técnica da rtecompressdo direta de 712
1538
vapor. Para o estudo da recompressdo 1250
escolheu-se a Configuracio 01 por ser a
' Figura 4.10 - Coluna Convencional
condicio operacional mais desejada.
Utilizando os resultados da condensador
simulacio realizada no Capitulo 3 foi Topo |
possivel determinar os parAmetros /‘K ! Vaso
. ~ . - 3 ! __}
normais de operagdo da coluna: vazdo, ‘ Refluxo Dest ilade

temperatura, pressdo e carga térmica,

i
|
|
. . Coluna E -
como mostra a Figura 4.10. O objetivo a ! G Compressor
Carga I
partir de agora € de construir um modelo 4 E i
| !
de recompressdo de vapor que obtenha os ! !
| |
mesmaos resultados do modelo | T
z0 !

convencional.

Inicialmente usou-se o modelo \r/

classico de recompressio direta de vapor,

conforme mostrado na revisio da

literatura. A Figura 4.11 mostra este
Figura 4.17 - Coluna com Recompressdo Direta de Vapor no

modelo onde o condensador da coluna é Modelo Classico
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retirado e em seu lugar € introduzido
U COMpressor.

Este  modelo  apresentou
sérios problemas de convergéncia,
pois a corrente de topo da coluna é

constituida de hidrocarbonetos de

alto peso melecular (xilenos mistos)y

e sai do topo em estado de vapor
saturado. Logo a fase vapor pode se
liquefazer com qualquer perturbagio
do sistema.

Na Figura 4.12 ¢ mostrado o

Temperatura (C)

Entropia {Cal/Mol-K)

Figura 4.12 - Ciclo de recompressdo da mistura de xilenos

diagrama Entropia vs. Temperatura para a corrente de topo da coluna. O Ponto I representado

no gréafico corresponde a corrente de vapor do topo da coluna, onde a temperatura € de 142,1 °C

e a pressdo € de 1,107 Kgf/crn2 (abs). Ao ser comprimida, o equilibrio é deslocado e parte da

massa de hidrocarboneto retorna a fase liquida, como visualizado na Figura 4.12. Este fendmeno

tem importineia crucial para a escolha do tipo de compressor a ser utilizado.

A literatura (Coker 1994, Becker e Zakak 1985¢) e os fabricantes de compressores

indicam a atilizacdo de
compressores de  deslocamento
positivo para sistemas com fase
liquida dispersa, principalmente os
do tipo parafuso; porém alertam para
o alto custo deste tipo de
equipamento. Os compressores mais
apropriados para os sistemas de
recompressdo de vapor sAo os
compressores do tipo turbo-blowers,
porém a presenga de liquido
inviabiliza a sua utilizagéo.

Para evitar a presenca de

Temperatura (C)

Entropia (Cai/Mol-K)

Figura 4.13 - Diagrama de preagueciemnto da corrente de topo
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ligquido na corrente de vapor ¢ necessirio o superaquecimento da corrente, assim sendo, a curva
temperatura versus entropia ¢ deslocada da regifio de equilibrio de fases para uma regido onde s6
existe a fase vapor. A Figura 4.13 mostra o comportamento desta curva. A linha marcada com
simbolos quadrados representa a separacfo entre a regifio de duas fases, liquido-vapor, ¢ a regifio
de uma unica fase, vapor. A linha marcada por simbolos triangulares representa o
superaquecimento € a recompresséo.

O Ponto 1 representa a corrente de topo que sai da coluna com uma temperatura de 142,1
°C. Com o superaquecimento, a temperatura da corrente aumenta até atingir 152,0 °C (Ponto 2);
apés alcancar esta temperatura, a corrente € entdo comprimida até atingir a temperatura de 168,0
°C (Ponto 3). Desta forma foi possivel realizar a recompressdo sem a presenga da fase liquida.

Porém para atingir este objetivo, a configuracio classica utilizada na recompressdo direta
foi alterada, introduziu-se no sisterna um novo trocador de calor entre o topo da coluna ¢ o
compressor e fol utilizado o excesso de energia existente na corrente comprimida que sai do
refervedor como fonte fornecedora de energia para o superaquecimento.

A Figura 4.14 mostra o novo

~ . - Trocada
esquema de recompressdo. Nela & il B B D
- R
c | E
mostrado um fluxograma de processo Kfem?2| 110 % | e | l
B
. e e L VBED )
da coluna separadora de xilenos com SN = Te
x : !
recompressdo de vapor e com 0S I« ; || Ko | T8
L. . | ‘ il % ML
principais equipamentos. J | \‘ o T | [N_:#lmz o
. . . . Hreih %o g m12 110 % l—-—'
O sistema foi otimizado para [ o, [ ig || Ghum j o
.. - 4 130 !
atingir as mesmas condigdes de FOT | |
p 14 | ¥
separacdo da coluna na forma R i Compresscr
convencional, ou seja, a mesma J ‘
i
temperatura da corrente de fundo, E E
f d - 4 el
topo ¢ de refluxo; a mesma vazio da % ) prog: s
**WT““? 3
corrente  de topo e de fundo e a | | [
i
N wieed
mesma carga térmica no refervedor. e | e Krdh | 712
g
. r o i [ ¢ | 188
As linhas continuas represeniam as Le 1= o] 12
cotrentes de processo existentes € as “—‘—‘S

Figura 4.14 Configuracdo utilizada na recompressdo de vapor
Hinhas pontilhadas representam o
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sistema de recompressio. Na figura pode-se observar ainda as variagdes de temperatura de cada

corrente ap0s cada operago unitaria e a variagdo de pressdo obtida apds a compressio.
4.6.2 Temperatura Otima de Superaquecimento ¢ Recompressio

Na sec¢do anterior foi analisado uma configuragdo alternativa para viabilizar a
recompressdo. de compostos orgénicos de alto peso molecular, como por exemplo, os xilenos
mistos. Porém, durante os estudos de simulagfo, o sistema mostrou-se extremamente sensivel a
variagOes de temperatura na corrente de topo, e em muitas situagdes n3o fol possivel atingir a
convergéncia.

Estas dificuldades de convergéncia foram originadas devido a variacdo da temperatura
apds o superaquecimento; com a temperatura variando a cada iteragélo, a temperatura da corrente
apds a compressdo também variava perturbando todo o sistema. Para contornar esta flutuagio,
adotou-se uma temperatura fixa de superaquecimento e posteriormente foi feita a otimiza¢do do
sistema.

Para determinar a temperatura minima de recompressdo, como pode ser observado na
Figura 4.14, ndo foi levado em consideracio o critério de AT utilizado em projeto de trocadores
de calor. Segundo os projetistas a diferenca de temperatura entre a corrente quente ¢ a corrente
fria nfio deve ser inferior a 10,0 °C, porém com a moderna tecnologia de tubos aletados, esta
diferenca pode ser menor. O sistema foi otimizado até um limite de AT no trocador de 4,0 °C.

As temperaturas étimas de recompressdo ¢ a de superaquecimento foram encontradas
iterativamente segundo o algoritmo abaixo descrito. Para urn melhor entendimento, acompanhar
cada passo do algoritmo na Figura 4.14.

1. Inicialmente estimar uma temperatura para o superaguecimento;

2. Comprimir a corrente superaquecida;

3. Construir uma curva da temperatura vs. entropia para observar se houve formacfo da

fase liquida durante a compresséo;

4. Se existe fase liquida, aumentar a temperatura de superaquecimento € retornar a etapa

2,
5. Verificar se a energia da corrente comprimida € suficiente para fornecer a energia

necessaria no refervedor;



Capitulo 4 - Recompressdo no Estado Estaciondrio 53

6. Se ndo for suficiente, aumentar a taxa de recompressdo e retornar a etapa 2,

7. Verificar se energia remanescente da corrente apds o refervedor ¢ suficiente para
elevar a temperatura da corrente de topo até a temperatura de superaquecimento,
estimada nas etapas anteriores;

8. Temperatura de superaquecimento obtida, sistema otimizado.

A otimizacdo energética foi obtida para o caso definido como configuragio 01 no
Capitulo 3. Na Figura 4:10 € apresentado o balanc¢o de massa para estda mesma configuragéo,
porém para a coluna na forma convencional. Comparando os resultados apresentados nas
Figuras 4.10 ¢ 4.14, observa-se que os valores da vazdo de carga, das vazdes dos produtos de
topo e de fundo; das temperatura do topo e do fundo, das pressdes do topo € do fundo entre a
coluna convencional e a coluna com recompressdo de vapor, séo absolutamente iguais. Logo, é
possivel substituir completamente o vapor utilizado no refervedor por um sistema de

compressio.

4.6.3 Balanco de Massa e Energia

O balanco de massa global da coluna nfo € alterado apds a implantacfo do sistema de
recompressio; pois o estudo foi conduzido com o objetivo de determinar qual seria o consumo
de energia necessario para obter o mesmo fator de separacdo do sistema convencional.

Nas Tabelas 4.1a e 4.1.b sfo mostrados o balango de massa global e o balango por
componente, em moles e em massa, respectivamente. Quanto ao balango de energia, a
quantidade de energia requerida no refervedor ¢ a mesma nos dois casos, porém muda
completamente a fonte fornecedora. Como nfio hd mudanga na composi¢do ¢ na vazdo das
correntes de carga, de topo e de fundo, também nfo existe mudanga na energia interna de cada
corrente.

A Figura 4.15 apresenta um fluxograma muito semelhante ao apresentado na Figura
4.14, porém além dos dados referentes 4 vazdo, temperatura e pressdo, foi acrescentado para
algumas correntes o valor de entalpia referente dquela corrente. O objetivo deste procedimento ¢

de facilitar a compreenséo do cédlculo do balango de energia.
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Tabela 4.1.a - Balanco de Massa (em Moles)

Carga Topo Fundo

Kmol/h | %Molar | Kmol/h | %Molar | Kmol/h | %Molar

Etil-benzeno 18,08 0,2127 5,25 0,3799 12.83 0,1802
P-xileno 11,79 0,1387 2,57 0.1860 6,22 0,1295
M-xileno 25,94 0,3052 5,09 0,3683 20.85 0.2929
O-xileno 11,53 0,1356 0,91 0,0658 10,62 0,1493

ot trimetiberzens | 1766 7| 05078 1 - | - - 17,66 e
Total 85,00 1,0000 13,82 1,0000 71,18 1,0000

Tabela 4.1.b - Balanco de Massa (em Massa)

Carga Topo Fundo
Kg/h %Massa Kg/h %Massa Kg/h %Massa
Etil-benzeno 1919.3 0,2070 556.8 0,3797 1362,5 0,1746
P-xileno 1251,7 0,1350 272,7 0,1859 979.0 0.1254
M-xileno 2753,8 0,2970 540,3 0,3684 22135 0,2836
O-xileno 1223,9 0,1320 96,4 0,0657 11275 0,1444
124-tri-metil-benzeno 21233 (0,2290 0.4 0,0003 21229 0,2720
Total 92720 1,0000 1466,6 1,0000 78054 1,0000

A corrente | sai da coluna com a temperatura de 142,1°C e com entalpia de 0,9261
MMKcal/h. Apos ser superaquecida no trocador de calor (corrente 2) alcanga uma temperatura
de 152,0 °C ¢ aumenta a entalpia para 0.9668 MMKcal/h. A energia necessaria para o
aquecimento provém da corrente 4; com entalpia de 0,1860 MMKcal/h, ao ser resfriada no
trocador, fornece a energia necessaria para o aquecimento da corrente 1. A diferenga de entalpia
entre as correntes 1 e 2 (0,9668-0,9261=0,0407), ¢ exatamente a diferenca de entaipia entre as
correntes 4 e 5 (0,1861-0,1454=0,0407).

No refervedor o processo ¢ semelhante ao trocador. A corrente 3 sai do compressor a
uma temperatura de 1675 °C e entalpia de 1,0320 MMKcal/h, ao passar pelo refervedor,
transfere calor para a corrente de fundo da coluna elevando a temperatura de 151,6 °C (prato 20)
para 153,6 °C. Apesar da pequena diferenga de temperatura observado no refervedor da coluna,

o consumo de energia € elevado, pois ha mudanca de fase e a corrente 4 ao sair do refervedor
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apresenta temperatura de 156,9 °C e entalpia de apenas 0,1861 MMKcal/h. A diferenca de
entalpias entre as correntes 3 e 4 é de 0,8459 MMKcal/h, exatamente a quantidade de energia

encontrada na simulaciio do sistema convencional.

4.6.4 Comparacio Entre o Sistema com Recompressiio e o Sistema Convencional

- Nas segOes anteriores, foram- apresentadas as alteracGes realizadas sobre a coluna na sua
forma convencional para o sistema com bomba de calor, estudou-se o ponto 6timo de operagio e
as cargas térmicas do sistema de recompressdo. Todo este estudo tem como objetivo final
determinar a poténcia consumida no compressor e o custo referente a esta energia.

A poténcia consumida no motor do compressor esta diretamente relacionada com a taxa

de recompressdo desejada e com a

iéncia do compressor; segundo Corersa |5
eficié p . seg e L }
os fabricantes (Sulzer, Elliot, etc.), C"’;’“ 14; whan [0V68 | T
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compressio 7 até atingir o valor de

n=1,8. Isto que dizer que a pressdo Figura 4.15 - Balanco de massa e energia para a configuragdo
. com recompressdo vapor

de descarga do compressor € 80%

maior que a pressdo de sucgio.
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Uma vez determinada a temperatura da descarga, a razdo de compressio, a eficiéncia do
compressor € as propriedades termodindmicas do fluido, calculou-se a poténcia consumida.
Conforme as equagdes demonstradas na se¢éo 4.5.3, a poténcia consumida foi de 75,8 KW.

A partir do conhecimento da poténcia consumida e da carga térmica utilizada no
refervedor no sistema convencional, é possivel desenvolver uma analise comparativa entre os
custos energéticos de cada sistema. Para efeito de comparagfo, no sistema convencional, o custo
- da energia do refervedor foi calculado tomando trés bases distintas: energia elétrica, vapor e 6leo
aquecido.

Para realizacdo deste calculo, foi necessario inicialmente se determinar uma base de
precos para encontrar os custos de cada fonte de energia. Os valores foram estimados baseando-
se nos indices e precos praticados pela COPENE no Polo Petroquimico de Camagari-BA.

¢ Preco do vapor US$ 10.0/ton;

e Preco do 6leo combustivel US$ 120.0/ton;

e Preco da energia elétrica US$ 0.05/KW;

o Entalpia de vaporizacio do vapor 460 Kcal/Kg;

e Poder calorifico inferior (PCI) do éleo combustivel 9500 Kcal/Kg;

e Fator operacional de 8400 horas/ano;

» FEficiéncia do forno de 82,7%.

O custo de cada fonte energética foi encontrado convertendo-se a quantidade de Kcal
necessario no refervedor em cada fonte de calor:

1. Custo em vapor (845911/460) = 1,84 ton/hora = 18.40 US$/hora

2. Custo em 6leo (845911/9500/0,827) = 0,108 ton‘hora = 12.92 USS$/hora

3. Custo em energia elétrica (845911/60/14,33) = 983,84 Kwr/hora = US$S 49.10

US$/hora

4. Custo da energia eléfrica consumida no compressor = US$ 3.79 US$/hora

Analisando a relagio sistema convencional/recompressio (ver Tabela 4.2) podemos ter
uma idéia da economia proporcionada pela utilizacdo de uma bomba de calor. Esta reducdo de
custo operacional deve ser levada em consideragdo, ndo sé em novos projetos, como

principalmente em estudos de aumento de capacidade e otimizacfio de unidades jé existentes.
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Tabela 4.2 - Avaliacdo energética e de custo entre os dois sistemas.

Convencional Recompressio

Energia (Kw) | Vapor (ton/h) | Oleo (tow/h) Kw

Refervedor (845911 Kcal/h) 983,84 1,84 0,108 -
Compressor - - - 75.78
Custo total US$/hora 49.10 18,40 12,92 3,79
Custo total US$/ano 412440,0 154560,0 108528,0 31836,0
Convencional/Recompressdo | 12,96 485 341 N

4.6.5 Poténcia Utilizada e Area de Troca Térmica

A 4drea de troca térmica do

refervedor € a energia consumida no

motor do compressor estdo inversamente
relacionadas, ou seja, um aumento da

poténcia no compressor tem como |

conseqiiéncia

refervedor, e vice-versa, maior 4rea de

troca térmica, menor poténcia requerida.
Isto pode ser facilmente compreendido,

pois maior poténcia leva a uma maior

razdo de compressdo e consequentemente |
Figura 4.16 - Poténcia versus Area

maior temperatura. Com o aumento da

temperatura, aumenta também o AT, do

uma drea menor do |

Poténcia (KW)

trocador e o coeficiente global de troca térmica, logo serd necessario uma menor area.

A Figura 4.16 mostra o estudo de sensibilidade envolvendo a poténcia requerida no

compressor € a area de troca térmica no refervedor.

4.6.6 Aumento do AT no Refervedor versus Poténcia Utilizada

Na Figura 4.17 € mostrado o comportamento do AT de temperatura no refervedor em

relacdo a poténcia consumida pelo compressor. O AT no refervedor ¢ obtido através da diferenga
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entre a temperatura da corrente comprimida

e a temperatura de fundo da coluna.
Observando © grafico verifica-se que ©
aumento de poténcia consumida pelo
compressor esta diretamente relacionado

com o aumento de AT; ou seja, quanto

)
X
K
O
5
©
o

maior for o AT mator serd o consumo de
energia, tendo como consequéncia a
diminuicio da eficiéncia  térmica da

recompressdo. Torna-se evidente que em (C)

um projeto de recompressio de vapor para

o - Figura 4.17 - Poténcia versus Delta T
uma coluna de destilagdo, a relacdo entre a

drea de troca térmica do refervedor e a poténcia consumida no compressor deve ser
criteriosamente analisada, levando em consideragio principalmente, o investimento inicial e taxa

de retorno ao longo dos anos de operagao.

4.6.7 Area de Troca Térmica em Relaciio ao AT no Refervedor

Na Figura 4.18 pode-se observar
que a relagdo entre a drea de troca térmica
e o AT no refervedor € inversamente
proporcional. Quanto maior for a édrea do
trocador, menor sera a diferenca de
temperatura necessaria entre a corrente
comprimida e fundo da coluna, e

consequentemente, quanto menor for a

Delta T no refernvedor (C)

area de troca térmica, maior sera o AT,

Figyra 4.18 - Area versus Delta T no referverdor
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4.6.8 Poténcia no Compressor versus Razio de Compressio

Como ultima etapa deste capitulo,

analisaremos © comportamento da
poténcia consumida em relacdo a razdo
de compressdo. Este ¢ um pardmetro de
extrema impoitancia ndo so para o estudo

da recompressdo de vapor, como também

Poténcia (KW)

no dimensionamento de qualquer tipo de
compressor industrial. Na Figura 4.19

observa-se que a razdo de compressdo Raz&o de compresséo

estd diretamente relacionada com a

poténcia consumida. Quanto maior for @  ggura 419 - Poténcia versus razéo de compressdo

razio de compressdo, maior Sera a

poténcia consumida. O inverso também ¢ verdadeiro, quanto menor for a necessidade de
recompressdo, menor sera o consumo de energia. Em estudo de recompressio de vapor é
extremamente importante se determinar a razéo 6tima de recompressdo, pois este pardmetro
otimizado interfere diretamente no consumo de energia, como também no dimensionamento

fisico do sistema: compressor mais mecanismo de acionamento.

4.7 CONCLUSAQ

A busca da economia de energia em processos petroquimicos é extremamente complexa,
pois na sua grande maioria, estes processos estdio intrinsecamente integrados e qualquer
alteracdo em um destes processos, pode comprometer a flexibilidade operacional de todas as
demais plantas.

A técnica da recompressdo de vapor apresenta uma grande vantagem em relagdo as
outras técnicas. Na recompressao o processo ¢ alterado apenas no equipamento responsavel pela

separacfio, os demais equipamentos do processo nio sofrem qualquer mudanga.
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Apesar da recompressdo de vapor ser uma técnica conceitualmente simples, ela exige
conhecimentos dos mais variados. E necessario um estudo detalhado da disponibilidade de
utilidades, da escala de produgdo, das restri¢des ambientais, da termodindmica da recompressio,
dos tipos de compressores, etc. Em virtude do alto investimento, a recompressdo sé é
aconselhavel, para sistemas que se enquadram na descrigfio feita na se¢io 4.3.

Como foi mostrado neste capitulo, a coluna separadora de xilenos mistos (compostos

com temperatura de-ebulicio muito proximas) ¢ um sistéma extremamente propicio para a
aplicacdo da técnica de recompressdo de vapor, pois apresenta diferenga de temperatura entre o
topo e o fundo inferior 50,0 °C. A relagdo do calor retirado no condensador e o calor fornecido
no refervedor esta proxima de um, além de ter baixas vazdes do vapor de topo.

Apesar do sistema ser extremamente favoravel, é indispensavel o superaquecimento da
corrente de topo. A introdugdo do superaquecimento ndo s6 viabiliza a recompressdo por meios
de compressores convencionais, portanto mais baratos; como também aumenta a eficiéncia
térmica global do processo.

A otimizacdo em busca de uma temperatura 6tima de recompressdo € outra etapa que
deve ser conduzida buscando sempre a menor taxa de recompresséo possivel, pois quanto maior
for a taxa de recompressdo, maior serd o consumo de energia elétrica e menor serd a eficiéneia
da recompressdo.

Uma série de pardmetros estfo intrinsecamente relacionados. Sfo eles, o AT minimo
requerido no refervedor, a area de troca térmica do refervedor, a poténcia consumida no
compressor ¢ razdo de recompressdo; a variagdo de qualquer um destes pardmetros implica
diretamente na altera¢do dos demais. Um estudo de viabilidade técnico/econémica indicard os
valores dtimos de cada pardmetro, relacionando o custo do investimento inicial ¢ o grau de
eficiéncia térmica desejada.

Para o processo de separacio de xilenos mistos, adotamos com critério: AT minimo de
4,0 °C e raziio de recompressio n=1,8. Nestas condi¢des a economia observada no processo foi
extremamente significativa, Comparando com as fontes de calor convencionais observou-se uma
economia de aproximadamente: 70% em relacio ao sistema de aquecimento com o6leo quente;
80% em relagdo ao aquecimento com vapor € 92% se o aquecimento fosse feito por resisténcias

elétricas.
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Pelo exposto, a recompressdo direta de vapor em colunas separadoras de xilenos mistos
aponta para um futuro promissor, nfo s6 no que se refere a economia de energia, como também,

nos aspectos ambientais.
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5.1 INTRODUCAQO

No Capitulo 3 foi mostrado o comportamento do etil-benzeno na corrente de topo, o
perfil de temperatura ¢ o perfil da vazio molar de liquido ao longo da coluna para dois estados
estacionartos distintos. Porém, o estado estacionario representa o processo em um determinado
instante, ndo fornecendo informagdes que permitam fazer um acompanhamento das mudangas
ocorridas nas varidveis do sistema, quando este € perturbado de alguma forma. Para que se possa
compreender o comportamento temporal destas varidveis, ¢ necessario realizarmos um estudo da
dindmica do sistema.

Uma coluna de destilagfio apresenta diversas varidveis que podem ser manipuladas, por
exemplo: a vazdo, a composi¢do e a temperatura de alimentagfo; as cargas térmicas do
refervedor e do condensador; a vazio, a razdo e a temperatura do refluxo, etc. O ideal seria fazer
uma andlise envolvendo todas as varidveis, porém isto tomaria o trabalho excessivamente
grande e que certamente nos perderiamos na propria analise.

Com a finalidade de tornar o trabalho exeqiiivel, sem no entanto comprometer a
generalidade, e baseado na experiéncia pratica operacional da coluna, escolheu-se trés variaveis
para serem manipuladas: a vaz3o de carga da coluna,$a carga térmica do refervedor e a razfio de
refluxo. O estudo do transiente do processo serd feito da seguinte forma: a cada incremento
implementado em uma das varidveis citadas acima sera observado, via analise grafica, o

comportamento ac longo do tempo das demais varidvels.

5.2 MODELAGEM MATEMATICA DE UMA COLUNA DE DESTILACAO EM
REGIME TRANSIENTE

Nesta se¢fo sera feita a modelagem matematica de uma coluna de destilagio
multicomponente em estado transiente. A formulac@o das equacSes do balango de massa ¢
energia sera constituida a partir do modelo cldssico de destilagho apresentada esquematicamente
na Figura 5.1.

A dedugfo a seguir ¢ baseada nos modelos descritos por: Prokopakis e Seider (1983),

Ravagnani (1988), Poiani (1993) e Pereira (1994).



Capitulo 5 - Modelagem Dindmica e Andlise do Transiente 64

A nomenclatura utilizada € bastante

usual, como mostrada nas Figuras 5.1 ¢ 5.2, V.

onde um prato genérico j possui corrente de

alimentag#io, correntes de liquido e de vapor

. 1
entrando e saindo do prato ¢ também a / 2\

. _ D
transferéncia de calor nas paredes da coluna, 1

W e-W;I-‘ sfo, respectivamente, as fragoes ' C ' Xi’ 1 T x_-L’i

.

de vapor e liquido nas correntes que deixam

o prato j. N ¢ o numero de pratos existentes

F.
. J
na coluna e NC o numero de componentes W
. Wa
existentes na carga. Na modelagem o | % J
. . . 4
condensador € considerado como o primeiro Xi,j
estdagio e o refervedor como o ultimo N+l
NARERE
estagio. Logo, o numero de estagios total € M1771, Nl
igual ao numero de pratos mais dois \_
(NT=N+2). L NHL
« : : - Refervedor
A formulagio a seguir foi L
desenvolvida considerando algumas R| & M2

restricdes. As hipdteses restritivas buscam
Figura 3.1- Diggrama esguemdtico de wma coluna de

simplificar a modelagem matemdtica, porém destilagdo

sem perder a generalidade do sistema. Sdo

elas: j-1f Ti,3-1
+ A coluna opera adiabaticamente;

s A pressdo varia linearmente ao

longo da coluna;

e Sio desprezados os efeitos » WXy

térmicos de mistura;
e (O condensador e o refervedor

contém um volume de liquido

N ) VarYs 4
constante; LyiXg, Y3

. - ] Figura 5.2 - Diagrama esquemdticc de um prato
e Hd uma relacdo definida entre as



Capitulo 5 - Modelagem Dindmica e Andlise do Transiente 65
composi¢des de liquido e vapor que deixam o prato;
o O liquido e o vapor deixam o estagio em equilibrio térmico;
e E desprezado o acimulo molar de vapor;
¢ Alimentacoes e retiradas laterais sdo feitas sob a forma de liquido;
* A composicdo € constante ao longo do prato e de valor igual ao liquido que o deixa;
e Atraso de transporte entre o liquido e o vapor nos pratos desprezivel;
5.2.1 Balanco de Massa
Componente I, prato j ¢ j=2,.. .N+1:
d({M;x; j}
T ar L% P Vv PRz - Lixg - Viay i - WX (3.1)
Global, prato j € j=2,..,N+1.
dM
dt =L #VFF ALy -V =W, (5.2)
Componente i, no refervedor:
d(Mw2 X yp2)
dt = Lvat X — Ynar Yine — RXi,N+2 (3.3)
(Global, no refervedor:
Mz oy~ Vi - R (5.4)
dt
Componente 7, no condensador:
d(M;x; )
dt =Viyo - Lix;, - Dxg, (5.5)
Global, no condensador:
d M,
’"gt""":VI—Ll—D (5.6)
Mas
d(M x; ) dM, dx;
- = ¥X.. -+ M - 5.7
dt Mdr I dt 7

Combinando as equac¢des do balango de massa global e por componente:
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Pratoj e j=2....N+L:

dx. .
i} , ,
M= =LX Vv + Bz - Vv - Lixg - Wi 5.3
- [xi’j(Lj_1 +V,+F -L, -V, —Wj.)]
Refervedor:
Cdxi, _
My T = Ly (Xi,N+l — XiNe2 )“I' Vi (Xi,N+2 - Yi,N+1) (5.9)
Condensador:
dx;
M, — == Vi - %) (5.10)
5.2.2 Balanco de Energia
Prato j e j=2....,N+1:
d(M;h,)
T Liwh,, +V;H, +Fhf, -Ljh; - Vi, H, - Wh; (5.11)
Refervedor:
d(Muizhy,,y )
d’i&%ﬁi = LBy — Vi Hygyy = Rhy., +Qq {(5.12)

A partir do balanco de energia acima e do balango de massa global, temos:

Prato j e j=2.....N+1:
dh,
M; dr Lishy + ViH; +Fbf; -V H, ~Lh = Wh, (5.13)

B [hj (Lj—l TV +E-Li =V, - W, )]
Refervedor:

dhy,
MN+2 dli t= LN+§(hN+1 . hN+2)+ Vz«m (hmz - HN+1)+ QR (5.14)
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5.2.3 Relacdo de Equilibrio Liquide-Vapor

Em virtude do sistema operar a baixa pressdo e as moléculas de xilenos mistos
apresentarem formula molecular ¢ geométrica bastante semelhantes, considerou-se tanto a fase
vapor como a fase liquida nas condicdes ideais. Portanto a relagic de equilibrio termodinidmico

utilizada foi a lei de Raoult (Reid e colaboradores, 1987).

Pratoj e /=2,...,N+2
Py i’,ju_l =x. . p* (5.15)

LT L]

Ainda,

yii =K X (5.16)

L

Usando a defini¢do da eficiéncia de Murphree

Yijt 7Y
E=ti—t (5.17)
Yijmr =¥,
Logo, das equagdes (5.16) e (5.17) e j=2....,N+1, temos:
Yij1 = E(Y?,ﬁ ~Yi )+ Yii (5.18)

O valor da eficiéncia sera considerada constante e igual para todos 0s componentes em
todos os pratos. O refervedor € considerado um estagio de equilibrio com eficiéncia igual a um

(E=1), entdo:

Y:.N+l = YinNei (5.19)

5.2.4 Propriedades Fisicas e Grandezas Termodinimicas

1. Pressio de vapor (P™)
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A pressdo de vapor na temperatura de saturacfo sera calculada através da equacio de

Antoine:

B
i Psax —_ A —
Ot T+C (5.20)

2. Célculo da entalpia da fase liquida

Componente 7 puro:

h, =CL(T-T,) (5.21)
Mistura:
NC
h= > xh (5.22)

jmi
3. Calculo da entalpia da fase vapor

Componente [ puro:

H, = Cy (T - T, )+ AH}L, (5.23)
Mistura:
NC
=Sy 529

4. Célculo da densidade

A densidade sera calculada através do método de Rackte (Aspen Plus Manual, 1994)

{ RTCm (ZRAm )ﬁ*O"Tm)z”]

Vh=—= :
5 P_ (5.25)
onde:
NC NC v
szixivcivci(TciTal) (1-%;)
Ty = (5.26)

2
ch
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NC
Tcm o Tci
= Xi A
Pcm =1 Pci
NC

NC
ch = Z XE Vci
i=1
—
T

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

Para efeito de célculo da varia¢do da densidade com tempo (dp/dt), foi utilizado uma

equagdo simplificada da densidade:

1 NC X;
_—Zipi

p
Da equacio (5.25a)
d 1 "&ldx, &' odx,
TS T S
dt Pnc o7 At IFp; dt
Da equagdo (5.22)

ch L
T zxic com C; constantes

pi?

Da equacio (5.22)

ch .
gx? = (T ~T )(C;i - C;NC ), para o componente i

Conforme Cho e Joseph (1983b):

Sk,
dh  sh4g T dt & ohdx,

= +
dt ot %X dK,  Fox; dt
Codt

i=1

(5.25a)

(5.31)

{5.32)

(5.33)

(5.34)
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onde dK,/dT sera calculado numericamente.
5.2.5 Equacdes Complementares

Razao de reﬂuxo
RR=L,/D (3.35)
Actumulo molar de liquide no condensador e no refervedor
M, = V,p, (5.36)
Myiz = VaPx. (3.37)
Para relacionar o acimulo molar de liguido nos pratos com a vazdo de liquido sera
utilizada a equacdo de Francis, valida para pratos com borbulhador, conforme Smith (1963). A

correlagfio é valida para j=2,... .N+1

L, = {( E\:pj ﬂ pL., (5.38)

Composigdo:

ixi =10 e iy; =10 (5.39)

==} i=1
Calculo de L) através das equagdes (5.63,(5.10),(5.25a){5.35) € (5.36).
Das equagdes (5.6) ¢ (5.35), tem-se:

dM _y _p by (5.40)
dt RR

dMi_y g, (1+-éd (5.41)
dt

derivando a equacio (5.36), tem-se:
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d M, dp,
=V -
dt © dt (5.42)
Como:
dp, Lo dx,, 1
-2 AL 5.43
& ey oy (5-43)
Substituindo a equacio (5.43) em (5.42) e depois em (5:41), tem-se:
1 e P |
L,(i - Eﬁ} =V, = Vepi D —— (5.44)
- dt p it
Substituindo a equagdo (5.10) em (5.44), tem-se:
1 X1V
Ll(lwﬁ) =V, _chfgm:ﬁ(yi,l ~X;,) (5.45)
Substituindo a equacio (5.36) em (5.45), tem-se:
[ NG |
LI + D ;pm (Yi.l X )J
= il
L, = 7 v, (5.46)
1 + SO
RR
Produto de fundo:
Das equacdes (5.4) e (5.37)
de+2
R=Ly — Vi - Vo — (3.47)

dt

Vazio de vapor que deixa o refervedor:

Das equagOes (5.14) e (5.34)
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LN+] (hz\m - h:wz)"' Vl *1 (hmz - HN+E)W§_ QR -
MN+2
(5.48)
NC dx. .,
Ki N2 TLN+D Ny
____ahmz o dt +i Shy,s dX; n4s
dt & dI_'{ii;\lzw o OXy,, dt
— P,N+2 dT
SuBs.;ﬁtuind(.)”(.S.9) ém (5.48) e rearranjando:
NC
Lyu {hmz — by + ZO"LN& (X';.mz ~ XNz ):i - Qg
Vi = - (5.49)
hy, —Hyu + Zai,mz (yi,NH - Xi,N+2)
=1
onde:
oh, X
- 6_T L ch
0 = o T Gx} (5.50)
Z X, o i
o dT
Das equagdes (5.8),(5.13),(5.34) e (5.50)e para j=2,..N+1:
NC
Zluu (LH X T Vi Bz - Xa,j(L;w +Vi+ PJ))_
L.h -VH -Fh_ +h(L_,+V +F
VH= At 77 g J(;i i J) (5.51)

NC
[h}. -H, - gai,}.(xi,j wyi,j_,)}

Para o calculo de V| deve-se substituir (5.46) em (5.51)
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NC
;ai'l (szi_z + 5z, %, (+V, + F, ))

~-V,H, -~ Fh h,{(V, + F
V= — ”N’(ﬁz)ml - (552)
1+plz "7(53,1 “X;‘,z)
NC o (x. ~y.. )_ =P 0
h2 -H} _Z P2\ .| 1+RR

i=l NO

o ;.qi_‘l((xi,l “.Xi,z)_ h, ’_“hz) _

5.3 SIMULACAO

Na secdo anterior foi feita a modelagem matematica dos balancos de massa ¢ de
energia para uma coluna de destilagio multicomponente, as equacdes seguem o modelo
classico tradicional denominado, prato-a-prato. Este conjunto de equagdes formam um
sistema de equacles algébricas e de equacdes diferenciais ordinarias, que resolvidas
matematicamente, determinam o comportamento das varidvels de processo ao longo do
tempo.

As equagdes diferenciais ordinarias, também conhecidas como equagdes “stiff”
deverfio ser integradas através de algoritmos especificos no intuito de se evitar problemas de
instabilidade numérica.

Para a integracfo das equacdes diferenciais do balango de massa fo1 utilizado o método
de Runge-Kutta. A escolha do Runge-Kutta se deveu aos seguintes aspectos:

1. A robustez do método;

2. A precisdo dos resultados;

3. A facilidade de aplicacéo.

A linguagem de programacdo utilizada foi o FORTRAN.

O diagrama de blocos do programa utilizado na simulacio da coluna € mostrado na

Figura 5.3, onde:
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Figura 5.3 - Diagrama de blocos simplificado para a simulagdo a partir do modelo cldssico

PROGRAMA PRINCIPAL - faz a leitura dos dados de entrada e condi¢des iniciais

de composicdo e vazio de liquido, calcula as demais condi¢es iniciais ¢ gerencia toda a

simulagio.

SUBROTINAS:

MUDA: introduz a perturbaco.

IMPRIM: armazena os resultados em arquivos de dados.

RK: faz a integragdo do sistema de equagdes diferenciais de balanco de massa,
equagdes (5.1} a (5.6), através do método de Runge-Kutta.

PASSO: Introduz o passo.

DERCAILC: gerencia o calculo das derivadas do balango de massa e calcula as
composigdes na fase liquida.

EQUIL: calcula a constante de equilibrio e a temperatura nos estagios, através do
calculo do ponto de bolha, equagdes (5.15) a (5.16) € (5.39).

COMPVAP: calcula as composigdes de vapor, equacdes (5.18) e (5.19).
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MASESP: calcula a massa especifica por componente e para a fase liquida,
equagSes (5.25) e (5.252a).

VLIQ: calcula a vazio de liquido, equacdo (3.38).

ENTALP: calcula a entalpia das fases liquida e vapor, equagdes (5.21) a (5.24).
VVAPOR: calcula as vazdes de vapor, equacdes (5.49), (5.51) e (5.52) e vazdo de
L,, equagiio (5.46).

“DERIV: caleula 6 valor das derivadas no balanco de massa, equagdes (5.1) a (5.6),

e as vazdes de destilado e produto de fundo, equagdes (5.35) e (5.47).
COEFAT: calcula o coeficiente de atividade. Para o caso em estudo o coeficiente de

atividade foi considerado igual a um.

Dados de entrada requerido pelo programa:

I

e A AT o

Ntuimero de componentes

Numero de pratos

Pressdo de topo e na base da coluna
Razdo de refluxo

Volume do condensador e refervedor
Poténcia fornecida ao refervedor
Eficiéncia dos pratos

Dados geométricos da coluna

Propriedades fisicas e grandezas termodindmicas dos componentes

10.Perfis iniciais de vazio e composigdo da fase liquida.

Inicialmente o programa gera o estado estaciondrio para a composicio da fase liquida

fornecida. Apds esta etapa o programa aciona a subrotina MUDA, onde ¢ introduzida a

perturbagdo desejada, que pode ser: na razfo de refluxo, na vazio de refluxo, na carga térmica

do refervedor, na vazio de carga, na composi¢io da carga, etc.

O passo de integragdo foi ajustado com o objetivo de se obter maior precisdo nos

resultados e menor tempo de CPU. O passo utilizado foi de £=0,005 ¢ o tempo de CPU

observado esteve em torno de 12,0 min.

Na seco a seguir analisaremos o comportamento dindmico da coluna, quando esta €

submetida a perturbagdes na vazdo de carga, na carga térmica do refervedor e na razfio de

refluxo.
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5.4 ANALISE DO TRANSIENTE

A partir de dados da coluna coletados na planta, foi possivel estabelecer uma
configuragdo padrdo que servira como referéncia para a andlise do transiente. A configuragio
basica ¢ constituida de uma vazdo de alimentagfo de F=85,0 Kmol/h (9272 Kg/h), razdo de
refluxo de RR=6,0 e carga térmica do refervedor de QR=0,845 MMKcal/h. A partir desta
configuracdo basica incrementousse as seguintes perturbacdes no sistema: Na vazdo de
alimentacdo fez-se um incremento de 20% positivo e 20% negativo, ou seja, vazdo molar de
alimentaciio F=68.0 e F=102,0 Kmol/h. A razio de refluxo fo1 alterada de RR=6,0 para RR=5,0
e de RR=6,0 para RR=7.0. Por Gltimo alterou-se a carga térmica do refervedor em 20% positivo
¢ 20% negativo, ou seja, QR=0.67 ¢ QR=1,01 MMKcal/h. Para cada perturbacio realizada em
uma das variaveis, as demais varidveis foram mantidas nos mesmos parametros da configuracdo
basica.

Nos graficos representados nas paginas a seguir, serfio mostradas as variagdes da
composicdo e vazdo massica, tanto na coirente de topo como na corrente de fundo de todos os
componentes origindrios na carga da unidade: etil-benzeno, para-xileno, meta-xileno, orto-
xileno, exceto o componente 124-trimetil-benzeno, por ser o mais pesado, este componente ndo
sofreu alteracdes em todos as simulagles realizadas. Em todos os casos estudados a vazdo
massica existente na carga saiu integralmente pelo fundo do coluna. Inicialmente para cada
componente serdo mostrados 4 (quatro) graficos. Primeiro - Fragdo molar do componente na
corrente de topo; Segundo - Fragdo molar do componente da corrente de fundo; Terceiro -
Vazio massica do componente na corrente de topo; Quarto - Vazdo massica do componente na
corrente de fundo; todos estes graficos mostram o comportamento da fracdo e da vaziio méssica

do componente em relagéo ao tempo.

5.4.1 Alteragio na Razio de Refluxo (RR)

Nesta se¢do analisaremos o comportamento da coluna quando a razdo de refluxo ¢
alterada do estado estaciondrio original (RR=6,0) para RR=5,0 e para RR=7,0. Posteriormente
sera analisado apenas para o componente etil-benzeno a influéneia da vazfio de alimentacfio e da

carga térmica.
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Na Figura 5.4 a variacdo molar do etil-
benzeno varia com o tempo dentro do que ¢
esperado, ou seja, o aumento da razdo de
refluxo (RR=7,0) aumenta a concentragdo do
etil-benzeno na corrente de topo, enquanto que

a diminui¢dio da razdo de refluxo (RR=5,0) leva

a uma menor concentra¢do do étil-benzeno no

topo. Paralelamente o comportamento da
corrente de fundo da coluna é semelhante ao
que ocorre no topo, conforme mostra a Figura
5.5. O aumento do refluxo também proporciona
um aumento da fracio molar do etil-benzeno na
corrente de fundo. A priori isto nos parece

contraditério, porém na analise dos graficos

referentes ao balango de massa do componente

isto fica esclarecido. Segundo a Figura 5.6 o
aumento na razdo de refluxo leva a uma
redugfio na vaz&o massica do etil-benzeno no
topo da coluna, consequentemente a vazio do
ctil-benzeno na corrente de fundo wvai
aumentar, conforme Figura 5.7, isto explica o
aumento da concentragio do etil-benzeno. O
aumento da razio de refluxo é benéfica pois
aumenta a pureza do etil-benzeno na corrente
do topo, muito embora cause uma redugfio na
vazdo total de topo produzida Um aspecto
interessante a ser observado nas Figuras 5.4 e
5.5 diz respeito ao comportamento das curvas.
No topo da coluna pedemos observar que a

concentracio molar do etil-benzeno varia

lentamente com 0O tempo e que 0 novo estado

Fragio molar do E-benzeng (topo

Figura 3.4 - Fragdo Molar do Ef—ibenzeﬁo {1 top—o)
quando a razdo de refluxo foi alterada de RR=6,0 para
RR=35,0 e RR=6,0 para RR=7.0.
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Figura 5.5 - Fragdo malar do E-benzeno (fundo) quando
a razdo de refluxo foi alterada de RR=06,0 para RR=5,0
e RR=6,0 para RR=7,0.
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estaciondrio sé ocorre nas proximidades dos 125
(min), enguanto que na corrente de fundo a
estabilidade ¢ atingida nos primeiros 50 (min).
Este fendmeno pode ser entendido mediante dois
aspectos: a) a razao de refluxo altera diretamente
o calculo da vazdo da corrente de topo € na
de liguido no topo da coluna (condensador +
vaso de topo) € superior ao acimulo de liquido
do fundo da mesma (refervedor).

Nas Figuras 5.8 a 5.11 ¢ mostrado o
comportamento do para-xileno para as duas
razdes de refluxo mencionadas anteriormente.
Na Figura 5.8 podemos observar que tanto para

RR=5,0 quanto para RR=7,0 a fracdio molar do

Vaz#o massica do E-benzeno (Topo - Kgfh)

- Tempo {min)

—— AR =50 —m— RR =0

Figura 3.6 - Vazdo wdssica de E-benzeno rno topo
para a razdo de refluxo RR=3,0 e RR=7.0.

para-xileno aumenta na corrente de topo, sendo que o aumento ¢ bem mais acentuado para o

caso onde RR=5.0. No fundo da coluna a concentragdo e a vazdo do para-xileno crescem com o

aumento da razfo da refluxo. Isto ocorre ndo s6
porque a vazdo de fundo aumenta com o
aumento da razdo de refluxo, como também o
fator de separacgdo entre o para-xileno e o etil-
benzeno e tanto maior quanto maior for a razio
de refluxo. Para o para-xileno o novo estado
estaciondrio € atingido em um tempo bem menor
que no ¢aso do etil-benzeno.

O meta-xileno apresenta no topo da
coluna um comportamento inverso ao do etil-
benzeno, ou seja, a concentracdo diminwi com o
aumento da razdo de refluxo e aumenta com a
diminui¢éio da razdo de refluxo conforme mostra

a Figura 5.12.
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Figura 5.7 - Vazdo mdssica do E-benzenc no fundo
para a razdo de refluxo RR=35,0 ¢ RR=7,0.
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Figura 3.8 - Fragdo molar do P-xileno (topo} quando a
razdo de refluxo foi alterada de RR=6,0 para RR=5,0 e
RR=6,0 para RR=7,0

Figura 3.9 - Fragdo molar do P-xileno (funde) quando a
razdio de refluxo foi alterada de RR=6,0 para RR=35,0 e
RR=8,0 para RR=7,0.

YVar&o Massica da Pxileno (Tapo - Kath}

—& BR=50 —g

Figura 5.10 - Vazdo mdssica de P-xileno no topo para
a razdio de refluxo RR=5,0 ¢ RR=7.0.
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Varfio Massica do Pxilena (Fundo - Kg/h)

% e A
—a—RRDHO —mp—RRF0 &

Figura 5.11 - Vazdo mdssica de P-xileno no fundo para
a razdo de refluxo RR=3,0 e RR=7.0.
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No fundo da coluna o meta-xileno se
comporta como os demais componentes. A
concentracdo aumenta para RR=7.0 e diminui
quando RR=5,0. Também as vazdes massicas de
topo ¢ de fundo tem o mesmo comportamento
dos demais componentes.

-~ Como a-concentraco do orto-xileno na
corrente de topo ¢ muito pequena, a variagdo na
razdo de refluxo praticamente nio altera esta
concentracio em termos absolutos. Porém na
corrente de fundo o orto-xileno tem um
comportamento diferente = dos  demais
componentes, quando a razio de refluxo
aumenta a concentracdo Inicialmente cresce,

mas logo em seguida comega a diminuir

P
]
[N
£
o
oy
a
X
=
o
s
P
o
]
=
Q3
wj -
L
3]
a
[T

Figura 312 - Froggo molar do M-xileno (topo)
guando a razdo de refluxo foi alterada de RR=6,0
para RE=3,0 e RR=6,0 para RR=7,0.

conforme mostra a Figura 5.17. Este comportamento diferenciado pode ser entendido mediante a

vazdo de fundo da coluna. Através da Figura
5.19, podemos observar que logo apds o sistema
ser perturbado a vazéo de orto-xileno aumenta,
sendo que ao passar do tempo a vazdo comega a
diminuir até atingir o novo estado estacionario.
A vazido de topo além de ser pequena tem 0
mesmo comportamento dos demais
componentes.

O dltimo componente, [24-tnimetil-
benzeno, é o componente de maior ponto de
ebulicio entre 0s componentes existentes,
caracterizando-se como um produto de fundo e
em todas situacOes a vazdo mdssica de 124-
trimetil-benzeno existente na carga sai pelo

fundo da coluna. Logo como este componente

Fractio Molar do M-xileno (Fundo)

Figura 5.]13 - Fragdo molar de M-xileno (fundo)
quando a razdo de refluxo foi alterada de RR=6,0 e
para RR=35,00 ¢ RR=6,0 para RR=7.0.
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ndo sofreu modificagdes quando o sistema foi perturbado, achamos desnecessdrio tracar graficos

do seu comportamento.

anno (Topo - Kg/hy
lent (Fundo - Kg/)

-}

do M-

=
[}
-
o
o

assica
Asst

Varfio M
Yeazdo M

Tempo {min) &

1
—&— RAB.0 —@— AR =.0 ‘ —&—RA=50 —@— RR=7.0

Figura 3.14 - Vazdo mdssica de Mwxileno no itopo Figura 3.15 - Vazdo mdssica de M-xileno no fundo

para a razio de refluxo RR=3,0 e RR=7,0. para a razdo de refluxe RR=3,0 e RR=7,0.

Frag8o Molar do O-xileno (Topa)
Frag&o Molar do O-xilene {(Fundo)

—&— AR =50 g RRAF0

Sl

Figura 3.16 - Fragdo molar de O-xileno (topa) quando  Figura 5.17 - Fragdo molar de O-xileno (fundo) quando
a razdo de refluxo foi alterada de RR=6,0 para RR=5,0  a razdo de refluxo fo1 allerada de RR=0,0 para RR=3,0
e RR=6,0 para RR=7.0. e RR=6,0 para RR=7,0.
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Figura 5.18 - Vazdo mdssica de O-xileno no topo Figura 519 - Vazio mdssica de O-xileno ro findo
para a razdo de reflixo RR=5,0 e RR=7,0. para a razdo de refluxo RR=5,0 ¢ RR=7,0.

5.4.2 Alteraciio na Vazio de Carga (F)

Inicialmente fol mostrado o
comportamento dos componentes nas correntes

de topo e de fundo da coluna quando a razdo de

refluxo foi alterada. A seguir serfio analisados os
efeitos causados pela variagdo da vazdo de carga
no componente etil-benzeno, tanto na corrente
de topo, como na corrente de fundo. A vazio de
carga fol incrementada positivamente em 20% e

posteriormente  Incrementada negativamente

Frac8o Maolar do E-henzeno (Topo)

também de 20%, ou seja, a carga inicial de
F=85,0 Kmol/h foi alterada primeiramente para
F=102,0 Kmol/h e posteriormente para F=68,0

Kmol/h mantendo-se os demais pardmetros

constantes ¢ iguais a configuragfio padrdo. f"igura 3.20 - Fragdo molar do E-bemzeno (topo)

guando a vazdo de carga foi alterada de F=85,0 para

Nas Figuras 520 e 522 podemos F=68,0 ¢ F=55.0 para F~102,0

observar que o etil-benzeno na corrente de topo
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praticamente ndo ¢ influenciado pelas
perturbagdes nas vazOes da corrente de carga.
Quando a vazdo de carga ¢ diminuida para
F=68,0 a composi¢do de topo varia lentamente,
quase que linearmente, até atingir o novo

estado estaciondario. Para o caso de aumento de

vazie F=102,0 a mudanca de composicdo do~

etil-benzeno ¢ praticamente  desprezivel.
Através da Figura 5.22 verifica-se que a vazdo
massica do etil-benzeno no topo permanece
praticamente inalterada. Enquanto gue, no topo
ndo se observa

da coluna resposta

significativas as perturbacdes, na regido de
fundo este comportamento ¢ totalmente
diferente. Nas Figuras 5.21 e 5.23 é mostrado

que ndo s6 a composi¢do sofre alteragdo, como

Figwra 3521 - Fragdo molar do FE-benzenc (fundo)
gquando a vazdo de carga foi alterada de F=85,0 para
F=68,0 e F=85,0 para F=102,0.

principalmente a vazdo de fundo. O aumento da vazdo de carga para F=102,0, provoca um

aumento na concentragio e também da vazdo de etil-benzeno pelo fundo. A diminuicgo da carga

provoca uma diminuicdo da concentracdo e da vazio.

Um outro detalhe a ser comentado € o desvio sofrido pela concentracdo de etil-benzeno

quando o sistema € perturbado em relacfio ao estado padrio inicial. Apesar do incremento ter a

mesma amplitude, o desvio sofrido € diferente. Observando a Figura 5.21 pode-se constatar que

o desvio da concentragdo foi maior para o caso onde a vazfio de carga foi menor (F=68,0). Este

fendmeno pode ser explicado da seguinte forma: como o etil-benzeno € o produto que devera

sair pelo topo, a redugdo de vazio tem como conseqiiéncia uma methoria no fator de separagio.

Logo, ha um enriquecimento do etil-benzeno na regido de topo e um empobrecimento na regido

de fundo.
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F igura 5.22 - Vazdo mdssica de E-benzeno no topo
para a vazdo de carga F=68,0e F=102,0,

5.4.3 Alteracio na Carga Térmica (QR)

Como ectapa final da andlise do
transiente da coluna convencional, estudou-se o
comportamento do componente etil-benzeno.
tanto na corrente de topo, como na corrente de
fundo, para o caso onde a carga térmica do
sistema foi perturbada. Semelhante aos casos
anteriores, a analise novamente sera feita
através de um incremento de 20% positivo e de
20% negativo na carga térmica e a partir desta
perturbacdo, na forma “degrau”, serd avaliada a
composicio e a vazio do etil-benzeno no topo €
no fundo da coluna.

A representacdo grafica mostradas nas

Figuras 5.24 a 5.27 revelam o comportamento
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Figura 5.23 - Vazfio massica do E-benzeno no fundo
para avazdo de carga F=68,0 e F=102,0,

Fragfo Molar do E-benzeno (Topo)

Tempo (min}

—a— OR =0,67 «..a— OR .01

F igura 3.24 - Fragdo molar do E-benzeno (topo)
quando a carga térmica foi alterada de QR=0845
para QR=0,67 e OR=0.845 para QR=1,01.
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do etil-benzeno apds as perturbac¢des realizadas
no sistema. Quando a carga térmica ¢é reduzida
para QR=0,67 MMKcal/h a vazio de topo do
etil-benzeno diminui ao mesmo tempo em que
fundo. Porém a

aumenta a vazdo de

composicio se comporta de forma diferente,

Verifica-se, no entanto, um aumento de
concentragdo na corrente de fundo da coluna.
Para a QR=1,01

MMKcal/h, as vazdes de topo e de fundo tém

segunda  perturbacgfio
um comportamento inverso a perturbaco
anterior, ou seja, a vazdo do etil-benzeno
aumenta no topo ¢ diminui no fundo. A
composi¢do tanto diminui na corrente de topo

como na corrente de fundo.

—
(=]
o
frg
o]
L2
=
foy
di
Ful
=
s |
"y
e
]
T3
)
ks
[
=
&)
o
[ d
o
e
L

Tempo (min} &

—m— OR 0,67 —p— QR =101

Figura 3.25 - Frogcdo molar de E-benzeno (fundo)
quando a carga térmica foi alterada de QR=0,845 para
OR=0,67 ¢ QR=0,845 para QR=1,01.

O aumento na carga térmica provoca a elevaco para a corrente de topo, além do etil-
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Figura 5.26 - Vazdo mdssica de E-benzeno no topo
para a carga térmica QR=0,67 ¢ QR=1,01.

Figura 5.27 - Vazdio mdssica de E-benzeno no fundo
para a carga termica QR=0,67 e OR=1,01,
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benzeno, o para-xileno e o meta-xileno, porém proporcionalmente a vazio de para-xileno mais
meta-xileno ¢ maior que a vazio de etil-benzeno. Logo, explica-se a diminui¢do da concentragio

noe topo.

5.5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE A SIMULACAO DINAMICA E O
SIMULADOR ASPEN-PLUS

Nesta se¢do serd feita uma analise comparativa entre o perfil de temperatura e o balango
de massa gerados pelo programa CLASSIC de simulagfo dindmica desenvolvido nesta tese e
programa comercial ASPEN-PLUS. Como o ASPEN ¢ um programa para o estado estaciondrio,
o perfil de temperatura e o balanco de massa foram gerados para vérios estados estaciondrios
distintos, como mostram as tabelas a seguir. No programa dindmico o balango de massa como o
perfil de temperatura foram obtidos a partir das perturbacdes realizadas no sistema, e a cada
perturbacfo, o programa CLASSIC era executado até atingir 0 novo estado estaciondrio. A partir
deste novo estado estaciondrio, o balango de massa gerado era comparado com o balango gerado
pelo ASPEN. A condicéo estaciondria inicial € a configuragéio 01 descrita no Capitulo 3, ou seja
F=85,0 Kmol/h, RR=6,0 e QR=0,845 MMKcal/h.

Nas Tabelas 5.1.a e 5.1.b so mostrados os perfis de temperatura ac longe da coluna para
duas condicBes de: vazdes de carga, razfes de refluxo e cargas térmicas. Como podemos
observar as diferencas de temperatura em cada prato entre 0 ASPEN e CLASSIC ¢ desprezivel.

Nas Tabelas 5.2.a-c sfo mostradas as vazdes massicas de cada componente ¢ a vazfo
massica global no topo e no fundo da coluna para véarios casos. A Tabela 5.2.a mostra a variagdo
da razfo de refluxo (RR), a Tabela 5.2.b mostra a perturbagéio na vazéio de carga (I) e por Gltimo
a Tabela 5.2.c mostra a variagio na carga térmica (QR).

Observando o erro relativo para cada componente, podemos constatar que o programa
CLASSIC apresenta vazdes madssicas muito proximas as do ASPEN, com erro inferior a 1%
para a maioria dos componentes, © que comprova ¢ eficiéncia do programa. O erro alto para o
componente 124-trimetil-benzeno no topo pode ser explicado faciimente. Por ser uma vazdo
muito pequena em relacio a vazio global, uma diferenca absoluta, mesmo que seja minima, gera

um erro relativamente alto, porém isto ndo altera o resultado final,
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Tabela 3.1.a - Andlise comparativa entre o perfil de temperatura (°C) gerado pelo ASPEN e

pelo CLASSIC
RR=5,0 QR=1,01 MMKcal/h F=102,0 Kmol/h
Prato Aspen Classic Aspen Classic Aspen Classic
1 1418 1418 14160 1417 141.8 141,8
2 142,2 142,1 1421 142,1 142,1 142.1
3 142.5 142,5 1424 1424 142,4 142.4
4 142.8 142.8 142.8 142,8 142,8 142.8
5 143,2 143,2 143.1 143,1 143,1 143,1
6 143,5 143,5 1434 1434 1434 143.4
7 1439 143,9 143,8 143,8 143,8 143.8
8 1443 1442 1442 1441 i44.2 1442
9 144,7 1447 144.6 1446 144.6 144.6
10 1452 1452 145,0 1450 145,1 145,0
11 145,7 1457 145,6 145.6 145,7 145,6
12 146,4 146,4 146,2 146,2 146,4 146,3
i3 1474 1474 147,1 147.1 1474 1472
14 149,1 149.1 148.8 148.8 1492 149,0
15 149,3 1493 149,1 149.0 1494 149,2
16 149.6 149,6 149,3 1493 1497 149,5
17 149.9 149,8 149,6 149.6 1499 149,7
18 150,2 150,1 1499 149,9 150,2 150,0
19 150,5 1505 1503 150,3 1505 150,4
20 151.0 151,0 150,9 1508 150,9 150,9
21 151,7 151,7 1517 151.7 1515 151,6
22 153,8 153,8 153.9 1539 153.4 153,6




Capitulo 5 - Modelagem Dindmica e Andlise do Transiente

38

Tabela 5.1.b - Andlise comparativa entre o perfil de temperatura (°C) gerado pelo ASPEN e

pelo CLASSIC
RR=7.0 QR=0,67 MMKcal/h F= 68,0 Kmol/h

Prato Aspen Classic Aspen Classic Aspen Classic
T T1aty 1417 1318 | 1417 1418 | 1417
2 142,0 142,0 142,1 1421 142.1 142.1
3 1424 1424 142.4 1424 142.4 1424
4 142,7 142.7 142.8 142.8 142.8 142.8
5 143,0 143,0 143,1 143,1 143,1 143,1
6 1434 143.4 1434 1434 143,4 143 .4
7 143.7 143,7 143,8 143.8 143,8 143.8
8 1441 144.1 1442 1441 144,2 144,1
9 144.5 144,5 1446 144.6 144,6 144,5
10 145,0 145,0 145,1 1450 145,0 145,0
11 145,5 1455 145,7 145.6 145,6 145,5
12 146,2 146,2 146,4 146.4 146,2 146,2
13 1472 1472 1474 1474 147,1 147.1
14 148.9 1489 149,2 1492 148,8 148,7
15 1492 1492 149,5 149.5 149.0 149.0
16 149.4 149,4 149,7 149.7 149.3 149,3
17 149.7 149,7 150,0 149.9 149.6 149.5
18 150,0 150,0 150,2 150,2 149.9 149,9
19 150,3 150,3 150,6 150,6 150,3 150,3
20 150,8 150,8 151,0 151,0 150,9 150,8
21 1515 1515 151,5 1515 1517 151,7
22 153,4 1534 1533 153,3 154,0 154,0
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Tabela 3.2.a - Tabela comparativa entre a simulagdo realizada pelo ASPEN e a simulagdo

dingmica (programa CLASSIC)

Vazdo de topo da coluna em Kg/h

=6,0 RR=5,0 RR=7,0
| Asﬁéﬁ“ - Asﬁ.eﬁ. | Ciaésic | Desﬁo(éﬁ) Aspeh Classzc Desvio(%)
Etil-benzeno 556,72  630,06] 632,43 0,38] 499,701 496,04 0,73
P-xileno 272,641  318,53] 319,29 024! 23798 23891 0,39
M-xileno 540.29)  638,27) 639,11 0,131 466,97! 470,25 0,70
O-xileno 96,39)  124,06) 120,52 2,85 77.85 77,50 0,45
124-tm-benz 0,38 0,55 0,58 545 0,28 0,35 25,00
Vazéo 1466,42) 171147 1711,93 0,03) 1282,78| 1283,05 0,02

Vazéo de fundo da coluna em Kg/h

RR=6,0 RR=5,0 RR=7.0

Aspen Aspen | Classic | Desvio(%) | Aspen | Classic | Desvio(%0)

Etil-benzeno 1361,93| 128925 1289,90 0,05 1419,02] 1419,05 0,00
P-xileno 978,74 933,12} 932,32 0,09 1013,37| 1012,61 0,07
M-xileno 221294 2114,87] 2112,54 0,11 2286,85] 2284,58 0,10
O-xileno 1126.838] 1099.85] 1101,24 0,13 1145,75] 1148.87 0,27,

124-tm-benz 212272 2122617 2124,12 0,07) 2122,60] 2125,27 0,13

Vazéo 780321 7559,701 7560,12 0,01 7987,59| 7990,38 0,03
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Tabela 3.2.b - Tabela comparativa entre a simulagdo realizada pelo ASPEN e a simulagdo

dindmica (programa CLASSIC)

Vazdo de topo da coluna em Kg/h
F=85.0 F=68,0 F=102,0
) Asp.e.r.l. | Aspéﬁ N Cla.ss.ic; | Desvi;).(.%) Aspen Classic  Desvio(%)
Etil-benzeno 556,72 557,59 557,58 0,000 554,28 553,70 0,10
P-xileno 272,64 274,83 27547 0,23 270,87 271,67 0,30
M-xileno 540,29 545,10 546,52 0,26; 336,63 538,53 0,35
O-xileno 96,39 96,57 94,82 1,81 96,42 94,55 1,94
124-tm-benz 0,38 0,39 0.44 12.82 0,45 0,49 8.89
Vazdo 1466,42] 1474,48] 1474.83 0,02 1458651 1458,94 0,02
Vazio de fundo da coluna em Kg/h
F=85.0 F=68,0 F=102,0
Aspen Aspen Classic [Desvio(%)| Aspen Classic |Desvio(%)
Etil-benzeno | 1361,93 977,85 978,35 0,05 1748,58] 1748,55 0,00
P-xileno 978,74 726,55 725,57 0,13) 1230,37] 1230,36 0,00
M-xileno 2212,94; 1657,92] 165509 0,17) 2767,17] 276525 0,07
O-xileno 1126,88 882,55 884,71 0,24, 137187 1373.72 0,13
124-tm-benz | 212272 1698.24| 1699,05 0,057 2547,01f 2550,15 0,12
Vazio 7803,21| 5943,11] 594277 0,01]  9665,00f 9668,03 0.03
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Tabela 5.2.c - Tabela comparativa entre a simulacdo realizada pelo ASPEN e a simulagdio

dindmica (programa CLASSIC)

Vazio de topo da coluna em Kg/h

QR=0,84 QR=0.67 o QR=1,01
” If.—“x"s.;.aen Aspen Classic iDesvio(%)] Aspen Classic  |Desvio(%)
Etil-benzeno 556,72 442,84 442,49 0,08 669,11 668,72 0,06
P-xileno 272,64) 216,36 21705 0,32 329,17 330,30 0,34
M-xileno 540,29] 428,62 430,14 0,35 652.85 655.10 0,34
O-xileno 96,39 77,14 75,65 1,93 115,80 113,69 1,82
124-tm-benz 0,38 0,37 0,39 5.41 0,48 0,60 25,00
Vazio 1466,42| 1165,33; 116572 0,03 176741 176841 0,06

Vazdo de fundo da coluna em Kg/h

QR=0,84 QR=0.67 QR=1.01
Aspen Aspen Classic |Desvio(%0)] Aspen Classic [Desvio(%0)
Etil-benzeno | 1361,93] 1476,47] 1476,69 0,011 1249,59| 1250,26 0,05
P-xileno 978,74 103536; 103423 0,11 922,32 920,82 0,16
M-xileno 2212,94] 2325,16; 2323,10 0,09 2100,80] 209707 0,18
O-xileno 1126,88; 1146,77, 1148,19 0,121 1108,09] 111094 0,26
124-tm-benz | 2122,721 2122921 212453 0,08} 212273} 2125.09 0,11
Vazio 7803,21) 8106,68] 8106,74 0,00 7503,53] 7504,18 0,01
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5.6 CONCLUSAO

A modelagem matematica rigorosa de uma coluna de destilagdo multicomponente em
regime transiente € extremamente complexa. Para tornar a solugfio exeqtiivel, mesmo contando
com o0s computadores modernos, é necessirio a introdugdo de restricdes. Porém as
simplificacdes ndo devem comprometer a generalidade do modelo que representa o fendmeno
fisico da separacio. Neste traballic as restricdes que foram feitas levaram em consideragio a
manutengio da generalidade do modelo e a fidelidade com a coluna fisicamente instalada na
COPENE. Observando os resultados obtidos da simulacdo da modelagem dindmica e 0s
resultados obtidos do programa ASPEN, verificamos que o desvio relativo apresentado nas
vazdes massicas foi inferior a 1% para a maioria dos componentes, o que comprova e eficiéncia
do programa e do modelo.

A escolha das varidveis a serem perturbadas foi definida a partir da experiéncia prética
operacional da coluna. As trés variaveis manipuladas, ou seja, a vazio de carga da coluna, a
carga térmica do refervedor e a razio de refluxo, sdo os pardmetros que mais sofrem mudancas
no “dia-a-dia” da unidade.

Quando a coluna foi perturbada na razfo de refluxo observou-se o seguinte
comportamento:

e Na sec¢fo de topo da coluna a concentragfo molar dos componentes varia lentamente

com o tempo e o novo estado estaciondrio sé ocorre nas proximidades dos 125
minutos, enquanto que na corrente de fundo a estabilidade ¢ atingida nos primeiros 30
minutos. Este fendmeno pode ser entendido mediante dois aspectos: a} a razdo de
refluxo altera diretamente o calculo da vazdo da corrente de topo e na composi¢io dos
seus componentes; b) o actmulo de liquido no topo da coluna (condensador + vaso de
topo) € superior ao actmulo de liquido no fundo da mesma (refervedor).

e (s demais componentes atingem o novo estado estacionario em um tempo bem

menor que o etil-benzeno.

s O aumento da razio de refluxo ¢ benéfico, pois aumenta a pureza do etil-benzeno na

corrente de topo, muito embora cause uma redugo na vazio total de topo produzida

Quanto 2 alteracfo na vazio de alimentagfo, observamos que o etil-benzeno na corrente

de topo praticamente ndo € influenciado pelas perturbagdes. Para F=68,0 Kmol/h a composigdo
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de topo varia lentamente, até atingir 0 novo estado estaciondrio, ja para o caso de aumento de
vazfio F=102,0 Kimol/h a variagio ¢ praticamente desprezivel.

Verificou-se também que a vazio massica do etil-benzeno no topo permanece
praticamente inalterada. Porém, na regido de fundo este comportamento ¢é totalmente diferente,
ndo s6 a composi¢do sofre alteracdo, comeo principalmente a vazéio de fundo. O aumento da
vazio de carga para F=102,0, provoca um aumento na concentracio e também da vazdo de etil-
berizéno pelo fundo. A diminuicdo da carga provoca uma dini.in.uic;ﬁo da concentragio e da
vazao.

Quando a carga térmica € reduzida para QR=0.67 MMKcal’/h a vazio de topo do etil-
benzeno diminul a0 mesmo tempo em que aumenta a vazdo de fundo, porém a composigio se
comporta de forma diferente, praticamente ndo se altera na corrente de topo e verifica-se um
aumento de concentracdo na corrente de fundo da coluna. Para a segunda perrurbacdo QR=1,01
MMK cal/h, as vazdes de topo e de fundo tém um comportamento inverso a perturbacgdo anterior,

ou seja, a vazio do etil-benzeno aumenta no topo e diminui no fundo, jd a composi¢do tanto

diminui na corrente de topo como na corrente de fundo.
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6.1 INTRODUCAO

No Capitulo 3 deste trabalho foi realizada a simulagio da coluna em estudo no estado
estaciondric e na forma convencional. No Capituic 4 estudou-se a coluna ainda no estado
estaciondrio, porém introduzindo um sistema de recompressio de vapor do topo, com o objetivo
de se eliminar a utilizag.:.é(.) de vapor d’agua no refervedor. Por tltimo no Capitulo 5 observamos
0 comportamento dindmico da coluna na sua forma convencional. com condensador e
refervedor. Para a ultima etapa deste trabalho, foi feito uma sintese dos estudos realizados nos
Capitulos 4 e 5, ou seja, neste capitulo se analisard a dindmica da coluna apds a implementagio
do sistema de recompressdo de vapor.

O objetivo desta etapa ¢ de observar o comportamentoe dos componentes na corrente de
topo e na corrente de fundo, no sistema com recompressdo de vapor, quando este € perturbado
por alguma variavel, como por exemplo: alteragdes na razdo de refluxo, na carga térmica do
refervedor ou na vazio de carga da coluna. Novamente utilizou-se a mesma estratégia do
capitulo anterior, ou seja, a cada incremento implementado em uma das variaveis citadas acima,
foi observado, via analise grafica, o comportamento ao longo do tempo das demais varidveis.

Também foi feita uma analise comparativa entre o comportamento dinidmico da coluna
convencional e da coluna com recompressio de vapor, com o objetivo de se determinar a

influéncia do sistema de recompressdo no tempo de resposta das variaveis.

6.2 MODELAGEM DINAMICA DO SISTEMA DE RECOMPRESSAO DE VAPOR

A partir do programa desenvolvido no Capitulo 5, novas rotinas foram desenvolvidas e
adaptadas ao programa original da seguinte forma:

1. Retirou-se do programa original a etapa de calculo do condensador.

2. Modelou-se dinamicamente todas as etapas do sistema de recompresséo.

3. Codificou-se em FORTRAN todas as novas equages, usando a mesma notacdo do

programa original.
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4. Fez-se a jun¢do do programa original com a parte do programa referente as etapas de
recompressao,
Na Figura 6.1 ¢ mostrado um esquema bdsico das novas rotinas introduzidas no

programa original. Os quadrados com o fundo branco representam estas rotinas.

Subrotina

MASESPM

Subrotina| |Subrotina
CALCULO| RKGR

Figura 6.1 - Diagrama de blocos simplificado para a simulagdo com recompressdo

As subrotinas tem o mesmo significado ja descritos no Capitulo 5, exceto as que foram
acrescentadas para o célculo da recompressao:

SUBROTINAS:

e CALCULO: Calcula a vazio de liguido e a composigdo da fase liquida.

» MASESPM: Calcula a densidade pelo método de Rackett para o sistema de
recompressao.

o RKGR: Faz a integragdo do sistema de equagdes diferenciais do balango de massa do
sistema de recompressio através do método de Runge-Kutta. Esta rotina € especifica

para o sistema de recompressdo.
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Nos itens a seguir, sera feita a ot
. Trocad= 0l =
modelagem matematica, tanto do balango |- T & -
H [ . ; N : | 1
: [Pt | J a LA L
de massa como do balanco de energia em |- —p—— /)
ol /N Y| e
cada equipamento utilizado no sistema de | *¢ | 2 —
recompressdo de vapor. Porém nio sera L7 o F'j j
. , | = NN
considerada a modelagem do sistema de lra R S ! _

: i lesciiach
tubulacdo, pois ‘apesar de aumentar B ; -
significativamente a quantidade de dutos do ety
| ) e TEm
sistema de recompressdo em relacdo ao 1 T\B‘ | Teo
sistema convencional, a velocidade de — i _—ﬁ——\
escoamento ¢ muite alta, sendo assim, Lo~
podemos desconsiderar o tempo gasto neste I
percurso. | Feb

) . Figura 6.2 - Diagrama esquemdtico da recompressdo
Para uma meihor ilustracdo das

préximas etapas, utilizaremos como referéncia a Figura 6.2.
6.2.1 Trocador de Calor de Superaquecimento (Trocador 01-lade frio)

Este trocador tem a finalidade de superaquecer o vapor saturado do topo da coluna com o
objetivo de evitar a condensagdio durante a recompressdo. Como a velocidade de vapor € muito
alta, cerca de 20 a 30 m/s, o “hold-up” de vapor neste trocador € praticamente desprezivel, logo
ndo se comete erro significativo desconsiderando-se o transiente deste sistema.

Para efeito de modelagem, consideramos apenas a transferéncia de calor no estado

estacionario, mantendo sempre a temperatura de saida (T,,;) em 152,0 °C.
NC Y
Q, = Z(Micpi XTempl - Tz) 6.1)
=1
6.2.2 Compressor

O compressor tem como funcdo a elevagdo da temperatura e da pressdo da corrente de

vapor superaquecido, até atingir a quantidade de energia necessdria para a coluna € para o
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superaquecimento. Neste caso ha apenas |

.. . . Vo,
transferéncia de energia para o sistema, 1Y1,1

a massa que entra e gque sal permanece .____.{

inaiterada.

Heyen e seus colaboradores ¥ref

S
P

(1994) estudando a dindmica de turbinas | | VL 15X 0,1

"4 gds ¢ compressorés constataram gque

estes gistemas quando perturbados,
Figura 6.3 - Diagrama esquemdiico do refervedor/condensador

rapidamente atingem o novo estado
estacionario, Os autores modelaram dinamicamente um sistema composto de um compressor e
uma valvula controladora a jusante. Foi introduzido no sistema uma perturbagdo através da
variacdo de abertura da valvula. A valvula foi aberta de 15 para 25% e segundo os autores, o
tempo que o sistema (compressor + valvula) levou para atingir o novo estado estacionério foi
inferior a 1,5 segundos.

Levando em consideragio a analise feita no Capitulo 5, a coluna em estudo para algumas
perturbages, leva cerca 125 minutos para se estabilizar em um novo estado estaciondrio. Logo,

comparando o tempo requerido pelo sistema e o tempo requenido pelo compressor, podemos

considerar, para efeito de modelagem, o compressor como um sistema estdtico.

n
N e

{ T a1
p res] i empl
(6.2)
p res2 tTem;}
k
( [ J P (6.3)
NC
_‘1},1 C p
k="T—— (6.4)

onde E, e coeficiente politropico e C=C-R.
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6.2.3 Refervedor

A modelagem do refervedor/condensador foi realizada considerando este sistema como
tanque de mistura perfeita e volume constante, ou seja, 0 acumulo de massa no refervedor é

igual a diferenca entre a massa que entra no sistema e a massa que sai, ver Figura 6.3.

dMe
o £ )
d(Mref XXE’})
———*“'““gt-_““"""—ﬂ Viyi — VLxx,, (6.6)
Como,
dM dxx,,
iyt M & =Vy,, ~ VL xx, (6.7}
Substituindo a Equacdo (6.5) em (6.7), temos:
dxxi,! V]
dt = M., (¥ — xX;,) (6.8)
Sabendo-se que:
Mref = Vrcf Prer (6.9)
eref _ dp;ef
dt T Vref dt (6‘16)
Logo a vazio de liguido que sai do refervedor ¢ calculada por:
dp,.
VL, =V, -V, mai 6.11)
onde,
dp,. 7{ I N&Hdxx,, & dxxiﬁ
B | LS SIL D% 12
dt Pnc =1 dt i Py dt

Devido a complexidade da dindmica do balango de energia no estado transiente para
sistemas com mudanga de fase, e por considerarmos que a transferencia de calor é muito mais
rapida que a transferéncia de massa, adotamos para o célculo do balango de energia o estado
estaciondrio com o seguinte algoritmo:

1. Céleulo do ponto de bolha da corrente comprimida. Apos determinar a temperatura do

ponto de bolha, calcula-se a quantidade de calor sensivel fornecido ao fundo da

coluna.



Capitulo 6 - Modelagem Dindmica com Recompressdo de Vapor

2. Calculo da quantidade de calor latente fornecido.

3. Resfriamento do liquido até a temperatura na qual todo calor necessdrio para o

aquecimento do fundo da coluna tenha sido fornecido.

6.2.4 Trocador de Calor de Superaquecimento (Trocador 01-lado quente)

A corrente comprithida apos trocar calor no refervedor e se ligiiefazer. é enviada para o

trocador de calor para fornecer energia para o superaquecimento da corrente de topo, conforme

item 6.2.1. E importante lembrar que no célculo do compressor foi considerado que a corrente de

vapor apds a compressdo fornecera energia para o refervedor o para o superaquecimento do

vapor de topo.

Na Figura 6.4 ¢ mostrado um

esquema para o céalculo do trocador. ¥L1.%x 4,1

Para a modelagem dindmica do trocador,

foram feitas as mesmas restrigbes

J

w

definidas no refervedor, ou seja, para o

Viroel1

calculo de balanco de massa considerou-

se um tanque de mistura perfeita e

S
o

V0o XX%j, 2

volume constante. Para o calculo do figura 6.4 - Diagrama esquemdtico do pré-aguecedor

balanco de energia, sabendo-se a quantidade de calor que foi necessaria para o

superaquecimento (Q,), calculou-se a temperatura de saida da corrente da quente. Para este

trocador, o importante ¢ manter constante a temperatura de saida da corrente de vapor a ser

comprimida.
iﬁ%m = VL, - VL,
d(Mtroch XXLB)
e VL xx;,— VL,xx;,
Como,
%, %_‘_M Xy _ VL xx,;— VL xx

dt trogO} dt
Substituindo a Equagdo (6.14) em (6.15), temos:

i,2

(6.13)

(6.14)

(6.15)
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6.2.5 Condensador + Vaso de topo (Trocador 02)
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dxx, , VL,
dt B Mrrocé)l {XX“ - XXi’z) (6.16)
Sabendo-se que:
Mtrocm = Virocintrocoi (6.17)
dMevocUi dp roc
dt = Virocol c‘it & (6.18)
~ Logo a vazdo de liquido que sai do trocador 01 € calculadapor:
d
VL, = VL, -V, ﬁ;fﬂ (6.19)
onde,
APy eco1 : 1 dxx, &L odxx, ] 6.20
= Procoil - -
dt Oii. Prne o dt o op dt J ( )
Para o calculo de balanco de energia:
_ Q
Tempft - Temp.i T NC l (6'21)

Como wltima etapa do sistema de recompressdo. o trocador 02 {condensador+vaso de

topo) tem a finalidade de resfriar a corrente de liquido condensado até atingir a temperatura de

refluxo. A fonte de refrigeracdo depende da utilidade futura do produto de topo. Quando este é

destinado para a producio de p-xileno via processo de adsorcdo, a presenca de dgua na corrente

deve ser praticamente zero, logo o

produto refrigerante mais indicado VL 2,30¢ 5, 2
para este caso € o ar atmosférico; se o —

. v
produto de topo destina-se a outras Ly . xi1

. Virocd2 T
finalidades, deve-se analisar qual >
fluido refrigerante ¢ o mais
) D, xi,]

apropriado. Na Figura 6.5 € mostrado

um esquema para o calculo do

trocador. Figura 6.5 - Diagrama esquemdtico do condensador
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Quanto a modelagem, novamente foram feitas as mesmas restrigdes utilizadas tanto no

refervedor. como no frocador 01.

decoz
= V[~ L~ D
3t s . (6.22)
d(Mtrocoz X{.; )
= VL, - Lyx, - Dy (6.23)
Como. e e
dM troc2 dx il
X T T —=VL,xx,, - L;x;;, - Dx, (6.24)

+ Vi,
dt troc(2 dt
Substituindo a Equacgdo (6.22) em (6.24), tem-se:

dx,, VL,
dt - Mrmcez (KXXLE - xjii) (6‘25)
Comao:
D=2 6.26
" RR (6.26)
Sabendo-se que:
Mrroc(}l = VlrocOZ ptmcD?, (6.27)
dMerocoz dp, ot
dﬂt = troe02 ;t = (6.28)
Substituindo a Equacdo (6.26) em (6.22) tem-se:
demcGZ Ll
———=VL, - L, ~—— :
" 2= Lo (6.29)
Substituindo a Equacdo (6.28) em (6.29) e rearanjando temos a vazio de liquido que sai do
trocador 02:
d
VL2 ™ Vtroco2 _Eé!_fﬂ{
L= — (6.30)
"*RR
onde,
d [ 1 "Sdx, & 1odxg, |
Proct2 = pfmcezl"— - ——=1 (6.31)
dt P o dt S, dt |

Para o calculo de balanco de energia:
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Q, = f (Mic_;' XTerng)4 - T ) (6.32)

6.3 ANALISE COMPARATIVA DA DINAMICA DA COLUNA CONVENCIONAL E
COM RECOMPRESSAO DE VAPOR

Nesta secdo se fara uma analise comparativa do comportamento dindmico da coluna na
sua forma convencional, conforme resultados mostrados no Capitulo 5, e apds ser implementado
0 sistema de recompressio de vapor. Esta analise tem como objetivo vertficar o atraso no tempo
de resposta das composi¢des e vazdes dos componentes, tanto no tope como no fundo. em
virtude do sistema de recompressdo.

Novamente a partir da configuragdo basica ja descrita nos capitulos anteriores, o sistema
serd perturbado nas mesmas varidveis, ou seja, razdo de refluxo, carga térmica no refervedor € na
vazio de alimentacdo. O incremento realizado em cada uma das variavels anteriormente citadas
também obedece os mesmos critérios descritos no Capitulo 5.

Para se fazer uma andlise completa envolvendo todos os componentes seria necessério

—
fm]
o od
[
LT
]
=
[1EI
M~
=
3]

1 o !
il
Q
T
-
u

Fragéon molar etifbenzenc (Topo)

Fragc mo

Tampo (min)

Conv. Re : i CONY. —p— REC.

Figura 6.6 - Fragdo melw do etil-benzeno na figura 6.7 - Fragdo molar do etil-benzeno na
corrente de topo no sistema comvencional e com corrente de topo para o sistema convencional e com
recompressdo para RR=5 recompressdo para RR=7
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avaliar 120 graficos retratando o comportamento
de cada componente apos a perturbagdo. Porém,
como o objetvo pnncipal ¢ avaliar o
comportamento do componente etil-benzeno, o
estudo sera feito apenas nos casos onde a
mudanca no comportamento fol significativa.
Nos graficos que sero mostrados a
seguir, as curvas caracterizadas com f{cones
quadrados representam a composicdo molar e a
vazio massica na coluna convencional e as
curvas caracterizadas com os icones triangulares
representam a composigdo molar e a vazdo
massica da coluna com o sistema de

recompressio de vapor.
6.3.1 Perturbacio na Razio de Refluxo (RR)

A perturbacdo na razio de refluxo no
sistema com recompressdo obedeceu os mesmos
valores do sistema sem recompressdo, ou seja,
variou-se de RR=6,0 para RR=5,0 e de RR=6,0
para RR=70. A analise grdfica scra feita
comparando a composicdo e a vazio do
componente etil-benzeno na corrente de topo € na
corrente de fundo.

Na Figura 6.6 ¢ mostrado a variacdo da
fragdo molar do componente etil-benzeno na
corrente de topo quando a razio de refluxo foi
alterada de RR=6,0 para RR=5.0. Observa-se que

ao término de 125 minutos o© sistema

Figura 6.8 - Fragdo molar do etil-benzeno na
corrente de fundo para o sistema convencional e com
recompressdo para RR=3

Fragtio molar Etitbenzeno (Fundo)

Figura 6.9 - [Fragdo molar do etil-benzeno na
corrente de fundo para o sistema convencional e com
recompressdo para RR=7
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convencional estd préximo do novo estado estaciondrio enquanto que o sistema com
recompressdo encontra-se ainda distante desse estado. O mesmo comportamento ¢ observado
quando a razio de refluxo € alterada de RR=6.0 para RR=7.0, conforme mostrado na Figura 6.7.

Na regido de fundo da coluna, como mostram as Figuras 6.8 e 6.9. a variacdo da razdo de
refluxo nd3o provoca alteracdes significativas no perfil de composicdo. Tanto o sistema
convencional quanto o sistema com recompressio de vapor apresentam praticamente 0 mesmo
perfil de composicdo. L . . o e o

Os resultados observados nas Figuras 6.6 a 6.9 de certa forma ja eram esperados, pois o
sistema de recompressdo acrescenta na regido de topo da coluna novos equipamentos,
introduzindo volumes mortos que provocam amortecimento no tempo de resposta do sistema,
quando perturbado. Como na regido de fundo ndo foi introduzido nenhum novo equipamento, a
semelhanca entre os perfis € justificada.

Na regifio de topo da coluna apesar de apresentar variacsio no perfil de composicio, a
variacdo em termos de vazdo mdssica € praticamente desprezivel. Observando as Figuras 6.10 e
6.11 nota-se que a variacdo da vazdo massica do componente etil-benzeno n3o sofre mudangas
significativas com a implementa¢do do sistema de recompressio.

Na regido de fundo da coluna o perfil de vazio massica apresentou o miesmo
comportamento observado no perfil de composi¢io, ou seja, ndo foi verificado alteracio da
vazio do sistema com recompressao em relacfo go sistema convencional, conforme Figuras 6.12
e6.13

No geral a implementa¢io do sistema de recompressdo de vapor, quanto a perturbacdes
na razdo de refluxo, ndo apresentou alteragdes significativas na regifio de fundo da coluna e por
consequéncia na vazio e composicio da corrente de fundo, as alteragdes em relago ao sistema

convencional foram observadas principalmente na composicio da corrente de topo.
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2

2

do E-benzeno (Topo - Kg/h)

8o massica:
Vaz&o massics do E-benzeno (Tope - Kg/h)

S Vaz

Tempo (min

Figura 6.10 - Vazdo mdssica de etil-benzeno na Figura 6.11 - Vazdo mdssica de etil-benzeno na
corrente de topo do sistema corvencional e com corrente de topo do sistema convencional e com
recompressdo para RR=3 recompressdo para RR=7

do E-benzeno (Fundo - Kg/h)
ssica do E-benzeno (Fundo - Kg/h)

Vardo massica
Vaz8o ma

Tempo (mm)

—ee COTV. —ppen REC, &

Figura 6.13 - Vazdo mdssica de etil-benzeno na
corvertte de fundo do sistema convencional e com
recompressdo para RR=7

Figura 6.12 - Vazdo mdssica de etil-benzeno na
corrente de fundo do sistema convencional e com
recompressdo para RR=3
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6.3.2 Perturbacio na Vazio de Alimentacio (F)

Para analisar o comportamento do sistema com recompressio quando perturbado na
vazdo de carga, adotamos os mesmos critérios utilizados no capitulo anterior, ou seja. a partir da
configuracdo basica com vazao massica de alimentacdo de 85,0 Kmol/h o sistema foi perturbado
inicialmente para uma vazao de 68.0 Kmol/h, e posteriormente para 102.0 Kmolh. A
simbologia usada nos graficos ¢ a mesma da seclio anterior: simbolos quadrados, sistema
convencional; simbolos triangulares, sistema com recompressio.

Observando as Figuras 6.14 a 6.17, novamente verificamos que os graficos resultantes da
simulacdo para variacdo na vazdo de carga apresentaram comportamentos semelhantes aos
verificados quando foi alterada a razdo de refluxo. Na regido de topo da coluna para a vazio de
68.0 Kmol/h o perfil de composicdo do etil-benzeno foi alterado. A Figura 6.14 mostra
nitidamente um retardamento do sistema com recompressdo em relacdo ao sistema
convencional, por razdes ja esclarecidas na se¢fio anterior. Para a vazdo de 102,0 Kmol/h o
sistema convencional apresentou uma insignificante variagdo na composigdo do etil-benzeno de
0,0002, o sisterma com recompressio nfo apresentou a sensibilidade suficiente para detectar esta

pequena alteragdo, ou seja, nenhuma modificagdo foi sentida em relagio ao estado estaciondrio,
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. FragBo Molardo E-benzeno (Topo)
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Figura 6.14 - Fracdo molar do etil-benzeno na Figura 6.15 - Fragio molar do etil-benzeno na
corrente de fopo no sistema convencional e com corrente de topo  no sistema convencional e com
recompressdo para F=68.0 recompressdo para F=102,0
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e 8

Fracio raolar Efilbenzeno {Fundo)

Fracdo molar Etithenzeno (Funda)

Tempoe (ming Tempo (min} :

st

Figura 6.16 - Fragdo molar do etil-benzeno na Figura 617 - Fragdo molar do etii-benzeno na
corrente de fundo no sistema convencional e com corrente de fundo no sistema convencional e com
recompressdo para F=68,0 recompressdo para F=102,0

o que é perfeitamente aceitdvel.

As Figuras 6.16 e 6.17 mostram o comportamento da composigdo do etil-benzeno na
regido de fundo. Tanto para a diminui¢do na vazdo F=68,0 Kmol/h quanto para o aumento
F=102 .0 Kmol/h ndo foram observadas alteracdes significativas na composi¢do do etil-benzeno,
identicamente ao que foi observado quando o sistema foi perturbado na razdo de refluxo.

Em termos de vazdo massica do etil-benzeno, também s¢ foi observada uma pequena
mudanca do sistema com recompressio em relagdo ao sistema convencional no topo da coluna
para F=68,0 Kmol/h. A Figura 6.18 mostra esta pequena diferenca existente entre as duas
vazdes. Para F=102,0 Kmol/h nfo foi observada mudancas nem na vazio de topo, nem na vazio
de fundo. também para F=68,0 Kmol/h a vaz8o néo se alterou na corrente de fundo. As Figuras

6.19 a 6.21 mostram o comportamento deserito.
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Figura 618 - Vazdo massica de etil-benzenoc na Figura 6.19 - Vazdo mdssica de etil-benzeno na
corrente de lopo do sistema convencional € com correnle de Iopo do sistema convencional e com
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Figura 6.20 - Vazdo mdssica de etil-benzeno na
corrente de fundo do sistema convencional € com
recompressdo para F=680

Figura 6.21 - Vazdo mdssica de etii-benzeno na
corverire de fundo  do sisterma convencional e com
recompressdo para F={02,0
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6.3.3 Perturbacio na Carga Térmica no Refervedor (QR)

Como ultima etapa deste capitulo estudaremos as variacdes sofridas pelo componente
etil-benzeno no topo ¢ no fundo da coluna com recompressio quando esta € perturbada na carga
térmica no refervedor. A analise sera feita novamente seguindo os mesmos critérios utilizados
1o capztuio anterlor a carga termica de 0,85 MMKcal’h obtida na configuragdo. padrdo. vai ser .

Iterada mzclalmente para 0,67 MMKecal/h ¢ posteriormente alterada para 1.01 MMKecal/h.

A Figura 6.22 mostra o comportamento da composicio do etil-benzeno na corrente de
topo quando a carga térmica do refervedor foi alterada para QR=0.67 MMKcal/h. No sistema
convencional observa-se umna pequena variagio, quase imperceptivel. gque cresce inicialmente e
que depois decresce. No sistema com recompressao esta pequena varlagdo nio ¢ observada. a
composicdo do etil-benzeno permanece igual ao estado estacionario. A Figura 6.23 mostra ainda
o comportamento de topo, porém agora para a carga térmica de QR=1,01 MMKcal/h ¢ mais uma
vez observa-se discrepdncias entre o sistema convencional e o sistema com recompressio. A

justificativa para explicar estas diferencas sdo as mesmas descrita na secgdo 6.3.1.
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Figura 6.22 - Fragdo molar do etil-benzeno na Figura 6.23 - Fracdo molar do etil-benzeno na
corrente de fopo no sistema convencional e com corrente de topo no Sistema convencional e com
recompressdo para QR=0,67 recompressdo para QR=1,01
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Figura 6.24 - Fragdo molar do etil-benzeno na Figura 6.25 - Fracdo molar do etil-benzeno na
corrente de fundo no sistema convencional e com corrente de fundo no sistema convencional € com
recompressio para QR=0,67 recompresséo para GR=1,01

As Figuras 6.24 € 6.25 mostram a composi¢io do etil-benzeno no fundo da coluna para o
sistema convencional e com recompressdo. Como nos casos anteriores ndo foram observadas
mudancas significativas no perfil de composicio da corrente de fundo.

Em termos de vazdo massica do etil-benzeno no topo e no fundo. também ndo se
verificou alteragdes entre o sistema convencional e o sistema com recompressdo. Nas Figuras
6.26 a 6.29 é mostrado o comportamento da vazdo massica do etil-benzeno tanto na regifo de
topo quanto na regido de fundo para as duas perturbagGes provocadas na carga térmica do

refervedor.

6.4 CONCLUSAO

O estudo realizado neste capitulo permitiu avaliar a dindmica da coluna de destilacio
ap6s implementagdo de um sistema de recompressao de vapor do topo da coluna. Através de um

programa de computagio, fol possivel simular variagbes nacarga térmica do refervedor, na
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Figura 6.26 - Vazdo mdssica de etil-benzeno na
corrente de topo do sistema convencional e com
recompressao para QR=0.67

Figura 6.27 - Vazdo mdssica de etil-benzeno na
corrente de topo do sistema convencional e com
recompressdo para QR=10/
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Figura 6.28 - Vazdo mdssica de etil-benzeno na
corvente de fundo do sistema convencional e com
recompressdo para GR=0.67

Figura 6.29 - Vazdc mdssica de etil-benzenc na
corrente de fundo do sistema convencional e com
recompressdo para QR=1,01
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razio de refluxo e vazdo de carga; e apos cada perturbacdo avaliar o comportamento, em relagfo
ao tempo do componente etil-benzeno tanto na corrente de topo como na corrente de fundo.

Para os novos equipamentos mtroduzidos na coiuna de destilacdo. em virtude da
recompressdo de vapor. foi feita uma modelagem matematica dindmica para cada um desses
equipamentos. Para o cdlculo do balango de massa. levou-se em consideragdo a restrigdo de
tanques de mistura hemogenea Para calcular o balanco de energia em cada equipamento.
Consuierou -se 0 estado estacionario por dois motivos: a) que a transferéncia de calor é muito
mais rapida que a transferéncia de quantidade de movimento, b) a modelagem dindmica para o
balanco de energia para sistemas com mudancas de fase € extremamente complexa.

Os resuitados mostraram que a introducdo do sistema de recompressdo influenciou
apenas na regido de topo da coluna. Isto foi observado pela variagdo, em relacdo ao sistema
convencional, da composi¢do do componente etil-benzeno. principalmente quando o sistema foi
perturbado na razio de refluxo, tanto para RR=5,0, quanto para RR=7.0.

As perturbacfes na vazio da carga de alimentacdo e na carga térmica do refervedor,
também provocaram alteragdes na composicdo de topo do etil-benzeno. Na vazdo de
alimentacdo esta alteragfio sé foi percebida para F=68,0 Kmol/h, enquanto que para a carga
térmica a alteracdo foi percebida apenas para QR=1.01 MMXKcal/h.

Na regido de fundo da coluna. para todas as perturbac¢des realizadas no sistema. ndo se
verificou alteracdes na composicdo do etil-benzeno.

Tanto na regidc de topo quanto na regido de fundo, também ndo se verificou alteragdes
significativas na vazio massica do etil-benzeno, o gue nos leva a concluir que a implementagéo

do sistema de recompressido de vapor ndo interfere na regifo de fundo da coluna.
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7.1 CONCLUSOES

O processo de globalizacdo da economia mundial tem causado um forte impacto na
economia individual de cada pais. Além disto, tem provocado mudancas profundas na forma de
administracdo dos meios de producdo, cujo reflexo tem sido mais intensivo nos paises do
chamado “terceiro mundo™, no qual se encontra o Brasil. A competitividade mundial leva os
preco e em qualidade com paises denominados de “primeiro mundo”, bem mais aparelhados e
desenvolvidos tecnologicamente.

A chave do sucesso industrial consiste em produzir a mesma quantidade. com a mesma
gualidade, porém com menor custo; nos Ultimos anos os fatores que mais influenciaram esta
relagdo foram a informatizagdo e a diminui¢do do consumo energético. Neste trabalho foi
mostrado, através de uma andlise tedrica, que € possivel se obter redugdes extremamente
significativas no consumo energético de uma planta petroquimica utilizando a técnica da
recompressio de vapor.

A destilacdo foi e ainda € o mecanismo mais utilizado para efetuar a separacdo de
componentes na fase liquida. porém esta técnica quando aplicada na sua forma mais simples
torna-se invidavel para componentes de baixa volatilidade relativa em virtude do alto consumo
energético, como por exemplo, a separac@o de xilenos mistos. A utilizacdio do vapor do topo
comprimido como fonte de energia para o refervedor ¢ ainda um processo pouco estudado, mas
que demonstra ser uma alternativa como um futuro extremamente promissor.

Para realizagdo deste estudo utilizou-se uma coluna com 20 pratos existente na
COPENE, cuja finalidade ¢ produzir uma corrente de topo rica em etil-benzeno; na alimentagéo
além do etil-benzeno, existe para-xileno, orto-xileno, meta-xileno e 124-trimetil-benzeno.

Inicialmente, a coluna na sua forma convencional, ou seja com condensador e refervedor
foi simulada no estado estacionario, com a finalidade de avaliar se o sistema apresentava
caracteristicas apropriadas para ser aplicada a recompressdo de vapor. Os resultados obtidos
mostraram que a recompressdo de vapor é extremamente benéfica ¢ isto pode ser comprovado
em virtude dos seguintes aspectos:

o O vapor de topo da coluna tem carga térmica compativel com a carga iérmica

requerida pelo refervedor;
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+ A diferenca de temperatura entre o topo e fundo é inferior a 15,0 °C;

¢ Ao longo da coluna. tanto o perfil de temperatura como o perfil de composicio dos
componentes ndo apresentaram pontos de descontinuidades para as diferentes
condi¢cdes operacionais.

Além dos itens acima, também foi visto que a carga térmica necessiria no refervedor
varia linearmente com a vazio de carga de alimentacfo. como seria de se esperar, e que um
atimento de 50% né fazio dé refluko provoca um aumento de cerca de 3 vezes na .c.a.rga térmica
do refervedor.

Apesar do sistema ser favoravel a recompressdo direta, a instalagdo de um trocador para
superaquecer a corrente de topo traz dois grandes beneficios:

1. Permite a instalacdo de compressores mais baratos.

2. Aumenta e eficiéncia térmica global do sistema.

F de extrema importincia a procura da temperatura Otima de superaquecimento, da
temperatura de recompressdo e consequentemente da taxa de recompressio. Para o sistema em
estudo e adotando como critério um AT minimo de 4,0 °C no refervedor, a temperatura ¢tima de
superagquecimento foi de 152,0 °C, temperatura apos a compresséo foi de 167.5 °C para uma
taxa de recompressdo de m=i.8. Para estes par@metros a economia em relagdo ao uso de vapor
d’agua foi de 80%.

Também toi estudada a relacdo intrinseca entre o AT minimo requerido no refervedor, a
area de troca térmica do refervedor. a razdo de recompressdo € a poténcia consumida no
compressor. Os pontos 6timos destes pardmetros podem ser encontrados apds uma avaliagfio
técnico/econdmica relacionando os custos com o investimento inicial ¢ a eficiéncia térmica
desejada.

Além da andlise do ponto de vista do estado estaciondrio, o estudo também foi feito
levando em consideraclo o estado transiente, no qual estudou-se o comportamento dindmico da
coluna, tanto na sua forma convencional, como apods a implementacdo da recompressdo de
vapor.

A modelagem matematica classica prato-a-prato foi utilizada e as equacdes diferenciais
foram integradas pelo método de Runge-Kutta. Através de um acompanhamento operacional da

coluna. escolheu-se as variaveis para serem perturbadas. No dia-a-dia da unidade as variaveis
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que sofriam matores flutuacdes eram: a vazdo de carga, a carga térmica do refervedor e a razdo
de refluxo. Por esta razdo estas variaveis foram escolhidas para a realizagdo do estudo.

No estado estaciondrio inicial a razdo de refluxo era de RR=6,0. a carga térmica do
refervedor de QR=0.845 MMKcal'h ¢ a vazdo de carga de F=85.0 Kmol/h. Foram realizadas
duas perturbacdes em cada uma das varidveis, a razdo de refluxo foi ajterada para RR=30 e para
RR=7.0, a carga térmica para QR=0.67 e 1.01 MMkcal/h e vazdo de carga para F=68.0 ¢ 102,0

Kmolh.-O comportamento observado foi 6 seguinte: D

e Na secdo de topo da coluna a concentragdo molar dos componentes variam
lentamente com o tempo e gue o novo estado estaciondrio s ocorre nas proximidades
dos 125 minutos. enquanto que na corrente de fundo a estabilidade € atingida nos
primelros 30 minutos.

¢ Os demats componentes atingem o novo estado estacionario em um tempo bem
menor que o etil-benzeno.

+ Que o aumento da razio de refluxo é benéfico, pois aumenta a pureza do etil-benzeno
na corrente de topo, muito embora cause uma reducdo na vazdo total de topo
produzida, como seria de se esperar para wma mesma carga térmica.

e Observamos que o etil-benzeno na corrente de topo praticamente ndo € influenciado
pelas perturbagdes na vazdo de alimentacdo. O aumento da vazdo de carga para
F=102.0, provoca um aumento na concentracio e também da vazdo do etil-benzenc
na corrente de fundo. A diminuicdo da carga provoca uma diminuicdo da
concentragdo.

e A reducdo da carga térmica provoca uma diminuigdo na vazdo de topo do etil-
benzeno a0 mesmo tempo em que aumenta a vazdo de fundo. Quando a carga térmica
é perturbada para QR=1,01 MMKecal’h, as vazdes de topo e de fundo t€m um
comportamento inverso & perturbagdo anterior, ou seja, a vazio do etil-benzeno
aumenta no topo e diminui no fundo, j& a composi¢dc tanto diminui na corrente de
topo como na corrente de fundo.

Analisou-se a influéncia do sistema de recompressdo na dindmica da coluna. Os

resultados mostraram que a introducdo do sistema de recompressdo influenciou apenas na

regido de topo da coluna. Na regido de fundo. para todas as perturbacdes realizadas no
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sistema, ndo se verificou alteragbes significativas. Entre as perturbacgoes realizadas. a razio de
refluxo fol a gue provocou maior retardamento no tempo de resposta.

Como foi mostrado neste estudo. a recompressio de vapor pode ser aplicada com
ganhos energéticos extremamente significativos para separagio de xilenos mistos. porém para
uma aplicagdo industrial, devem ser levados em consideragio aspectos relevantes como a

escala de produgdo e a disponibilidade de energia elétrica.

7.2 RECOMENDACOES

Para dar prosseguimento & linha de pesquisa estudada neste trabalho. recomendamos os

seguintes temas:

o Utilizacdo da dindmica desenvolvida para definicdo da filosofia de controle, tanto
para a coluna convencional como para a coluna com recompressdo em sistemas de
malha fechada;

¢ Refazer o estudo para colunas “splitter” de xilenos com nimero de pratos que variam
entre 130 a 170 e com carga térmica de até¢ 20,0 MMKcal/h. Esta carga térmica é
equivalente a 43,4 toneladas de vapor por hora e a reducdo do consumo energético
com a aplicacio da recompressdo de vapor pode atingir a aproximadamente 3,0
milhdes de ddlares por ano;

¢ FEstudar o efeito da utilizacdo de recheio estruturado na substituicdo dos pratos
valvulados. Como o recheio estruturado tem perda de carga muito menor que os
pratos valvulados, ¢ de se esperar uma melhor performance do sistema;

o [studar a utilizacio de trocadores de calor de alta performance no sistema de
recompressdo com o objetivo de reduzir a area de troca térmica e a razdo de
recompressio;

e Um outro estudo também pode ser feito usando o método da colocacio ortogonal com
o intuito de diminuir o tempo de CPU necessério para a integracdo das equacdes

diferenciais.
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Componente | : eti

Componente 2 :
Componente 3
Componente 4 :
Componente 3 :

" Antoine ( Base 10. P™

A(D): 6.96580
A(2): 6.99053
A(3): 7.00909
A(d): 7.00154
A(5): 7.04380

-benzeno

para-xilenc
. meta-xileno
orto-xileno

1 24-trimetil-henzeno

Propriedades Termodindmicas

emmm Hg e Temp.em "C):

B(1}:1429.55005 C(I):
B{2): 143343005 ((2):
B(3): 1462.26599 C(3):
B(4): 1476.39294 C(4):
B(5): 137327002  C(5)

213.76700
215.31000
215.11000
213.87199
208.56000

Massa Especifica { mol/iem3 e Temp. em "K ) :

Temp. critica (°K)  Pres. critica (bar) Vol critico (cm’)  Z de Rackett
p

1 617.20
2 81623
3 617.05
4 63033
5 649.13

36.06
35.11
35.36
37.34
32.532

3740 26138
3790 2591
3760 2595
3690 2619
4300 2573

Entalpia ( C, em cal/mol C ¢ H,,; em cal/mol ) ©
Temp. Referencia : 148.000 °C

C, lig. (1):
Colig. (2):
C, lig. (3):
C, lig. (4):
C, lig- (5):

kij =(),(

59.505
37.791
58.237
58.766
64.248

C,vap. (1)
Cpvap. (2):
C, vap. (3):
C, vap. (4):
C, vap. (3} :

42.783
41.925
41.994
42.986
49,703

Hygpe (1) : 8325.10
Hopp (2) © 8429.22
Hup (3) @ 8504.51
Hyp: (4) 1 8719.22
Hygp (5) © 9655.79
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Anexo B - Arquivo Input do Aspen Plus

[
[

Arquivo Input do Aspen Plus

TITLE "COLUNA DA-361"

[N-UNITS MET VOLUME-FLOW="CUM/HR' ENTHALPY-FLO=KCAL/HR' &
PRESSURE=ATM TEMPERATURE=C VOLUME=CUM DELTA-T=C PDROP=ATM

.DEF-STREAMS CONVEN ALL
RUN-CONTROL MAX-TIME={200.0

DESCRIFTION " COLUNA DA-561 - TESTE DO MODELO DINAMICO
ARQUIVO COM A BOMBA DE CALOR
NUMEROQO DE ESTAGIOS REAIS EFF=MURPHREE=75%
CONFIGURACAQ O - I=9272: RR=6.0 ¢ QR=845511"

DATABANKS DIPPRPCD / ASPENPCD
PROP-SQURCES DIPPRPCD / ASPENPCD

COMPONENTS
ETILBENZ C8H10-4 ETILBENZ /
P.XILENO C8H10-3 P-XILENO/
M-XILENO C8H10-2 M-XILENO/
O-XILENO C8HI10-1 O-XILENO /
124TMBZ CSH12-7 124TMBZ

FLOWSHEET FL1
BLOCK DA-561 INSCARGA OUT=DESTILI FUNDQ! REFLUXG! TOPO REF-EF REF-SFt
BLOCK TROC! IN=TOPO REF-SQ OUT=COMP-ENT AIR-ENT
BLOCK COMP IN=COMP-ENT OUT=COMP-SAI
BLOCK SEPI IN=REF-SF OUT=REF-SF2 FUNDO2
BLOCK REFER IN=COMP-S8A] REF-EF OUT=REF-8Q REF-SF
BLOCK TROC2 IN=AIR-ENT OUT=AIR-SAI
BLOCK SEP2 IN=AIR-SAl OUT=DESTILZ REFLUXO2

PROPERTIES SYSCPO

STREAM CARGA
SUBSTREAM MIXED TEMP=148.0 PRES=1.30 MASS-FLOW=0272.00
MASS-FRAC ETILBENZ 20.7 / P-XILENO 13.5 / M-XILENO 29.7 /&
O-XILENO 13.2/124TMBZ 22.9

STREAM COMP-ENT TEMP=152.0 PRES=1.1071 MASS-FLOW=12375.0
MOLE-FRAC ETILBENZ 0.3785/ P-XILENQ 0.1862 / M-XILENC 0.3693 /&
O-XILENO 0.0655/ 124TMBZ 6.0001

BLOCK DA-561 RADFRAC
PARAM NSTAGE=22 EFF=MURPHREE MAX-8IZE=500000
FEEDS CARGA 14
PRODUCTS DESTIL! 1 L/FUNDO} 22 L
PSEUDO-STREAM REFLUXO1 1 L./ TOPG 2 V/REF-EF 21 L/REF-SF1 22V
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P-SPEC 1 1.10/ 22 1.25

COL-SPECS MOLE-RBV=0.0 MOLE-RR=6.0 QN=845911.0

STAGE-EFF 1 1.0/2 750/21 750/220.10

T-EST 1 104.4 /2 158.3/21 165.1

TRAY-REPORT TRAY-OPTION=ALL-TRAYS PROPERTIES=SETI SET2

BLOCK TROCI HEATX
PARAM T-COLD=152
FEEDS HOT=REF-5Q COLD=TOPO
PRODUCTS HOT=AIR-ENT COLD=COMP-ENT

BLOCK COMP COMPR
PARAM TYPE=POLYTROPIC PRATIO=1.9 PEFF=0.75

BLOCK REFER HEATX
PARAM DUTY=1000000 PRES-COLD=1.25
FEEDS HOT=COMP-SA] COLD=REF-EF
PRODUCTS HOT=REF-SQ COLD=REF-SF

BLOCK TROCZ HEATER
PARAM TEMP=141.750 PRES=1.10

BLOCK SEPI1 FLASH2
PARAM TEMP=1533.9 DUTY=0.0 ;PRES=1.25

BLOCK SEP2 FSPLIT
MOLE-FLOW REFLUX02 99.90

PROP-SET SET1 RHOMX PHASE=L V UNITS="MOL/CC’

PROP-SET SET2 CPIG UNITS='CAL/MOL-K'

PROP-SET SET3 DHVL UNITS=CAL/MOL'

PROP-SET SET4 CP UNITS='"CAL/MOL-K'

STREAM-REPOR MASSFLOW MASSFRAC MOLEFRAC MOLEFLOW PROPERTIES=SET3 SET4
FLOWSHEET-RE NOTOTBAL NOSEQUENCE

TRANSFER CALOR |
SET BLOCK-VAR BLOCK=REFER SENTENCE=PARAM VARIABLE=DUTY
EQUAL-TO BLOCK-VAR BLOCK=DA-561 SENTENCE=RESULTS VARIABLE=REB-DUTY

SENSITIVITY DELTAT
DEFINE TEMPF STREAM-VAR STREAM=FUNDO1 VARIABLE=TEMP
DEFINE TEMPC STREAM-VAR STREAM=COMP-SAI VARJIABLE=TEMP
DEFINE XPOTEN BL.OCK-VAR BLOCK=COMP SENTENCE=RESULTS VARIABLE=IND-POWER
DEFINE AREA BLOCK-VAR BLOCK=REFER SENTENCE=RESULTS VARIABLE=AREA-CALC
F DELTAT=TEMPC - TEMPF
TABULATE | TEMPC
TABULATE 2 TEMPF
TABULATE 3 XPOTEN
TABULATE 4 AREA
VARY BLOCK-VAR BLOCK=COMP SENTENCE=PARAM VARJABLE=PRATIO
RANGELIST=14151617181920
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Programa Classie

Programa para calculo dos perfis de composicao e temperatura de
uma coluna de destilacao a partir da modelagern classica.

' COMMON/COLL’T\/P(!OO) VCOND, VREF QREF NPR RR FLW,AP.EE, HVF NC. EFIC

COMMON/RETAL/Z(10,100),F(100),HF(100),W(100)

COMMON/PFIS 1/CRO(10,2},RO(10,100),ROK(100),CPL(10),CPV(10}
COMMON/PFIS2/TRHVAP(10),WIL(10,10),VM(10),ANT(10,3)
COMMON/PEIS3/TC(10),PC(10),VC(10),ZRA(10),DOK(100)
COMMON/EQL/X(10,100), Y(10,100), T(100), EQK(10.100)
COMMON/GERAL/AM(100),D,R,HL(100),HV(100),VL(100}.VV(100),NP1 NP2
COMMON/PRI/IMP.TS0
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DADQS ESPECIFICOS PARA O SISTEMA DE RECOMPRESSAO

DIMENSION DERD(100),FYF{100)
COMMON/RECOMPI/XX(10,5), TEMP(5),ROR(10,5),ROKR(5)
COMMON/RECOMP2/AMA(5),VREFV VTROC

ook ok e e o o e ok 3K o e oK ok 3 oK R o ok oK R K RO R R ok R e R R R R R R R R Rk R R R R R Kk R

OPEN (UNIT=7, FILE='classic.dat,STATUS='"0LD")

OPEN (UNIT=9, FILE="termo.dat’ . STATUS='0OLD")

OPEN (UNIT=10 FILE="comp.dat’ STATUS=UNKNOWN'}
QPEN {UNIT=11FILE="temp.dat . STATUS="UNKNOWN")

OPEN (UNIT=12,FILE="Inicio.dat . STATUS=TNKNOWN')
OPEN (UNIT=13 FILE='saida.daf . STATUS=UNKNOWN"

OPEN (UNIT=10.FILE=comp.dat . STATUS="NEW")
OPEN (UNIT=11,FILE="temp.dat,STATUS='NEW")
OPEN (UNIT=12 FILE="inicio dat' STATUS=NEW")
OPEN (UNIT=13,FILE='saida.dat' . STATUS=NEW"

IMP=15
TS0=0.0

DADOS DE ENTRADA

WRITE(*,*) 'PASSO DE INTEGRACAO (min)

READ(*,*) PASSO

WRITE(* *) "TEMPO FINAL DE IMPRESSAO (min)
READ(* *) TFINAL

WRITE(*,*) 'INTERVALO DE IMPRESSAO (min)

READ(*,*) FREQ

WRITE(*,*) 'PRECISAO PARA O CALCULO DE (M) E (M.X)
READ(*,*) PRECM,.PRECMX
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C  CALL TEMPO(1)
READ(7,*) NC
READ(7, 10} (COMP(1,]),J=1.6),I=1,NC)
10 FORMAT(6A4)
READ(7.*} NPR,PTOP PFUND
READ(7,#Y RR.EFIC
READ(7,*) VCOND,VREF
READ(7,*) QREF
READ(7.,*) AP HVFEEFLW
WRITE(12,20)NC,NPR PTOP,PFUND,RR,VCOND,VREF,QREF
20 FORMAT{3X, COLUNA /3%, 'Numiero de Componéntes : 11,3
*x,'Numero de Pratos ' 13,/,3%, Pressao no Topo (atm} : ',
*F6.2,/,3x,'Pressao no Fundo (atm) : ", F6.2./,3x.'Razao de Refluxo
* : ' F7.3,/.3x. Volume do Condensador (cm3)
*£11.5,/,3x,"Volume do Refervedor {cm3) :LET1.5./.3%,
*'Potencia do Refervedor (cal/min) 1 E11.5)
WRITE(12 30)EFIC. AP, HVF.EEFLW
30 FORMAT{//3XPRATOS /7 3%, Eficiencia ; F5.3./,3xAP
*fem2) @ LE9.3/3xHV {emy  F4.2/3xE :
* BN 3K LW (em) L F6.2)
C
NPi=NPR+I
NP2=NPR+2
C
C CONDICGES INICIAIS
C
TT=0.0
DO 60 K=1,NP2
HF(K)=0.0
F(K)=0.0
READ(T,*) (X(LLK),I=1,NC-1)
60 CONTINUE
READ(7.*) (VL(K).K=2 NP1}
C
C ANTOINE
C
WRITE(12,70)
70 FORMAT(/ 3X,PROPRIEDADES FISICAS E TERMODINAMICAS /)
DO 90 I=1,NC
WRITE(12,80)L,(COMP(L,1},]J=1.6)
80 FORMAT(3x,'Componente “I1,': ,6A4)
90 CONTINUE
WRITE(12,100)
100 FORMATY(/,3x, Antoine ( Base 10, Psat em mm Hg e Temp. em C ) 1
DO 120 I=1,NC
READ(9.%) (ANT(LK},K=1.3)
WRITE(12,110) (LANT(LK),K=1.3}
110 FORMAT(3x, ALY ) F10.5,3%,'B(IL Y - WF16.5,5x%,'C(,
*11,%: LF10.5)
120 CONTINUE
C
C MASSA ESPECIFICA
C
WRITE(12,170)
170 FORMAT{/,3X,'Massa Especifica { mol/em3 e Temp. em K ) 1)
DO 172 I=1,NC
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172 READ(9,*) TCD, PC(I), VC(I), ZRA(D
WRITE(12,174)

174 FORMAT(/,3X, Temp critica (K)' 4 X,'Pres critica (bary,
*4X,'"Vol critico {cm3)Y,4x.'Z de Rackett')
WRITE(12,1 761, TCI.PC(1,VC(I)L.ZRA(D,i=1 NC)

176 FORMAT(IX 115X, F6.2, 15X F6.2,14X F6.4,14X.F6.4)

C
C ENTALPIA
C

READ(9,*) TR

. WRITE(12,200)TR .. - o

200 FORMAT(/.3X, 'Enta pia { Cp em cal/mol Ce Hvap em calimoi )"/,
*3X . Temp. Referencia: \[F83. C)

TR=TR+273.13

DO 220 I=1,.NC

READ(9,*) CPL{D,CPV(1),HVAP(])
WRITE(12,21MLCPLD,LCPV({I)L,LHVAP()

210 FORMAT(3X.'Cp lig. (.11, : " F7.3,5X.'Cpvap. (".I1.}: ',
#*F7.3.5X, Hvap, (,11,) : F7.2)

220 CONTINUE

C

C ALIMENTACAO

C
READ(7,*) NF
WRITE(12,240)NF

240 FORMAT(/3X'ALIMENTACAQ ///,3X,/Numero de Alimentacoes . |,
*12)

IF(NF.EQ.0) GO TO 300

DO 290 1A=1,NF

READ(7,*) NPF,TF,F(NPF)
WRITE(12,250)NPF, TF, F(NPF)

250 FORMAT(/,3X, Prato de Alimentacao : 12/ 3X 'Temperatura (C)
* 1 F6.2,/,5X,'Vazao (mol/min) ' 3X.E11.5)
READ(7.%) (Z{INPF),I=1,NC)

WRITE(12.260)Z(1 NPF)

260 FORMAT(3X,'Composicac : ' 3X,z(1): " F6.4)
HF(NPF)=Z(1 NPFY*CPL(1)

DT=TF-TR+273.15
DO 280 [=2,NC
WRITE({12,270)LZ(LLNPF)

270 FORMAT(I9X.'z(I1,): F6.4)
HF(NPFy=HF(NPF)+Z(I.NPF)*CPL(D)

280 CONTINUE
HE(NPF)=HF(NPF*DT

290 CONTINUE

C

C RETIRADA LATERAL

C

300 READ{7.*)NW
WRITE(12,310)NW

310 FORMAT{/3X,/RETIRADA LATERAL //3X 'Numero de Retiradas
* | aterais : 12}

IF(NW.EQ.0) GO TO 350

DO 340 I=1L,NW

READ{7.*) NFW W(NPW}
WRITE(12,320)NPW W(NPW)
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320 FORMAT(/,3X, Prato de Retirada Lateral ; ", 12,/,3X, Vazao
* (mol/min} : ,E11.5)
340 CONTINUE
350 CONTINUE
C
WRITE(12,360}PASSO, TFINAL PRECM,PRECMX
160 FORMAT(/ 3XSIMULACAO ./ 3X 'Passo (min} s
*F6.3./.3X.Tempo Final (min)  ,F7.1,/,3X.'Precisac em M (moi)
* - ' F73,/,3X. Precisac em M.x (moi}: " F7.3)
C
C . PERFIL DE PRESSAO E ESTIMATIVA DA TEMPERATURA INICIAL
C
DO 370 K=2,NP1
370 P(RY=PTQOP + {K-1)*(PFUND-PTOPF)/NP1
P(1)=PTOP
P(NP2Z=PFUND
DO 400 K=2, NP2
SOMT=0.0
DO 390 I=1,NC
360 SOMT=SOMT+ANT{ 2)(ANT(L1)-ALOGIO0(P(K)*760.0))-ANT(L3)
400 T(K)=SOMT/NC+273.15
C
C  CONDICAO INICIAL
C
CALL EQUIL(TT)
CALL MASESF
AM(1)=VCOND*ROK(1)
AM(NP2)=VREF*ROK(NP2)
DO 410 K=2 NP1
AMK=AP*ROK(KY*(HVF+EE* (VLK) ROK{KYFLWH**(2./3.))
EPS(K)=PRECM
410 FY(K)=AM(K)
FY(1=AM(1}
FY(NP2)=AM(NP2)
EPS(I}=PRECM
EPS{NF2)=PRECM
L=NP2
DO 420 K=1,NP2
DO 420 [=1,NC-1
L=L+1
EPS(L)=PRECMX
420 FY(L)=AM(K)*X(L.K)
N=L
KEY=]
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ESTADO ESTACIONARIO PARA A RECOMPRESSAO DE VAPOR
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SRONONONONONE!

TEMP(1)=425.15
TEMP(2)=440.65
TEMP(3)=430.15
TEMP(4)=423 .05
TEMP(5)=414.95
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VREFV=1000000
VTROC=1400000
DO 440 K=1.3
DO 440 I=1,NC

440 XX(LK)»=X(L1)

CALL MASESPM
AMA(1)=VREFV*ROKR(1)
AMA(2)=VTROC*ROKR(2)
AMA(3)=VCOND*ROKR(3)
DO 450 K=1,3

450 FYF(K)}=AMA(K)

L=3

DO 460 K=1.,3
DO 460 I=1,NC-1
L=l+1

460 FYF(LrAMA(KY*XX(,K)

oNoNONONS!

NN=L
TTT=TT

FIM DO ESTADO ESTACIONARIO PARA A RECOMPRESSAC
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CALL DERCALC(DER FY TTN.DERD,FYFNN)
DO 480 IT=0,5
TT=IT

480 CALL IMPRIM(FY,DER, TT,N,FREQ)

F(14)=F(14)* 1000/60.0

490 CALL MUDA(TT PASSO.H TFINAL.ENPF)

C

(S NORe:

OO0

SNORS!

F(NPF)=F(NPF)*1000/60.0
CALL RKG(FY,DER,TT,N,FREQ,H,DERD,FYF,NN)
IF(TT.LT.TFINAL) GO TO 490

CALL TEMPO(2)
END
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SUBROUTINE EQUIL(TT)
CALCULQO DA CONSTANTE DE EQUILIBRIO E DA TEMPERATURA DO ESTAGIO

DIMENSION EQ(10,100),GAMA(10)
COMMON/COLUN/P(100),VCOND,VREF,QREF,NPR.RR,FLW,AP, EE,HVF,NC,EFIC
COMMON/PFIS 1/CRO(10,2),RO(10,100),ROK(100),CPL(10),CPV(10)
COMMON/PFIS2/TR HVAP(10), WIL(10,10), VM(10),ANT(10,3)
COMMON/DERV/DKDT(10.100),DMDT(100),DMXDT(10,100)
COMMON/EQL/X(10,100),Y(10,100), T(100),EQK(10,100)
COMMON/GERAL/AM(100),D,R,HL(100),HV(100),VL{100),VV(100),NPI NP2

DO 55 K=1,NP2
CALCULO DE X(NC.K)

SX=0.0
DO 10 I=1,NC-1

10 SX=SX+X(LK)
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X(NC.K)=1.0-SX

NORMALIZACAQ DE X, SENECESSARIO

SNeRe!

ITEST=0

SX=0.0

DO 20 I=[.NC

IF(X(I,K).LT.0.0) ITEST=]

IF(X(LK).GT.1.0) ITEST=1

20 SX=SX+ABS(X(LK))

IF(ITEST.EQ.0) GO-TO 50

WRITE(*,30) TT

30 FORMAT(/,IX,"VALOR DE X FORA DO INTERVALO (0,1) EM t="F9.3,

*geg.')
DO 40 I=1,NC

40 X(LK)}=ABS(X(LK))/SX

50 CONTINUE

35 CONTINUE
DO 140 K=2 NP2
ICONT=0

60 TSAT=T(K)
CALL COEFAT(K,TSAT,GAMA)
SOMY=0.0
SOMP=0.0
DO 70 I=1,NC
PI=X(LK)*GAMA(D*PSAT(I,TSAT)
SOMP=SOMP+P1

70 SOMY=SOMY+PI/P(K)
ICONT=ICONT+]
SOMY=ABS(1.0-SOMY)
IF(SOMY.LE.0.00001) GO TO [00
IF(ICONT.GT.60) GO TO 90
SOMP=SOMP-P(K)
TSAT=1.001*TSAT
CALL COEFAT(K, TSAT.GAMA)
SOMP1=0.0
DO 80 I=1 NC

80 SOMPi=SOMPI+X(LK)*GAMA({I*PSAT(L,TSAT)

SOMP1=SOMPI-P(K)

T(K)=T(K)-0.001* T{K)*SOMP/SCOMP1-50MP)

GO TO 60

90  WRITE(*,*) 'EQUIL NAC CONVERGIU EM 60 ITERACOES’

100 CONTINUE
DO 120 J=1.2
CALL COEFAT(K,TSAT.GAMA)
DO 110 [=1,NC
EQ(LI)=GAMA(I)*PSAT(L TSATVP(K)
110 CONTINUE
120 TSAT=1.001*TSAT
TSAT=TSAT/1.001
C
C CONSTANTE DE EQUILIBRIO E DK/DT
C
DO 130 I=1,NC
EQK(LK)=EQ(L,1)
130 DKDT(LK)=(EQ(2)-EQ( I)ATSAT-T(K))
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140 CONTINUE

ISEORS

T(D)=T(2) - (T(3)-T€})
RETURN
END
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FUNCTION PSAT(LTSAT)

COMMON/PFIS2/TR HVAP(10), WIL(10,10), VM(10),ANT(10,3)

S PSAT=10.0%*(ANT( D-ANTI,2/(TSAT-273. 15+ANT(1,3))/760.0

ONONY!

o ROR®!

30

40

OO0

RETURN
END
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SUBROUTINE DERIV
CALCULO DE DM/DT E D(MXYDT.

COMMON/COLUN/P(100),VCOND,VREF,QREF NPR.RR FLW,AP,EE HVF,NC,EFIC
COMMON/PFIS1/CRO(10,2),RO(10,100),ROK(100),CPL(10),CPV(10)
COMMON/DERV/DKDT(10,100),DMDT(100),DMXDT{(10,100)
COMMON/EQL/X(10,100),Y(10,100),T(100),EQK(10.100)
COMMON/GERAL/AM(100),D,R,HL(100),HV(100),VL(100),VV(100),NP1 NP2
COMMON/RETAL/Z(10,100),F(100),HF(100), W(100)

S1=0.0
$2=0.0
DO 10 [=1,NC-1
DXDT=(VL(NPD*(X{INP1)-X(INP2)-VV(NP 1)*(Y(I,NP1)-X(I,NP2)))/
* AM(NP2)
S1=S1+DXDT
$2=$2+DXDT/RO(INP2)
DRODT=(SI/ROMNC.NP2)-82)*(ROK(NP2)**2.0)
D=VL(1)/RR
R=VL(NP1)-VV(NP1)-VREF*DRODT
DMDT(1)=VV(1)-VL(1)}-D
DMDT(NP2)=VL(NPD-VV(NP1)-R
DO 20 [=1,NC-1
DMXDT(L, D=V V(YL D-VL(* X, D-D*X(1,1)
DMXDT(I,NP2)=VLNP1)*X(I,NP1)-VV(NP1)*Y (I,NP1)-R* X(I,NP2)
DO 40 J=2,NP1
DO 30 I=1,NC-1
DMXDT(H=VLUI-1)*X(LI-D+VVO*Y IR Z(LD-VVI-1)*Y(,
*L1)-VLY*X(LD- WXL
DMDT(J)=VL{U-D+VVUIEFD-VLI-VVI-1)-W(T)
RETURN
END
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SUBROUTINE ENTALP

CALCULO DAS ENTALPIAS DO LIQUIDO E DO VAPOR
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COMMON/COLUN/P(100), VCOND.VREF,QREF NPR RR FLW AP EE HVE NC.EFIC
COMMON/PFIS1/CRO(10,2),RO(10,100),ROK(100),CPL(10),CPV(10)
COMMON/PFIS2/TRHVAP(10),WIL(10,10),VM(10),ANT(10,3)
COMMON/EQL/X(10,100),Y(10,100),T(100), EQK(10,100)
COMMON/GERAL/AM(100),D.R, HL(100), HV(100),VL(100),VV(100).NP1,NP2

DO 20 K=1.NP2
HL(K)=0.0
HV(K)=0.0
DTL=T(K)-TR

- DTV=T(K+1)-TR

10
20

[oRORe!

OO0

(]

DO 10 1=1,NC

HL(K)=HL{K)+CPL(D)*X(LK)
HV(K)=HV(K)-+~(CPV{I*DTV+HVAP(D)* Y(LK)
HL(K)=HL(K)*DTL

RETURN

END
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SUBROUTINE MASESP

CALCULO DE RO PARA O COMPONENTE E PARA O ESTAGIO
METODO DE RACKETT

COMMON/COLUN/P(100),VCOND,VREF,QREF,NPR RR.FLW,AP,EE, HVF NC,EFIC
COMMON/PFIS 1/CRO(10,2),R0O(10,100),ROK(100),CPL(10),CPV(10)
COMMON/PFIS3/TC(10),PC(10),VC(10),ZRA(10),DOK(100)
COMMON/EQL/X(10,100),Y(10,100),T(100),EQK(10,100)
COMMON/GERAL/AM(100),D,R, HL(100),HV(100),VL{100),VV(100),NP1 NP2
DIMENSION PHI(10)

DO 6 K=1,NP2

R=83.144

TRO=T(K)

VCM=0.0

ZRAM=0.0

TCM=0.0

DO 2 I=1,NC

TRM=TRO/TC(I}
RO(LK)=PCI/(R*TCI*(ZRA(I**(1 + (1 - TRM)**0.285714)))
VCM=VCM + X(LK)*VC(I)

ZRAM=ZRAM + X(LK)*ZRA(D

DO 3 I=1,NC

PHI(I)=X(I,K)*VC(I)/'VCM

DO 4 I=1,NC

DO 4 J=1,NC

TCM=TCM + PHI(D*PHI(J)*((TC)* TC)))**0.5
SOMA=0.0

DO 5 I=1,NC

SOMA=SOMA + (X(LK)*TC(D)PC(D)
TRM=TRO/TCM

VLM=R*SOMA*(ZRAM**(1 + (1 - TRM)**0.285714))
ROK(K)=1/VLM

RETURN

END
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SUBROUTINE COEFAT(IK, TSAT,GAMA)
CALCULO DO COEFICIENTE DE ATIVIDADE UTILIZANDO A EQUACAO DE WILSON

DIMENSION G(10,10),GAMA(10)
COMMON/COLUN/P(100), VCOND,VREF,QREF NPR.RR.FLW,AP,EE,HVF,NC,EFIC
COMMON/PFIS2/TR . HVAP(10), WIL(10,10), VM(10),ANT(10.3})
COMMON/EQL/X(10,100),Y(10:100), T(100}EQK (10 T00)

DO 16 I=1.NC
GAMA{I=1.0

RETURN

END
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SUBROUTINE COMPVAP
CALCULO DA COMPOSICAO DO VAPOR

COMMON/COLUN/P(100),VCOND,VREF,QREF,.NPR.RR.FLW.AP EE HVF NC.EFIC
COMMON/EQL/X(10,100),Y(10,100),T(100),EQK(10.100)
COMMON/GERAL/AM(100),D,R.HL(100),HV(100),VL(100),VV(100),NP1 NP2

DO 10 I1=1,NC

Y(LNPU=X(I.NP2y* EQK(I,NP2)

DO 10 K=1,NPR

J=NPI-K

Y(LD=X(LI+ D*EQK(LI+1)
YAD=(Y(LD-Y(LI+1)*EFIC+Y(LI+1)

NORMALIZACAODE Y

DO 40 K=1,NP1

SY=0.0

DO 30 I=1.NC
SY=SY+ABS(Y(L,K))

DO 40 I=1,NC
Y{LK)=ABS(Y(LK))/SY

RETURN

END
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SUBROUTINE VVAPOR
CALCULO DAS VAZOES DE VAPOR

DIMENSION ALFA(10,100)
COMMON/COLUN/P(100),VCOND,VREF,QREF NPR RR FLW AP EE HVF NC EFIC
COMMON/RETAL/Z(10,100),F(100)HF(100), W(100)
COMMON/PFIST/CRO(10,2),RO(10,100),ROK(100),CPL{18),CPV(10)
COMMON/PFISZ/TR HVAP{10),WIL(10,10),VM(10),ANT(10,3)
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COMMON/DERV/DEDT(10,100),DMDT(100),DMXDT{10,100}
COMMON/EQL/X(10.100),Y(10.100),T{100),EQK{10,100)
COMMON/GERAL/AM(100),D,RHL{1003 HV{100), VL{100)L.VV(100) NPT NP2

ALFA

[oReNe!

DO 30 L=2.NP2
$=0.0
DHDT=0.0
DO 10 I=1,NC
. S=S+X(IL)*DKDT(LL) . .
10 DHDT=DHDT+X(ILL)*CPL(])
$1=DHDT/S
DO 20 I=1,NC
ALFA(LL)=-S 1 *EQK(LL)*(T(L)-TR)*(CPL(I)-CPL(NC))
CONTINUE

REFERVEDOR

O00RyY

$52=0.0
53=0.0
DO 46 I=1.NC
S$2=82+ALFA(LNP2Y*(X{INPI-X(I,NP2})
40 S3=S3+ALFA(LNP2*(Y(LNP1)-X(LNP2)
VV(NP={((HL{NP2}HLINP D+S2*VL(NP-QREF)/(HL(NP2)- HV(NPI)+S3)

VAZOES DE VAPOR

SNONS!

$1=0.0
DO 50 I=1,NC

50 SI=SI+(Y(L1)-X(I, D)YRO(,1)
ST=(SI*ROK(13+1.0/(1.0+1.0/RR)

NPRI=NPR-1

DO 76 K=1,NPR1
52=0.0

53=0.0

J=NP2-K

DO 60 [=1 . NC

$2=82+ALFA(LI*(VL{I-D*X(LI-DEVVUIFY(LD+FO)*Z(LT)-
*X(LIY*(VL{-D+VVIF)))

60  S3=S3+ALFA(LD*(X(LDH-Y(J-1))

70 VVI-D=(S2-VL{- 1 *HL{J-D-VV*HV(0)-F(O* HF(H+HL(I)*
$VL(I-1D)VV+FONHLE-HYV(-1)-83)
$2=0.0
$3=0.0
S4=0.0
DO 80 I=1,NC
§2=82+ALFA(I,2)*(VV(2)*Y(1.2)+F(2)* Z({1.2)-X(1.2)* (VV(2)+F(2)))
§3=83+ALFA(L2)*(X(1.2)-Y(1,1))

80  S4=S4+ALFA(L2)*(X(I,D-X(1,2))
VV(1)1=(S2-VV(2)*HV(2)-F(2)* HE(2J+HL(2)*(VV(2)-F)))(HL(2)-HV(1)
*.§3-S1*(S4-HL(1)+HL(2)))

C  VL(D=SI*VV(1)

RETURN
END
C
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SUBRQUTINE DERCALC(DERFY.TTN,DERD.FYF NN)

CALCULO DAS DERIVADAS PARCIAIS

DIMENSION DER(1000),FY(1000),DERD{100),FYF(100)

COMMON/COLUN/P(100),VCOND. VREF, QREF. NPR.RR.FLW AP EE HVF NC.EFIC
COMMON/PFISI/CRO(10,2),RO(10,100),ROK(100),CPL{10),CPV(10)
COMMON/PFISZ/TR HVAP(10),WIL(10.10}, VM{10).ANT(1G.3)
COMMON/DERV/DKDT(10,100),DMDT100y,DMXDT(10.100)
COMMON/EQL/X(10,100},Y(10,100). T(1 00}, EQK{10.100)
COMMON/GERAL/AM(100),D. R HL(100),HV(100),VL{100),VV(100),NP1 NP2
COMMON/TESTE/VRO

J=0
DO 10 K=1 NP2
=41
AMK)=FY(D)
YRO=VCOND*ROK(1}
DO 20 K=1,NP2
DO 20 I=],NC-1
J=J+1
X(ILK)=FY(I)AM(K)
CALL EQUIL(TT)
CALL COMPVAP
CALL MASESP
IRNTT.EQ.0.HGO TO 30
CALL VLIQ
CONTINUE
CALL ENTALP
CALL VVAPOR
[F(TT.GT.0.00GO TO 35
CALL CALCULO(DERD FYF NN, TT)
CONTINUE
IFC(TT.LES.00GO TO 38
CALL RKGR(FYF,DERD.NN.TT)
CONTINUE
CALL DERIV
J=0
DO 40 K=1,NP2
=+
DER(Jy=DMDT(X)
DO 50 K=1,NP2
DO 50 I=],NC-1
J=J+1
DER(N=DMXDT(L,K)
RETURN
END

koo Mok kR ok Rk ko ke ok Rk Ak kol R ok oK R ko ok kR Rk RNk R kA R Rk kKRR R A R kK
SUBROUTINE VLIQ

CALCULO DAS VAZOES DE LIQUIDO ATRAVES DA EQUACAO DE FRANCIS
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ORGNY!

ISNONS!

b3

(%)

12

COMMON/COLUN/P(100),VCOND, VREF, QREF. NPR.RR.FLW AP,EE HVF NC,EFIC
COMMON/PFIST/CRO(10,2),RO{10.100),ROK(100),CPL(10),CPV(10)
COMMON/GERAL/AM(100),D,RHL{I00HV(100), VI(100),VV(100),NPLNP2

DO 10 K=2.NP]
VL(K)=ROK(KY¥FLW*{AM(K)/(AP*ROK(K)-HVFVEEY**1.5

RETURN

END

S 2 e o M ok ok kO Sl e ok 3 3 NI SO e ol o ok R ok ok 3 ok ok K Ok 2k S sk e oK R ok ok ok e ke e ok ek ok sk e ok R sk ok ko R e ok Ok

IMPRESSAO DOS RESULTADQOS

DIMENSION FY(1000),DER(1000).TE(100}

COMMON/COLUN/POIOM, VCOND,VREF, QREF.NPR RR.FLW. AP.EE HVF NC.EFIC
COMMON/ECQL/X(10,100), Y (10,1603, T(100),EQK(10.100)
COMMON/GERAL/AM(100),D,R.HL(I0O).HV (100, VL(100), VV(100), NP1 NP2
COMMON/PFISI/CRO(10,23,R(O(10,100),ROK(100),CPL(10),CPV(10)
COMMON/PFIS3/TC10)PC(10),VC(10),ZRA(10),DOK(100)

COMMON/PRI/IMP, TS0

COMMON/RETAL/Z(10,100),F(100), HE(100), W{100)

COMMON/TESTE/VRO

common/cont/icont

DO 1 I=1,NP2
TE(M=T()-273.13
H(te.it, 10 Yicont=icont+9
icont=icont+]
if{icont.eq.50)then
icont=0
gotod
else
goto s
endif
WRITE(10,2)TT,D,R(X(L 1}, I= L NCL{X{I,NP2},I=1 NCL{(X([,37),]=
* 1. NC)L(X(1,38),I=1 NC)
FORMAT(IX,F9.3.2(1X,E11.5),12(1X,F6.4))
WRITE(11,3)TT(TE(K},K=1 NP2}
FORMAT(1X,F9.3,15(1X.F6.2))
continue
[FTT-TSO).LT.FREQAND. TT.NEOQ.OORETURN
TSO0=TT
WRITE(12,8)TT,.D.R
WRITE(* 8)TT.D.R
FORMAT(/,1 X, Tempo : F7.1,"' min',12x,'Destilado : ,E11.5,
* mol/min ',/,25x,'Produto de Funde : " E11.3. mol/min /)
WRITE(12,9)(LI=1.NC)
WRITE(* )1, I=1NC)
FORMAT(3X, Temp{C) VL(mol/min) VV{mot/min} ,10('x(".12,") ")
DO 20 K=1,NP2
WRITE(12,1 DK, TE(K)L VLK), VV(KLAMK)L(X(LK)LI=1,NC)
WRITEC*, 10K, TEK), VLK, VV(K), (X, K).I=1,NC)
WRITE(* 123K AMK)
FORMAT(IXUM(LIZ)) =" FI10.2}
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10 FORMAT(1X.I2.3X.F5.1,2(1X,E11.5),10(1X,F6.4))
11 FORMAT(IX.I2.3X.F5.1,2(1X.EI1.5)2XFI12.4,10(1X,F6.4)
20 CONTINUE
WRITE(13.13)L(X(LDI=1,NO)
WRITE(13,14)NP2,(X(I,NP2),]=1,NC)
13 FORMAT(/. 1X.J2,3%.10(1 X.F6.4))
14 FORMAT(1X.12.3X,10(1X.F6.4))
RETURN
END

sk S o s 3 3 e 3 ok ok R R A ok i ok O e s ok oK KO s sk e sl koK ok e R R A sk st s sk ok ok o ok ok ok 3 Bk ok o ok ok ok ok ok s ke o oKk ok ok ok

OO0 0

SUBROUTINE MUDA(TT.HOH. TFIM,E NPF)

SUBROTINA PARA FAZER MODIFICACOES NA COLUNA EM QUALQUER TEMPO
E' CONSTRUIDA DE ACORDO COM AS NECESSIDADES DA SIMULACAQ.

oOOOn

COMMON/COLUN/P(100), VCOND.VREF.QREF. NPR.RR.FL W AP.EE HVF NC,EFIC
COMMON/RETAL/Z(10,100),F(100),HE(106), W(100)
COMMON/MUD/ICAS1
[F(TT.NE.0.0.AND.ICASLEQ.1) GO TO 10
ICAS1=1
H=H0
E=TFIM
C10 IF(TT.GT.5.0)RR=5.0
10 IF(TT.GT.5.00RR=7.0
C10  IF(TT.GT.5.0)QREF=1.6918216E+07
C10  IF(TT.GT.5.0)QREF=1.12788E+07
C10 IF(TT.GT.5.0)F(NPF)=102.0
C10  IF(TT.GT.5.0)F(NPF)=68.0
RETURN
END

|

SUBROUTINE TEMPO(I)

SE I=] - RELOGIO E ATIVADO
SE =2 - MOSTRA TEMPO DE CPU

EXTERNAL LIBSINIT TIMER,LIBSSHOW TIMER,ITEMPO
COMMON/PRI/IMP, TS0

GOTO(10,20) 1
CALL LIBSINIT TIMER
RETURN

—
Lo

WRITE(IMP.,30)

FORMAT()
CALL LIBSSHOW _TIMER(,2,ITEMPO.2)
RETURN
END

L) B
<o

FUNCTION ITEMP® (STATS)

eNoRoRoNo RO RO NG NONO NS NONONORONONGRONONG RONGREY
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COMMON/PRIIMP. TS0
CHARACTER*{*) STATS

WRITE(IMP,*) STATS
RETURN
END

OO0O000000n

SUBRQUTINE RKG(X.F.Z0,N,TIMP,PASSO,DERD.FYF.NN)

SUBROTINA DE INTEGRACAO RUNGE-KUTTA-GILL DE 4A ORDEM

oOnn

DIMENSION C(4,1000),X(1000),Y{1000),F(1000)
DIMENSION DERD(100).FYF(100)

CO = SQRT(2.0)
DO10I=1.N
10 Y(D=X(D
Z1=20
CALL DERCALC(F,X.Z0,N,DERD.FYF.NN)
DO201=1,N
C(1,1) = PASSO*F()
20 X(D=X(1)+ C(1.D)72
70 = Z0 + PASSO/2
CALL DERCALC(F,X,Z0N,DERD.FYF,NN)
DO30I=1,N
C(2,1) = PASSO*F(I)
X(I) = Y(I) + (CO - 1.0y*C(1,1)/2.0 + (2.0
1 - COM*C(2,1)/2.0
30 CONTINUE
CALL DERCALC(F,X,Z0,N,DERD,FYF,NN)
DO40I=1.N
C(3.1) = PASSO*F(I)
X(D) = Y(I) - CO*C2,12.0 + (CO/2.0
|+ LO*C(R.D
40 CONTINUE
70 =71+ PASSO
CALL DERCALC(F,X,Z0,N,DERD,FYF,NN)
DOSOI=1,N
C(4,1) = PASSO*F(I)
X(D) = Y(I} + (C(11) + C(4,))/6.0 + (2.0 - CO)
I *C(2,1)/6.0 + (COR.0+ 1.0Y*C(3,1)/3.0
50 CONTINUE
CALL IMPRIM(X,F,Z0,N,TIMP)
RETURN
END

kKRR Rk Rk Rk R kAR kckh Rk ko kokk Rk okok ok k ok ok ok Rk kok Rk ok kR e Rk kR kR R KR R KK

pHONSNONS!

SUBRQUTINE CALCULO(DERD,FYF NN, TT}

CALCULO DA VL{1) E X(I,1) COM RECOMPRESSAQ

oMo

DIMENSION DERD(100).FYF(100),DMDTD{5),DMXDTD(10,5)
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OO0

-2

0

$J
wh

SHORORONY:

OO0

40

OO0

50

COMMON/COLUN/P{1G0),VCOND VREF.QREF NPR,RR.FLW AP,EE HVF NC EFIC
COMMON/EQL/X(10,100),Y(10,1003 T(1003,EQK(10.100)
COMMON/GERAL/AM(100),D. R HL100),HV(100),VL{100),VV{100),NP1,NP2
COMMON/DERV/DKDT{(10,166).DMDT(100),DMXDT{10,100)

DADOS ESPECIFICOS PARA O SISTEMA DE RECOMPRESSAO

COMMON/RECOMPI1/XX(10,5),TEMP(5),ROR(10.5).ROKR(3)
COMMON/RECOMP2/AMA(S),VREFV, VTROC

JﬂO . R IR
DO 10 K=1.3
J=J+1
AMA(K)=FYF(])
DO 20 K=1.3
DO 20 I=1,NC-1
=1+
XX(LK)=FYF(JVYAMA(K)

DO 25 =], NC-1
X(L1=XX{1,3)
CALL MASESPM

CALCULO DAS VASOES
REFERVERDOR -LADO DG VAPOR

$1=0.0
§2=0.0
DO 30 I=1,NC-1
DXDTI=(VV(1*(Y(L,1)-XX(,1))YAMA()
S1=S1 + DXDTI

$2=82 + DXDTI/ROR(,1)
DRODTI=(SI/ROR(NC,1) - S2)*(ROKR(1)**2)
VL1=VV(1) - VREFV*DRODTI

TROCADOR PRE-AQUECEDOR - LADO LIQUIDO

$1=0.0
$2=0.0
DO 40 [=1,NC-1
DXDT2=(VL1*(XX(I,1)-XX(1,2))YAMA(2)
31=S1 + DXDT2

$2=82 + DXDT2/ROR(.2
DRODT2=(SI/ROR(NC.2) - S2)*(ROKR(2)**2)
VL2=VL1 - VTROC*DRODT2

CONDENSADOR E VASO DE TOPO
51=0.0

§2=0.0

DO 30 I=1,NC-1

DPXDT3=(VL2*(XX(1,2)-X(I,1)VAMA(3)
$1=8! + DXDT3

§2=82 + DXDT3/ROR(,3)
DRODT3=(S1/ROR(NC.3) - $2)*(ROKR(3)**2)
VL{1}={VL2 - VCOND*DRODT2)/(! + I/RR)
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SRONe

60

70

SRONONONY'

OO 00

D=VL({1}¥RR
CALCULO DA DERIVADAS

DMDTD(1)=V V(1) - VL1

DMDTD(2)=VL1 - VL2

DMDTD(3)=VL2 - VL(1)- D
DMDT(1)=DMDTD(3)

DO 60 I=1,NC-1

DMXDTD(L, D=VV(D)*Y([,1) - VLI*XX(I.1)
DMXDTD(L,2)=VL 1*XX(11) - VL2*XX(L,2)

DMXDTD{L3)=VL2*XX{1,2) - VLI*X{L D - D*X(L D
DMXDT(,1)=DMXDTD(I,3}
I=0.0
DO 70 K=1.3
J=1+1
DERD(I)=DMDTD(K)
DO 80 K=1.3
DO 80 =1 NC-1
J=J + 1
DERD(J)=DMXDTIDLK)
WRITE(13,2)TT,VL1,VL(1),D,R,RR
FORMAT(1X,F9.3,52X,E11.5)
WRITE(13,4)X(L,1},1=1 NCL(X{INP2).I=1,NC),(XX({I,3),]1=1,NC)
FORMAT(1X.2002X F6.4))
WRITE(13,6)DMDTDR{1),DMDTD(2),DMDTD(3)
FORMAT{IX3(2X.F84)
WRITE(13,90)VL(1), VL1, VLZ,VV(1}
WRITE(13,4)FYF(1),FYF(2),FYF(3),AMA{ ), AMA(2),AMA(3)
FORMAT(1X,6(2X,F12.4})
FORMAT(IX 42X F12.4))
RETURN
END

e e e ok o ke o K R A R S R AR ok e ek o R Rk kR kK R K R e R R kK KK KA R R R R Rk Rk

SUBROUTINE MASESPM

CALCULO DE ROR PARA O COMPONENTE E ROKR PARA O SISTEMA DE RECOMPRESSAQ
METODO DE RACKETT

COMMON/COLUN/P(100),VCOND, VREF QREF,NPR.RR,FLW,AP,EE, HVF,NC,EFIC
COMMON/PFISI/CRO(10,2),RO(10,100),ROK{100),CPL(10),CPV(10)
COMMON/PFIS3/TC(10),PC(10),VC(10),ZRA(10),DOK(100)
COMMON/RECOMP1/XX(10,5),TEMP(5),ROR(10,5),ROKR(5)

DIMENSION PHI(10)

DO 10 K=1,3
R=83.144
TRO=TEMP(K+2)
VCM=0.0
ZRAM=0.0
TCM=0.0

DO 20 [=1,NC
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O

30

49
C

TRM=TRO/TC(I)
ROR{(LK)=PC(ID(R*TC*(ZRAD**(1 + (1 - TRM)**0.285714)))
VCM=VCM + XX(LK)*VC(D)

ZRAM=ZRAM + XX(LK)*ZRA(T}

DO 30 =1,NC
PHI(T)=XX{LK*VCIYyVCM
DG 40 =1,NC
DO 40 J=1.NC
TCM=TCM + PHID*PHI(*{(TC(DH*TCH)N**0.5
SOMA=0.0
DO 50 i=1,NC

SOMA=SOMA + (XX(LK*TCYPC()
TRM=TRO/TCM
VLM=R*SOMA*(ZRAM**(1 + {| - TRM)**0.285714))
ROKR(K)=1/VLM
RETURN
END

LT L R L RS R R R R E R E T RS SRR E ST E S T LT

SUBROUTINE RKGR(X,F NN, TT}

SUBROTINA DE INTEGRACAQ RUNGE-KUTTA-GILL DE 4A ORDEM
SISTEMA DE RECOMPRESSAO

DIMENSION C(4,100),X(100),Y{100),F(100)

CO = SQRT(2.0)
DO10I=1,NN
Y(D) = X(I)
Z1=720
PASSO=0.00125
CALL CALCULO(F.X,NN.TT)
DO201=1.NN
C(1,) = PASSO*F(I)
X(I) = X(I) + C(1,1)y2
70 = Z0 + PASSO72
CALL CALCULO(F,X,NN,TT)
DO301=1,NN
C(2,1) = PASSO*F(I)
X(D) = Y{I) +(CO - LOYC(1,)/2.0 + (2.0
1 - CO*C(2,1/2.0
CONTINUE
CALL CALCULO(F,X,NN,TT)
DO401=1,NN
C(3,1) = PASSO*F(D)
X(1) = Y(I) - CO*C(2.1)/2.0 + (CO/2.0
|+ LO*C(3.D
CONTINUE
70 =71 + PASSO
CALL CALCULO(F,X,NN,TT)
DOS0OI=1.N
C(4.]) = PASSO*F(])
X(1) = (1) + (C(LI) + C(4,D¥6.0 + (2.0 - CO)
I *C2.0)/6.0 = (CO/2.0 + L.O*C(3,1)/3.0
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50 CONTINUE

C  CALL IMPRIM(X,F,Z0.N,TIMF)
RETURN
END
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Anexo D - Arquivo de Saida do Programa Classic

W odm L R —

Arguivo de Saida do Programa Classic

COLUNA :

Numero de Componentes : 3

Numero de Pratos D 20

Pressao no Topo (amm) @ 1.10

Pressao no Fundo (atm).:..1.25

Razao de Refluxo : 6.000

Volume do Condensador (¢m3)  : . 20000E+07
Volume do Refervedor (cm3} : 10000E+07
Potencia do Refervedor (cal/min) : .14098E+(08

PRATOS :

Eficiencia: .730

AP (em2) : .I1Z23E+03
HV {cm) . 7.62

E o .93450E-02
LW {cm) :87.78

PROPRIEDADES FISICAS E TERMODINAMICAS :

Componente | : Ebenze
Componente 2 : Pxilen
Componente 3 : Mxilen
Componente 4 : Oxilen
Componente 5 : 124tmb

Antoine { Base 10. Psatem mm Hg e Temp.em C ) :
A(l): 696580 Bi(l):
A(Z): 699033 B{2):
A(3): 7.60909 B(3):
A(4): 7.00134 B(4):
A{5): 7.04380 B(5):

1429.53005  C(1): 213.76700
1453.43005  C(2): 215.31000
146226599  C(3): 215.11000
1476.39294  C(4): 213.87199
57327002 C(5): 208.56000

Massa Especifica ( molfiem3 ¢ Temp. em K ).

Temp critica (K}
617.20 36.06
616.23 33511
617.05 3536
630.33 3734
649.13 32.32

Pres critica (bar) Vol ¢ritico {(cm3) 7 de Racket

3740 2618
3790 2591
3760 2595
3650 2619
4300 2573

Entalpia ( Cp em cal/mol.C e Hvap em cal/moi ) :

Temp, Referencia : 148.000 C

39505 Cpvap. (1): 42788 Hvap. (i) :8325.10
57.791 Copvap.{2): 41925 Hvap. (2} :8429.22
58.237 Cpvap.(3): 41.994 Hvap.(3) : 8504.51
38.766  Cpvap. (4): 42.986 Hvap.(4) : 871922
64248 Cpvap.(3): 49.703  Hvap. (3) : 965579

Cp lig. (1):
Cp lig. (2):
Cplig. (3):
Cp liq. (4) :
Cp Lig. (5):
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ALIMENTACAQO :

Numero de Alimentacoes ; |

Prato de Alimentacac: 14
Temperarura (C)
Vazao (mol/min)
Composicao 1 z{1):

: 148.00
85000E+02
2126
z(2): 1387
z(3): 3051
4y 356
z(3): 2078

RETIRADA LATERAL:

Numero de Retiradas  Laterais: 0
SIMULACAQO

Passo (min) .005

Tempo Final (min) : 126.0
Precisao em M (mol) .001
Precisao em M.x (mol): .001

Tempo :

LW (N

o ~F N o e

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

0 min

Destilado : .23362E+03 mol/min
Produto de Fundo : .11859E+04 mol/min

Temp(C) VL{molmin) VV{moFmin) x{ 1) x( 2} x(3) x( 4} x(35) x(

141.8 .
142.1
1424
142.8 .
143 .1
143 .4
143.8
1442 |
144.6 .

145.0 .1
145.6 . 13718E+04
I

146.3 .
147.2 .
149.0 .
149.2 .
149.5
149.7 .
150.0
150.4 .
150.9 .
1516 .
153.6 .

401 7E+04

13812E+04
.13808E+04

13305E+04

.13802E+04
13798E+04
A3792E4+04

13783E+04
13770E+04
3750E+04

3672E+04
3562E+04
27967E+04
28000E+04

28017E+04

2805CGE+04

28067E+04

28067E+04
28067E+04
27967E+04
GO000E+00

A6353E+04
16350E+04
16348E+04
.163435E+04
16341E+04
16337E+04
16331E+04
6321E+04
.16308E+04
16287TE+04
16255E+04
.16208E+04
J16097E+04
Jd6111E+04
16136E+04
16160E+04
16182E+04
JA6201E+04
J16212E+04
16208E+04
Jd6107E4+04
O0000E+00

14201.8887 3797 .1859 3684 .0657 .0003
802.2239 3638 .1864 .3750 .0743 .000S5
801.9763 3496 1865 3803 .0328 .0008
801.7250 3370 .1863 3843 0911 0013
301.4489 3257 .1837 3872 .0993 0022
801.1267 3155 .1848 .38%0 .1072 0035
800.7186 3062 .1837 3898 .1148 .0056
800.1761 2975 1821 38%4 .1221 .0089
799.4222 2893 .1801 3877 .1288 0141
798.3388 2810 .1776 3843 1348 .0223
796.7433 2724 1742 3788 1398 .0348
7944117 2628 1696 3704 1433 .05340
790.7363 2514 .1634 3581 .1446 082S
868.5571 2313 .1509 3314 .1403 .i460

868.4821 .2305 .1509 3316 .1408 .1462
868.3002 2293 1507 3317 1416 .1466
368.1333 2276 .1305 3317 .1426 .1476
867.8228 2251 .1499 3313 1441 .1496
867.1943 2213 .1489 3300 1460 .1538
866.1309 2154 .1469 32069 1483 .1625
863.6655 2061 .1431 3201 .1306 .1801
68239937 1803 1295 2920 1492 2481
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Tempo :

5.0 min

Destifado : .23362E+03 mol/min
Produto de Fundo @ . 11859E4+04 mol/min

Temp(C) VL{mol/min) VV(mot/min) x{ 1) x(2) x{3) x(4) x(3) x(

141.8 |
142.1
142.4 .
142.8 .
143.1
143.4 .
143.8 .

[44.6 .
145.0
145.6
146.3
147.2
149.0
149.2
149.5
1497
150.0

:gxooc-.:c\u;x.\.wm-—

[ J S U U )
COND OO -3 O L Lo

150.9

B2 b
[N

153.6

Tempo :

[4017E+04

A3812E+04

13808E+04
13805E+04

.13802E+04

13798E+04
13792E+04

144.2 13783E+04

13770E+04

A3730E+04
A3718E+04
A13672E+04
(3562E+04
27967E+04
23000E+04
28017E+04
280350E+04
28067E+04

1504 28067E+04

2B067E+04

151.6 27967E+04

.00000E~+00

10.0 min

A6333E+04
A6330E+04
16348E+04
16343E+04
16341E4+04
J6337E+04
16331E+04
J6321E+04
16308E+04
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16208E+04
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16136E+04
16160E+04
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Destilado : .20138E+03 mol/min
Produto de Fundo : .12147E+04 mol/min
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Anexo D - Arquivo de Saida do Programa Classic

147

Tempo :

13.0 min

Destilado : .20138E+03 mol/min
Produto de Fundo : .12150E+04 mol/min

Temp{C) VL{mol/min) VV{mol/min) x( 1} x{2) x( 3) x(4} x{3) x(
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20.0 min
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Anexo D - Arquivo de Saida do Programa Classic

Tempo :

25.0 min

Destilado : .20139E+03 mol/min
Produto de Fundo : .12132E+04 mol/min

Temp(C) VL{(mol/min) VV{mol/min) x{ 1} x(2) x(3) x(4) x( 3) x(
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Destilado : .20139E+03 mol/min
Produto de Fundo : .12153E+04 mol/min
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Anexo D - Arguivo de Saida do Programa Classic

Tempo :

3

5.0 min

Destilado : .20139E+03 mol/min
Produto de Fundo @ . 12133E+04 mol/min

Temp(C) VL{molmin) VV(molmin) x( 1) x(2) x{3) x(4) x(5) x(
14201.8887 .3809 .1859 3682 0646 .0004
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Anexo D - Arquivo de Saida do Programa Classic

45.0 min Destilado : .20139E+03 mol/min
Produto de Fundo ; .12133E+04 mol/min

Tempo :

Temp(C} VL{mol/min) VV{mol/min) x( 1) x(2) x(3) x( 4} x(3) x(

1 141.7 .14097E+04 .16111E+04 14201.8887 3814 .1859 .3681 .0641 .0004
2 142.1 .14096E+04 .16109E+04  804.0792 3666 .1865 .3745 0719 .0006
3 142.4 .14094E~+04 .16108E+04  803.8447 3531 .1867 .3796 .0797 .0009
4 1427 14093E+G4 16106E+04  803.6007 3409 .1865 3837 .0875 .0014
5 143.1 .14090E+04 .16104E+04  803.3333 .3298 .1861 .3867 .0953 0021
6 143.4 .14087E+(4 .16100E<04  803.0211 3197 .1853 3887 .1030 .0033
7 1437 .14082E+04 16095E+04  802.6318 .3104 .1842 3896 .1105..0053
Q1441 14074E+04 16088E+04  802.1155 3016 .1827 3895 .1178 .0084
9 144.5 .14062E+04 .i6075E+04  801.3950 2931 .1808 3880 .1247 .0134
10 145.0 .14042E+04 .16036E+04  800.3523 .2845 .1783 3849 .1311 .0212
11 145.5 .140125+04 .16026E+04  798.8134 2755 .1750 3797 .1366 .0333
12 146.2 .13967E+04 .15G80E+04  796.5309 2655 .1704 3715 .1407 .0520
13 1472 .13857E+04 .15870E+04  792.8936 2536 .1642 3592 .1427 .0802
14 1489 28265E+04 .16111E+04  870.2696 .2326 .1514 3322 .1394 .1443
15 149.2 28290E+04 .18137E+04  870.1370 .2319 1514 3324 1399 .1445
16 149.4 28315E+04 .16162E+04  870.0182 2307 1312 3325 .1406 .1449
17 1497 28338E+04 .16185E+04  869.8243 .2291 .i510 3325 .1416 .1458
18 150.0 28357E+04 .16204E+04  869.5159 2267 .1505 3320 .1430 .1477
19 1503 .28369E+04 .16216E+04  868.9707 2231 .1495 3308 .1449 1517
20 150.8 28367E+04 .16214E+04  867.9387 2174 .1476 3278 .1472 .1599
21 151.5 28271E+04 .16117E+04  865.5714 2084 .1439 3213 .1497 .1767
22 153.4 .00000E+00 .00000E+00 6827.7314 .1829 .1307 2949 1489 2425
Tempeo :  30.0 min Destilado : .20139E+03 mol/min
Produto de Fundo ; .12153E+04 moi/min

Temp(C) VL({mol/min} VV(mol/min} x( 1) x(2) x(3) x(4) x(5) x(

1 141.7 .14098E+04 16111E+04 14201.8887 3817 .1859 3681 .0638 .0004
2 142.1 14096E+04 16110E+04  804.0770 3668 .18635 3744 0717 .0006
3 1424 .14094E+04 .16108E+04  803.8423 .3533 .i1867 .3796 .0795 .0009
4 142.7 .14093E+04 .16106E+04  £03.5977 3411 .1865 .3837 .0873 .0014
5 143.1 .14090E+04 .16104E+04  803.3298 .3300 .1861 .3867 .0951 .0021
& 143.4 14087E+04 .16101E+04  803.0171 3199 .1853 .3887 .1028 .0034
7 143.7 .14082E+04 .16096E+04  802.6274 3105 .1842 .3896 .1103 .0053
8 144.1 .14074E+04 .16088E+04  802.1111 .3017 .1828 .3895 .1176 .0084
9 144.5 .14062E+04 .16075E+04  801.3904 .2932 .1808 .3880 .1246 0134
10 145.0 .14042E+04 .16056E+04  800.3475 2846 .1783 .3849 .1310 .0212
11 1455 .14012E+04 .16026E+04  798.8088 2756 .1750 3797 .1364 .0333
12 1462 .13967E+04 .15980E+04  796.5267 .2655 .1704 3715 .1406 .0520
13 147.2 .13857E+04 .13870E+04  792.8901 2536 .1642 .3592 .1427 .0803
14 1489 28264E+04 .16111E+04  870.2676 2326 .1514 3322 .1394 .1443
15 1492 28290E+04 .16137E+04  870.1550 .2319 .1514 3324 .1399 .1445
16 1494 28315E+04 .16162E+04  870.0159 2308 .1512 3325 .1406 .1449
17 1497 28338FE+04 .16185FE+04  869.8222 2291 .1510 .3325 .1416 .1458
18 150.0 28357E+04 .16204E+04  869.5138 .2267 .1505 3320 .1430 .1477
19 150.3 28369E+04 .16216E+04  868.9684 2231 .1495 3308 .1449 1517
20 150.8 28367E+04 .16214E+04  867.9365 2174 .1476 3278 .1472 .1599
21 151.5 28271E+04 .16117E+64  865.5692 2084 1439 3213 .1496 1768
22 153.4 CO0000E+00 00000E+00  6827.7314 1830 1307 2949 .1489 2425



Anexo D - Arquivo de Saida do Programa Clussic

Tempo .

35.0 min
Produto de Fundo

Destilado : . 20140E4+03 mol/min

A2153E+04 mol/min

Temp(C) VL{mol/min) V¥V{mol/min) x( 1) x(2) x(3) x{4) x(3) x{

141.7 .
142.1
142.4 .
142.7 .
143.1
1434 .
143.7 .
144.1 .
144.5 .
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145.5

146.2

P Uy D —

Na RS s N

148.9

i
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149.4

150.0

N N
O 00 =1
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1534

Tempo :

14098E-+04

14096E+04

14094E-+04
14093E+04

14090E+04

14087E+04
14082E+04
14074E-+04
14061 E-+04
14042E+04

JH4012E+04

13966E+04

147.2 13857E+04

.28264E+04

149.2 28290E+04 |
28315E+04
149.7 28338E+04
28357E+04
150.3 .28369E+04
150.8 28367E+04
151.5 28270E+04
00000E+00

60.0 min

A6112E+04
A61H10E~04

16108E+04
16 106E+04
16104E+04
[16101E+04
. 16096E+04
16088E+04
16075E+04

.16056E+04
(16026E+04
.15980E+04

[5870E+04
Jd6TITE+04

16137E+04
A6162E+04
16185E+04
.16204E+04
J16216E+04
(F6214E+04
A61HITE+04
OO000E+00

14201.8887 3820 18359 3681 .0636 .0004
304.0757 .
303.8406 .
803.5962
303.3278 .
303.0148 .
302.6251 .
S02.1083 .
801.3873

300.3447
758.8063
796.5244
792.8879
370.2604
$70.1537
870.0150
369.8210
§69.5126

368.9072

$67.9348
365.5668

6827.7314 1830 .1307 .
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4510
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1495
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Destilado © 20140E+03 mol/min
Produto de Fundo : .12153E+04 mol/min
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3797
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Temp{C) VL{mol/min) VV(mol/min) x( 1) x(2) x(3) x( 4} x(5) x({
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28367E+04
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16 104E+04
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.16Q75E+04
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16026E+04
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16185E+04
J16204E+04
16216E+04
62 14E+04
Jd6117E+04
00000E+00
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303.8399
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Anexo D - Arquivo de Saida do Programa Clussic

Tempo :

e d [y e

DL -3 O La

Tempo :

1441

141.7 .
1421
142.4 .
142.7
143.1
1434 .
143.7 .

144.5
145.0
1455
146.2
1472
148.9
1402
149.4
149.7
150.0
150.3
150.8
151.5
1534

63.0 min

[4098E-+04

14096E+04

14094E~04

14093E+04
14090E+04

[4087E+04
14082E+04

J40T4E+04
14061 E-+04

14042E+04
14012E+04
13966E+04
.13856E+04
28264E+04
28290E-+04
28314E+04
28337E+04
28357E+04

28369E+04

28366E+04

28270E+04

A0000E+CO

70.0 min

Destilado : .20140FE+03 mol/min
Produto de Fundo : . 12153E+04 mol/min

JA6110E+04
A6 108E+04
A6107E+04
A16104E+04
JO101E+04
16096E+04

160G88E+04
16075E+04

16056E+04
L16026E+04
15980E+04
(15870E+04
Jd6111E+04
JA6137E+04
16162E+04
A16185E+04
16204E+0G4
J16216E+04
J16214E+04
A61ITE+04
D0000E+00

Temp(C) VL(mol/min) VV(mobmin} x( 1) x(2) x{3) x{ 4) x{3) x{
A6112E+04

14201.8887 .3825 1859 3680 .0632 .0003
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1596
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Destilado : .20141E+03 mo¥/min
Produto de Fundo : . 12153E+04 mol/min

Temp(C) VL{mol/min} VVimel/min) x( 1} x(2) x{3) x(4) x(5) x(

14201.8887 3828 .1859 3679 .0630 .0002
804.0789 3678
803.842% 3542
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16204 E+04
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3419
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§02.6254 3110
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Anexo D - Arquivo de Saida do Programa Classic

L

Ll

Tempo :

75.0 min

Destilado : 20141E+03 mol/min
Produto de Fundo : . 12152E+04 moi/min

Temp(C) VL(mol/min} VV(mol/min) x( 1) x{2) x(3) x(4) x{5) x(

141.7 .
142.1
142.4 |
1427
143.0
143.4 .
143.7 .
144.1 .
144.5 .
10 145.0
11 1455
12 146.2
13 1472
14 148.9
15 149.2
l6 1454
17 1497
18 150.0
19 1503
20 1508
21 i51.5
22 1534

L R O

o~ hoLn
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Tempo :

14099E+04

14096E+04

14095E+04

A4093E+04
14091E+04

14087E+04
14082E+04
14074E+04
14062E+04
14042E+04
14012E+04
13966E+04
.13856E+04
28264E+04
28290E+04
28314E+04
28337E+04
28356E+04
28368E+04
28366E+04
28270E+04
L00000E+C0

20.0 min

A6TI2E+04
(I6110E+04
J16109E+04
A6107E+04

16104E+04
J16101E+04
16096E+04

J60BEE+04
A6076E+04

16036E+04
16026E+04
15980E+04
13870E+0G4
J61HE~04
J6137E+04
A6162E+04
16185E+04
A6204E+04
J16216E+04
(16214E+04
JA6HIT7E+04
DO000E~+O0

14201.8887 53831 .1859 .3679 0628 .0002
3680
3344

804.0813
803.8455
803.5999 |
803.3311
803.0181
802.6284
802.1115 .
801.3902 .
800.3473
798.8081
796.5254
792.8876
870.2648
870.1519
870.0126
869.8182
869.5094
868.9640
867.9315
865.5634
6827.7314

3421

3309
3206

5112
3022
2936
2850
2759
2658
2538
2327
2320
2308
2292
2268
2232
2175
2085
(1831

1865
1867
1866
.1862
1834
1843
1828
.1809
1784
1750
1705

1642

A314
514
513 .
A3510 .
13505 .
1495 .
1476 .
1439 .
1307 .

Destilado : .20141E+03 mol/min
Produto de Fundo : . 12153E+04 mol/min

3743
3795
3836
3867
3887
3897,
3896
3881
3850
3798
3716
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Temp(C) VL(mel/min} VVimolVminy x( 1) x(2) x(3) x(4) x(5) x(
14201.8887 3833 .1859 3678 .0626 .0002

141.7 .
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142.4 .
142.7 .
143.0 .
143.4 .
143.7 .
144.1
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1534
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16026E+04
.13980E+04
.15870E+04
J6111E+04
A6137E+04
A6162E+04
J16183E+04
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J162Z16E+04
J6214E+04
d6117E+04
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803.6035
803.3344
803.0209

3683
3547
3423
3311

3208

802.6307 3113

802,1135
801.3923

3024
2937

800.3490 2851
798.8099 2760
796.5270 2658
792.8889 2538

§70.2656 .
870.1523

§70.0134 .
§69.8192 .
869.5108 .
868.9654 .
867.9330 .

2327
2320
2309
2292
2268
2232
2175

865.5654 2085

6827.7314

.1831

1865
1867
.1866

1862 .
1854 .
1843 .
1829 .
1810 .
1784 .
A751 .
1705
1642 .
514 .
A514
513
1310 .
1505 .
1495 .
1476 .
1439 .
1307 .

Lo Ll W s Lo s L)
[ I N VY B VT VT B U VY

t~
o
Lh
<>

0705
0784
0862
0941
1018
1094
1168
1239

1303
1359
1402
1424
1392
1397
1404
1414
1428

1447
1470
1494

1487

0004
.0008
0012
0020
0032
0052
{0083
0133

0211
0332
0520
1802
1443
1445
1449
1458
1477

1517
L1599
1767

2425



Anexo D - Arguivo de Saida do Programa Classic

Tempo :

85.0 min
Produto de Fundo : .12152E+04 mol/min

Destilado : 20141E+03 mol/min

Temp(C) VL{mol/min)} VVimel/min) x{ 1} =(2) x(3) x(4) x(3) x(

141.7
142.1
142.4 .
142.7 .
143.0 .
1434 .
143.7
144.1
1445 .
16 145.0
1} 1455
12 1462
13 1472
14 1489
i5 1492
16 1494
17 149.7
18 130.0
19 1303
20 1508
21 1515
22 1534

s —

e ] O L

Tempo :

14099E+04

14097E+04

14095E-+04
14093 E-+04
14091E+04
14088E+04
14082E+04

J14074E+04 0
16076E+04

14062E+04

14042E+04
14012E+04

A3967E+04

.13856E+04
28264E+04

23290E+04
28315E+04
28338E+04

28357E+04
28369E+04
28366E+04
28270E+04

D0000E+G0

90.0 min
Produto de Fundo ; .12153E+04 mol/min

Jd6113E+04
A61TTE+04
J6109E+04
A6107E+04
A6105E+04
J16101E+04
J16096E+04

16056E+04
16026E+04
.13080E+04
15870E+04
JA61T11E+04
A16137E+04
JA0162E+04
16185E+04
.16204E+04
16216E+04
J16214E+04
Jdoil7E+04
00000E+00

14201.8887 .3835 .1859 .3678 .0625 .0002
1865
1867
1866
1862
1854
1843
1829
1810

804.0836
803.8485
803.6039
803.3359
303.0238
802.6346
goz.1182
801.3976
800.3549
798.8158
796.5329
792.8940

3685
3548
3425
3312
3209
3114

3025

2938

2852
2760
2659
2539

870.2689 .23

870.1559

370.0164
869.8223
369.5134
868.9679

367.9352 .

365.5671

6827.7314 (1831 .1307
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1751
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1313
A3510
1503
1495
1476
1439

Destilado : .20141E+03 mol/min

3742
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3851
3798
3716
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1592
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1470
1464

Temp(C) VL(mol/min) VV(moi/min) x( 1} x(2) x(3) x(4) x( 5) x(
14201.8887 3837 .1859 3677 .0623 .0001

141.7

142.1
142.4 .
1427 .
143.0 .
143.4 .
1437 .
144.1
144.5 |
145.0
Il 1455

12 146.2
13 1472
14 1489
15 1492
16 1494
17 1497
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19 1503
20 15G.8
21 1515
22 1534
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28264E+04
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28357E+04
Z8369E+04
28367E+04
Z28270E+04
D0000E+00

J16113E+04
JA6111E+04
16109E+04
JA6107E+04
J16105E+04
16101E+04
J6096E+04
.16088E+04
16076E+04
.16036E+04
16026E+04
.15980E-+04
.15870E+04
J16111E+04
JA6137E+04
16162E+04
A6185E+04
J16204E+04
J16216E+04
6214E+04
JA6117E+04
.00000E+00

§04.0782
303.8433
803.5989
303.3314
803.0195
802.6309
802.1153
801.3953
800.3534
798.8153
796.5333
792.8554
870.2704
870.158C
870.0188
§69.8247
869 5162
868.9707
867.9384
865.5707

3686
3530
3426
3313
3210
3115
3026
2939

2852
2761
2659
2539
2328
2320
2309
2293
.2269
2232
2176
2085

6827.7314 1831

U367

1863 3742
1868 .
.1866 3836
1R62 3867
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1843
1829 .
ABI0 .
1785
1751
1705
1643
1514
A514
1513
1510 .
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1496 .
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Anexo D - Arquivo de Saida do Programa Classic

tn
h

Tempo :

95.0 min

Destilado ; . 20141E+03 mol/min
Produto de Fundo : .12153E+04 moi/min

Temp(C) VL(mol/min) VV(mol/miny x( 1) x(2) x(3) x{(4) x( 3) x{

141.7 .
142.1
142.4
142.7 .
143.0 .
1434
143.7 .
4401
1445 |
10 1450
11 1455
12 1462
13 1472
14 1489
15 1492
6 1494
17 1497
18 1500
19 1503
20 1508

B O

DGR~ O

14089E~+04

J4097E~04
140935E+04

14093E-04
14091 E+04

.14087E+04

14082E+04

14074E+04

[4062E-+04

.14043E+04
14012E+04
135967E04
3857604
28264E+04
28290E~+04
28315E-+04
28338E+04
28357E+04
28369E+04
28367E+04

21 151.5 28271E+04
22 15334 .00000E-+00

Tempo: |

00.0 min

Jdel13E+04
Jd6111E+04
16109E+04
A6107E+04
A6103E+04
Jd6101E+G4
16096E+04

16088E+04

16076E+04
16056E+04
A6026E+04
A 3980E+04
15870E+G4
JdoliiE+04
A6137E+04
Jd6162E+04
J6183E+04
.16204E+04
(102Z16E+04
6214E+04
Jd6HI7EH04
GO000E+0O

14201.8887 3838 .1859 .3677 .0622 .000]
804.0742 .
803.8392 .
803.5950

8033273 .
803.0153 .
802.6266 .
302.1111 .3
3013912

800.3495

798.8118 .
796.5302 .
792.8932 .

870.2692
870.1566
§70.0175
869.8237
369.5153

568.9701 .
867.9381 2
365.5708 .

68277314

B2 L) L

(1831 .

1865 3742
1868 3794
1866 3836
1862 .3867
1854 3887
3837
3896
3882
3851
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Destilado : 20141E+03 mol/min
Produto de Fundo : .12153E+04 mel/min

Temp(C) VL{mol/min) VV{mol/min) x( 1) x( 2} x(3)

141.7 .
142.1
142.4 .
142.7 .
143.0 .
143.4 .
143.7 .
144.1
144.5 .
10 145.0 .
1T 1453
12 1462

[ T I R O N T

o

14099E+04

14097E+04

14095E~04
14093E+04
14091 E-+04
14087E-+04
14082E+04

14074E-+04

14062E+04
14042E+04

14012E+04
A3%67E+04

13 1472 .13857E+(4
14 1489 .28264E+04

15 1492
t6 1494 .
17 149.7 .
18 150.0 .
19 1503 .
20 1508 .
21 15135 .
22 1334

28290E-+04

28315E+04
28338E+04
28357E+04
28369E+04
28367E+04
28270E+04
00000E+G0

J61I3E+G4
Jd61HIEH4
16109E+04
16 107E+04
6105E+04
J16101E+04
16096E+G4
J6088E+04
A6076E+04
16036E+04
.16026E+04
15980E+04
13870E+04
Jd6TT1E+04
Jde137E+04
J6162E+04
J6185E+04
46204E+04
A6216E+04
J6214E+04
I6117E+04
D00GOE+O0

14201.8887 3840

804.0715 3689

303.8362
803.5916
803.3235
803.0112
502.6226
302.1069
801.3868
3003435
798.8082
796.5268
752.8901
§70.2676
§70.1551
8706.0161
369.8223
869.5139
368.9688
867.9368
865.5694
6827.7314

3552
3428
3315
3212
3117
3027
2940

2853
2762
2660
2539
2328
2320
2309
2293
2269
2233

2176
2086

1831

1865 3742
1868 3794
1866 3836 .
1862 3867

.1854 38387 .
1843 3897 .
1829 3896 .
1810 3882 .

0700
0779
(858
0937
1014

1091,

1163
236
1301
1357
1400
1423
1392
1397
1404
1414
1428
1446
1470
1494
1486

x(4) x(3) x{
(1859 3677 .0620 .0001

1785 3851
1751 3798
1705 3716
1643 .
1514
A514
1513
1510
1305
1496
1476
1440
307 .

Ll
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O
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Lo

L LI Lo La LI Gy L)

| £ T\ S S o WO R S I U O O Y 9
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0699
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1235
1300

1357

1400

1422
1392
1396
1403
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1428
1446
.1469
1494

1486

0005
0008
0013
0021
0033
0052
0084
0133
0211
0332
0519
0802
1443
1443
1449
14358
1477
A3517
1599
1767
2425

0003
.0008
0013
0021
.0033
0053
0084
0133

0211
0333
0520
.0802
1443
1445
1449
1458

1477
1517

1599

1767

2425



Anexo D - Arquivo de Saida do Programa Classic

105.0 min Destilado ; 20142E+03 molmin
Produto de Fundo © .12133E+04 mol/min

Tempo .

Temp({C} VL(molmin} VV(mol/min) x{ 1) x{2) x{3) x{ 4} x( 3) x(

1 141.7 .14099E-04 .16113E+04 14201.8887 .3841 .1859 3677 .0619 .0001
2 1421 14097E~04 16111E+04  804.0692 3690 .1865 .3742 .0698 .0005
3 142.4 .14095E+04 \16109E+04  $03.8338 .3553 .1868 3754 .0776 .0008
4 1427 .14093E~04 .16107E+04  803.5889 .3429 .1866 .3836 .0856 .0013
5 143.0 .14091E~+04 .1610SE+04  803.3209 3316 .1862 3867 .0934 .002}

& 143.4 [4087E+D4 .16101E+04  $03.0084 3213 .1854 .3887 .1012 .0033
7 1437 .14082E+04 16096E+04  §02.6194 3117 .1844 .3897 .1089 .0053
§ 1441 14074E-04 .16088E+04  802.1035 .3027 .1829 .3896 .1163 .0084
9 144.5 [4062E-+04 .16076E+04  801.3836 2941 .1810 .3882 .1234 .0133
10 145.0 .14042E+04 16056E+04  §00.3422 2854 .1785 .3851 .1300 .0211
11 145.5 . 14012E-04 .16026E+04  798.8049 2762 .1751 .3798 .1356 .033

12 1462 .13967E+04 .[5980E+04  796.5239 2660 .1705 .3716 .1399 .0520
13 147.2 .13857E+04 .13870E+04  792.8877 .2540 .1643 .3593 .1422 .0802
14 1489 28264E-+04 .16111E+04 8702663 2328 .1514 3323 1391 1443
15 1492 28290E-04 .16137E+04  870.1538 .2320 .1514 3325 .1396 .1445
16 149.4 28315E-D4 16162E+04  870.0149 2309 .1513 .3326 .1403 .1449
17 149.7 28338E~04 _16185E+04  $69.8210 .2293 .1510 .3325 .1413 .1458
18 130.0 28357E~04 .16204E+04  869.5127 2269 .1505 .3321 .1427 .1477
19 150.3 28369E+04 .16216E+04  868.9675 2233 .1496 3309 .1446 .1517
20 150.8 .28367E+04 .16214E+04  367.9354 2176 .1476 3279 .1469 .1599
21 151.5 28270E+04 .16117E+04  865.5678 2086 .1440 3214 .1493 1767
22 153.4 00000E-00 Q0000E+00 6827.7314 .1831 .1307 .2950 .1486 .2425
Tempo : 110.0 min Destilado : .20142E+03 mol/min

Produto de Fundo : \12153E+04 mol/min

Temp(C) VL{mol/min} VV(mol/min) x( 1} x(2) x{(3) x(4) x(3) x({

1 1417 .14099E+04 |16113E+04 14201.8887 .3843 .1859 3677 .0618 .0000
2 142.0 14097E-+04 16l11E+04  804.0677 3691 .1865 .3741 .0696 .0006
3 1424 (14095E+04 16109E+04  803.8321 3554 .1868 .3794 0775 G008
4 142.7 14093E+04 .16107E+04  B803.5870 3430 .1866 .3836 .0854 .0013
5 143.0 .14091E+04 .16105E+G4  803.3184 3317 .1862 .3867 .0933 .0021
6 143.4 .14087E+04 .16101E+04  803.0058 .3214 .i1854 .3887 .1011 .0033
7 1437 .14082E+04 (16096E+04 8026165 3118 .1844 3898 .1088 .0053
8 1441 .14074E-+Q4 16088E+04  §02.1004 3028 .1829 .3896 .1163 0084
9 144.5 .14062E+04 .16076E+04  801.3802 2941 .1810 3882 .1234 0134
10 145.0 .14042E+04 16056E+04  800.3386 .2854 .1785 .3851 .1299 0211
11 1455 .14012E+04 16026E+04  798.8012 2762 .1751 .3798 .1356 .0333
12 146.2 .13966E+04 15980E+04  796.5202 .2660 .1705 .3716 .1399 .0520
13 147.2 .13836E+04 .i5870E+04  792.8846 .2540 .1643 3393 .1422 .0802
14 148.9 .28264E+04 16111E+04 8702643 2328 .1514 3323 .1391 .1443
15 1492 2829GE+04 [6i137E+0G4  370.1518 2320 .1514 3325 1396 .1445
16 149.4 28315E+04 16162E+04  870.0128 2309 .1513 3326 .1403 .1449
[7 1497 28338E+04 .]6I85E+04  369.8188 .2293 .i510 3325 .1413 .1458
18 150.0 .28357E~+04 .16204E+04 8695106 2269 .1505 3321 .1427 1477
19 150.3 28369E+04 16216E+04 8689653 2233 1466 3309 .1446 1517
20 150.8 28367E+04 .16214E+04  867.9333 2176 .1476 3279 .1469 .1599
21 151.5 28270E+04 16117E+G4  865.3657 2086 .1440 3214 .1493 1767
22 1534 .00000E+00 .Q0000E+00 6827.7314 1832 .1307 2950 .i486 .2425



Anexo D) - Arquivo de Saida do Programa Classic

Tempo; |1

15.0 mm

Produto de Fundo : .12153E+04 mol/min

Destilado : 20142E+03 mol/min

Temp(C) VL{melmin) VV{mel/min) x{ ) x(2) x{3) x(4) x(3) x(
14201.8887 3844 1859 3677 .0616 .0000

141.7 .
142.0 .
142.4 .
1427
143.0 .
1434 .
143.7
144.1 .
1445 .
145.0
145.5
146.2
147.2
148.9
149.2
149 4
149.7
150.0
150.3
150.8
151.5
153.4

o R R O L R N R

B DO B v e e et e et e mes e
b — O WO 00~ O Lh e W B e O

Tempo : |

14099E+04
14097E+04
[4095E+04
14093E~+04
14091 E+04
14087E+04
14082E+04
[4074E+04
14062E+04
.14042E+04
J4012E+04
13966E-+04
.13856E+04
28264E+04
28290E+04
23314E+04
28337E+04
28357E+04
28369E+04
28366E+04
28270E+04
J00000E+Q0

20.0 min

16114E+04
A6111E+04
A6109E+04
J16107E+04
16105E+04
J6I101E+04

16096E+04
16088E+04
16076E+04

16056E+04
6026E+04
15980E+04
A5870E+04
J6IHIE+O4
A6137E+04
16162E+04
J6I185E+04
16204E+04
16216E+04
J6214E+04
A6117E+H04
.00000E+00

804.0674
303.8319
§03.5864
8033177

303.0051

802.6157
802.0996
801.3794

300.3379 .
798.8005 .
796.5192 .

]

-
i
-
.
-
)
-
3
-
2

]

29414

792.8831 .25

§70.2629 .
£70.1503 .
370.0112 .
869.8173 .
869.5089 .
868.9635 .
867.9308 .
865.5629 .

6827.7314

1832

1863
1868
1867
1862
1855

1844
1829 .
1810
1785 .
1751

A705 .
643
A515 .
1514 .
513 .
510 .
1505 .
1496 .
1476 .
1440
1307 .

Destilado : 20142E+03 mol/min
Produto de Fundo : .12152E+04 mol/min

s |
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-
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[o3%

Lo o Le Lo L L Lo b

(o]
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0695
0774
0853
0932
1010
1087
d162
1233
1298
1355
1398
1421
1391
1396
1403
1413
1427
1446
1469
1493
1485

Temp(C) VL{mol/min} VV{mol/min) x( 1) x(2) x(3) x{ 4} x(3) x(
14201.8887 .3845 1859 3676 .0615 .0001

1417 .
1420 .
142.4 .
142.7 .
1430 .
143.4 .
143.7 .
144.1
144.5 .

SO -] O LA R W B —
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149.4

"t Wbt o b ot
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150.3
150.8 .
1515
1534
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145.0 .
J14012E+04
.13966E+04
.13856E+04
28264E+04
28290E+04
28314E+04
1497 28337E+04
150.0 28356E+04
28368E+04

14099E+04
[4097E+04
14095E+04
14093E+04
14091 E+04
14087E+04
14082E+04

14074E+04

14062E+04
14042E+04

28366E+04

28270E+04
.00000E+00

A6113E+04
A61HIE+04
16109E+04
16107E+04
16105E+04
J16102E+04
-16096E+04
.16088E+04
16076E+04
160356E+04
AB026E+04
J15980E+04
15870E+04
A6L1TE+04
A6137E+04
A8162E+04
A16185E+04
.16204E+04
16216E+04
162 14E+04
Jd6117E+04
.00000E+00

304.0666 .
803.8310 .
303.5858
803.3172 .
803.0046 .
802.6155 .
502.0999
801.3801
800.3382
798.8006
796.5195
792.8835
870.2632
870.1505
§70.0111
869.8170
809.5082
368.9626
867.9300
8§65.5615
6827.7314

2942

3694

2835
2763
2660
2540
2328
2321
2310
2283
2269
2233

2176

2086
1832

1865
1868
1867
1862
(1835
1844
1829
1810
1785
751
1705
1643
JA515
514 .
1513 .33
1510
1505
1496
1476
1440

1307

L Lo L
[ I 1O L VS S U I 3

3741
3794
3836
3867
.3887
3898
3897
3882

3851
3799
3716
3594

3325

Ll

0694 .
0773
0852 .
0931
1609 .
1086 .
161
1232 .

1298
1355
1398

1421
1361

1396

1403
1413
1427
1446
1469
1493

0006
0008
0013
0021
0033
D053
.0034
.0134
0211

Ty

0333
0320
0802
1443
1445
11449
1458
477
1517
1599
1767
2425

0005

0008

0013

0021

0033
0053

0084

0134
0211
0333
0520
802
1443
1443
1449
1458
1477
1517
1599

1768

2950 1485 2425



Anexo D - Arquive de Saida do Programa Classic

Tempo :

..__.....,_.p..._-._.
da L N = D

DGO ~E N s B L B e

141.7
142.0

142.4
1427

143.0
143 .4

143.7
144.1

144.5

145.0
145.5
146.2
1472
148.9
1492
149 4
149.7
150.0
150.3
150.8
151.5
153.4

125.0 min

Produto de Fundo : .12152E+04 mol/min

14099E+04
14097E+04
14095E-+04
14093E+04
14091 E+04
14087E-+04

14082E-+04

.14074E+04
J4062E+04
J4042E+04
.14012E+04
13966E+04
.13856E+04
28264E+04
28289E-+04
28314E+04
28337E+04
28356E+04
28368E+04
28366E+04
28270E+04
00000E~+00

Destilado : .20142E+03 mol/min

6113604
61 HTE+04
JA6109E+04
A6107E+04
16105E+04
A6102E+04
16096E+04
16088E+04
16076E+04
A6056E+04
J0026E+04
.15980E-+04
15870E+04
A6l 11E+04
A6137E+04
A6162E+04
d6183E+04
A6204E+0G4
JA6216E+04
A6214E+04
16117E+04
.COO00E+Q0

804.0678 .
803.8318 .
803.5862 .
8033174 |
803.0043
802.6149 .
802.0988 .
801.3784 .

800.3362 .
798.7979 .
796.5163 .
792.8802 .
870.2612 2
8§70.1485 .
§70.0094

869.81356 .
8§69.5072 .
368.9618 .
867.9294 .
863.5614 .
6827.7314 .

3741
3794
3836
3867
3888
.3898..
3897
3882

Lo L b Lot Lo
L1 U3 G LI U

1307 2950

Temp(C) VL{mol/min) VVimol/min) x{ 1) x{2) x{3) x(4) x(3) x{
14201.8887 3847 1859 3676 .0614 .0001
.1866
18638
1867
1862
1855
.1844
.1829
1810
1785 3851
1751 3799
765 3716
1643
1515
1514
1513
510
13505
1496
1476 3279
1440

0693
0772
.0851
0930
L1009
1086
d160
1232

1297
1354
1398
1421
1391

1396
14403
413
1427
1445
1469
1493

.1485

0005
.0008
0013
G021
.0033
G053
.0084
0133
0211
0333
0520
.GRO2
1443
1445
1449
1458
1477
517
1599
1768
2425
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