UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA

Area de Concentracdo:

DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS QUIMICOS

“ANALISE DO PROCESSO DE DESTILACAO
MULTICOMPONENTE EM BATELADA E ESTRATEGIA
DE OTIMIZACAO HEURISTICA”

por: IRAI SANTOS JUNIOR

orientadora: Proft. Drf. MARIA REGINA WOLF MACIEL

DISSERTACAO DE MESTRADO apresentado junto
a2 Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Estadual de Campinas como parte
dos requisitos exigidos para a obtengfio do Titulo

de Mestre em Engenharia Quimica.

CAMPINAS / BRASIL
Abril - 1998




WIpADE_ AL
RS N .

e g
Siastie k| 18475

FICHA CA’TALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Santos Junior, Iraf

Sa5%a Analise do processo de destilagio multicomponente
em batelada e estratégia de otimizagfo heuristica. / Irai
Santos Junior.--Campinas, SP: [s.n.], 1998.

Orientadora: Maria Regina Wolf Maciel
Dissertag@o (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Quimica.

1. Destilag&o — Modelo matematico. 2. Simulag8o
(Computadores). 3. Engenharia quimica. 1. Maciel,
Maria Regina Wolf. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Quimica. Il
Titulo.




Dissertacio de Mestrado defendida e aprovada em 22 de abril
de 1998 pela banca examinadora constituida pelos(as) professores(as)

doutores:

/ Profa. Dra. MARIA REGINA WOLF MACIEL

(orientadora)

’Qgﬂw Ao Ko

Prof. Dr. REGINALDO GUIRARDELLO

(titular)

Profa. Dra. LILIANE MARIA FERRARESO LONA BATISTA

(titular)




Esta versdo corresponde a redacdo final da Dissertagdo de Mestrado em

Engenharia Quimica defendida pelo Eng® Irai Santos Jinior e aprovada

pela Comissdo Julgadoraem 22 de abril de 1998.

Zed A ipof i

Prof®. Drf. Maria RLéma Wolf Maciel
(Orientadora)




Este trabalho é dedicado a

meus pais JRA/ e DIVA
meus irmios FRANCISCO e¢ MARCELQ
minha noiva KLEIMAR

pelos incentivos e pela extensa ajuda aos

meus propositos profissionais e pessoais.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a DEUS por ter dado a mim bastante

sade e sabedoria na execugdo deste trabalho.

Agradego & Prof®. Dr". Maria Regina Wolf. Maciel pela amizade e

orientagdo no cumprimento deste projeto.

Aos colegas desta Faculdade que confribuiram para o andamento
deste trabalho em especial ao colega Luz Jr. pelo fornecimento do

programa computacional utilizado nos estudos desta dissertaco.

Finalmente, agradego ao CNPq pelo suporte financeiro sem o qual

este trabalho ndo seria realizado.



SUMARIO

Resumo
Abstract
Nomenclatura
Lista de figuras
Lista de tabelas
Capitulo I: INTRODUCAO E OBJETIVOS
Capitulo II: DESTILACAO EM BATELADA - Abordagem sobre otimizagio
1.1 — Descricfio do processo
I1.2 — Modelagem da coluna de destilagdo em batelada
1.3 — Verificagfio da modelagem utilizada
1.4 — Otimizacdo da coluna de destilagfo em batelada
Capitulo III: FLEXIBILIDADE OPERACIONAL DO PROCESSO DE
DESTILACAO MULTICOMPONENTE EM BATELADA
I11.1 — Caracteristicas dos sistemas avaliados
IL.1.1 - Sistema 01: benzeno, tolueno e m-xileno
11.1.2 — Sistema 02: a-pineno, canfeno e B-pineno
I1.1.3 — Sistema 03: acetaldeido, etanol e agua
I1.1.4 — Sistema 04: benzeno, mono-cloro-benzeno e o-di-cloro-benzeno
Capitulo IV: OTIMIZACAO HEURISTICA DO PROCESSO DE
DESTILACAO MULCOMPONENTE EM BATELADA
IV.1 — Andlise das varidveis otimizadoras
1V.1.1 — Politica de otimizagéo via razdo de refluxo
IV.1.1.1 — Anadlise do tempo de operacgdo do processo
IV.1.1.2 — Andlise da produtividade
1V.1.1.3 — Andlise da quantidade de produto recuperado
IV.1.2 — Politica de otimizacdo via nimero de pratos
IV.1.2.1 — Andlise do tempo de operagido do processo
IV.1.2.2 — Anélise da produtividade
IV.1.2.3 — Analise da quantidade de produto recuperado

Pdgina

1i

vii

xi

o N B B

14

18
20
21
23
25
27

30
30
34
34
43
54
58
59
66
69



IV.1.3 — Politica de otimizagfo via taxa de calor fornecida ao refervedor 72

IV.1.3.1 — Analise do tempo de operacéo do processo 73
IV.1.3.2 — Andlise da produtividade 78
1V.1.3.3 — Analise da quantidade de produto recuperado 81
IV.1.3.4 — Analise geral da otimizacéo da taxa de calor 84
IV.1.4 — Analise via “holdup” do prato 86
IV.1.4.1 — Analise do tempo de operagdo do processo 86
IV.1.4.2 - Analise da produtividade 91
IV.1.4.3 — Andlise da quantidade de produto recuperado 94
IV.1.4.4 — Anélise da quantidade de calor fornecide ao refervedor 95
IV.1.5 — Anélise via “holdup” do condensador 96
IV.1.5.1 — Anélise do tempo de operagéo do processo 96
1V.1.5.2 — Analise da produtividade 99
1V.1.5.3 — Analise da quantidade de produto recuperado 102
1V.1.5.4 — Analise da quantidade de calor fornecido ao refervedor 102
IV.1.6 — Analise via combinagfo dos “holdup’s” 103
IV 2 — Resultados e anélises dos sistemas otimizados 106
IV.2.1 — Otimizagédo do Sistema 01: benzeno, tolueno e m-xileno 107
IV.2.2 — Otimizag¢8o do Sistema 02: ¢-pineno, canfeno e B-pineno 109
IV.2.3 — Otimizagdo do Sistema 03: acetaldeido, etanol e 4gua 111

IV.2.4 — Otimizag8o do Sistema 04: benzeno, mono-cloro-benzeno e

orto-di-cloro-benzeno 113
Capitulo V: CONCLUSOES E SUGESTOES 116
Capitulo VI: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 119

Anexo 01: Planilhas de dados termodindmicos e operacionais para 0s sistemas

avaliados na otimizagdo heuristica 123



RESUMO

O processo de destilagdo em batelada € uma operagéo caracterizada pela sua
extensa complexidade em relagdo ao seu modo de opera¢io e 4 sua otimizagfo, pois um
determinado projeto serve para uma variedade de sistemas, ao contrario do processo de
destilagdo continua. Existem vérias varidveis operacionais a serem avaliadas nos estudos de
otimizagfo para cada caso a ser processado, o que, devido ao carater multi-proposito do
processo, torna muito dificil a determinagfio de uma politica operacional 6tima global. Assim,
o objetivo principal deste trabalho ¢ a determinacfio de pontos comuns e sistematicos

aplicaveis para todos os sistemas no que tange a otimizagfo deste processo.

Devido as caracteristicas intrinsicas da destilagio em batelada, a sua
otimizagdo deverd ser conduzida por uma operagio que forneca a maxima quantidade possivel
de produtos dentro das especificagbes desejadas. Adicionalmente, a opera¢fo da coluna
devera ter um custo energético minimo, um tempo de operacio minimo e uma alta
produtividade. Os estudos apresentados em otimiza¢fio na literatura sfo na sua maioria
realizados parcialmente sobre estes aspectos e os dados numéricos relativos ao processo séo

bastante escassos, nfo permitindo uma viso sistematica sobre 0 assunto.

Nos estudos de otimizacgiio, foram avaliados os efeitos das diversas varidveis
operacionais da destilagdo em batelada, que sfo: razdo de refluxo, nimero de estiagios de
equilibrio, “holdup™ molar dos estégios, carga térmica fornecida ao refervedor, concentragio
inicial da mistura liquida a ser destilada, especificagfio de pureza desejada aos produtos ¢ as
dimensbes da coluna (altura e didmetro). A otimizagfio foi conduzida objetivando obter um
tempo operacional minimo, com um custo energético minimo, com produtividade elevada ¢
com uma recuperacdo maxima de produtos nas especificagdes desejadas. Os resultados
obtidos foram mostrados em forma tabular ou grafica, dependendo da complexidade do

entendimento dos dados.



Os resultados obtidos na metodologia de otimizag8o proposta neste trabatho
foram bastante satisfatorios e demonstraram que 0s objetivos propostos foram alcancados e,
especialmente para alguns casos, a otimizac¢do gerou resultados bastante expressivos, sendo

decisivo na operagio econdmica do processo.

Palavras-chave: Destilagiio em Batelada, Otimizagio, Politica Operacional Otima.
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ABSTRACT

The batch distillation process is an operation characterized by its extensive
complexity relative to its operation way and its optimization, because a certain project can be
used for a variety of systems, unlike the process of continuous distillation. Several operational
variables exist to be appraised in the optimization studies for each processed case, which, due
to the multi-purpose characteristic of the process, tums out to make very difficult the
determination of a global optimal operational politics. Therefore, the main objective of this
work is the determination of common and systematic points when the optimization of the

process is to be considered.

Due to the intrinsic characteristics of the batch distillation, its optimization
should be driven by an operation that supplies the maximum possible amount of products
within the wanted specifications. Additionally, the operation of the column should have a
minimun energy cost, a minimum time of operation and a high productivity. The studies
presented in optimization in the literature are in their majority done partially on these aspects
and the numerical data relative to the process are quite scarce, not allowing a global and

sistematic view on the subject.

In the optimization studies, the effects of the several distillation batch
operating variables were evaluated, which are: reflux ratio, number of equilibrium stages,
molar “holdup” of the plates, thermal load supplied to the reboiler, initial concentration of the
liquid mixture to be distilled, specifications of purity wanted for the products and the
dimensions of the column (height and diameter). The optimization should be conducted in a
minimum operational time, with a minimun energy cost, with high productivity and with a
maximum recovery of products in the specifications. The obtained results will be shown in

tabular or graphical forms, depending on the complexity of the data.
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The results obtained though the methodology of optimization proposed in this
work are quite satisfactory and they have demonstrated that the intended objectives were
thoroughly reached and, especially, for some cases the optimization generated quite

expressive results, being decisive in the economical operation of the process.

Keywords: Batch Distillation, Optimization, Optimal Operational Politics.



NOMENCLATURA
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G Holdup volumétrico de liquido

H Holdup molar de liguido

AH Variacgfio de entalpia

HB Holdup molar de liquido no refervedor
HD Holdup molar de liquido no condensador
HN Holdup molar de liquido no prato

K Constante de equilibrio quimico

L Vazio de liquido

m Comprimento

M Peso molecular

n Namero de estagios de equilibrio na coluna
NP, np Numero de pratos na coluna

P Presséo

Qc Taxa de calor retirado do condensador
Qr,Qrl,Qr2 Taxa de calor fornecida ao refervedor
R,R1,R2,RR Razio de refluxo

t Tempo

T Temperatura

Tx,T1,T2 Taxa de calor fornecida ao refervedor
v Vazéo de vapor

X Frag@o molar de liquido

y Frac@o molar de vapor
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho de dissertagfio € a verificagfo da flexibilidade
operacional da coluna de destilaco multicomponente em batelada através do estudo de quatro
tipos diferentes de sistemas de misturas liquidas terndrias, englobando desde sistemas
considerados 1deais até sistemas altamente ndo-ideais. Além disso, pretende-se desenvolver
uma metodologia de otimizac8o heuristica para a determinagfio da politica operacional 6tima

do processo.

Os objetivos especificos a serem avaliados incluem a minimizagio do tempo
operacional ¢ da quantidade de calor fornecido ao processo durante a operacio e,
adicionalmente, a maximizacio da taxa de produtividade e da quantidade de produtos
recuperados dentro das especificagbes desejadas, ou seja, com o grau de pureza desejado para

cada fracéo do destilado.

A coluna de destilagio em batelada ¢ um processo de separacfio de misturas
liquidas bastante antigo, tendo sido bastante utilizado até meados da década de 40, quando,
entfio, foi substituido pelo processo continuo. Este fato foi justificado pela alta demanda do
mercado consumidor, que exigia uma produgfio em grandes quantidades e em tempo cada vez

menor, 0 gue nio € caracteristica dos processos em batelada.

Nas ultimas décadas t€ém-se observado que este processo esta sendo novamente
empregado nas indistrias quimicas, principalmente nas indistrias de quimica fina. Devido
competitividade e a exigéncia do mundo moderno, aliados a objetivos estratégicos, a
reutilizacfio deste processo torna-se indispensavel para as industrias que buscam a posigéo de
lideranga no mercado. Somados a estes fatos, as exigéncias ambientais de nfio polui¢do do

meio ambiente torna este processo indispensavel no tratamento de residuos industriais.
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Atualmente, este processo estd sendo bastante utilizado em processos bio-
tecnoldgicos € em processos que envolvem a remogfio de residuos liquidos poluentes. Além
disto, possibilita a redugo de perdas de reagentes e produtos ocasinados por outros processos.
Em geral, sua utilizagfio estd associada a processos que envolvem produtos de alto valor

agregado, como € o caso da quimica fina, e que exige um teor elevado de pureza.

Este trabalho foi elaborado sobre seis capitulos visando fundamentalmente
fornecer uma melhor compreensfio de todos os aspectos envolvidos no entendimento do
processo ¢ na sua otinizacdo heuristica. Além disso, foi apresentado também uma grande
variedade de informagdes quantitativas. Este procedimento € necessdrio uma vez que o

processo de otimizagfio ¢ bastante complexo e envolvera quatro varidveis a serem otimizadas.

Neste primeiro capitulo foi descrito uma breve introducfo das necessidades
atuais de utilizag@io da coluna de destilagio em batelada e apresentado os objetivos a serem

alcangados com a otimiza¢do deste processo.

No segundo capitulo é feita uma breve descricdo do processo onde sédo
mostradas as equagdes que constituem a modelagem do processo e a sua verificagcio bem

como os caminhos a serem seguidos na otimizagio.

No terceiro capitulo € avaliada a flexibilidade operacional da coluna através de
misturas liquidas terndrias com propriedades termodinimicas distintas, pois este processo tem
como principal caracteristica a separaco de mistura liquidas com propriedades fisico-

quimicas distintas, ou seja, € um processo de cardter multi-propésito.
No quarto capitulo € avaliada a influéncia das varidaveis na otimizacdo da
coluna de destilagdo em batelada ¢ serfio apresentados os resultados obtidos na otimizacdo

heuristica de varios casos-estudos.

No quinto capitulo sfio mostradas as conclusdes e sugestdes deste trabalho.
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No sexto capitulo, as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho estio

descritas.

O programa computacional utilizado neste trabalho para o estudo da
flexibilidade operacional e otimizagdo da coluna de destilagiio multicomponente em batelada
foi desenvolvido no Laboratdrio de Desenvolvimento de Processos de Separagdo (LDPS) da
Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) na dissertaco de mestrado de Luz Jr. (1993), sendo o mesmo um dos melhores

“softwares” disponiveis na literatura publicada.
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DESTILACAO EM BATELADA
ABORDAGEM SOBRE OTIMIZACAO

A coluna de destilagdo em batelada é um processo utilizado para a separagfio
de misturas liquidas. Seu principio de funcionamento estd baseado na diferenca de
volatibilidade entre os diversos componentes contidos na mistura liquida e tem como agente
de separagdo somente a energia, no caso da destilagdo convencional ou, energia e massa

combinados, no caso das destilagdes extrativa e azeotropica.

IL1 - DESCRICAO DO PROCESSO

Este processo em batelada € inerentemente de natureza transiente, ou seja,
estado nHo-estaciondrio (Luybem, 1989). O comportamento dindmico € causado pelo
esgotamento de material do refervedor, uma vez que, ao contrdrio da destilagdo continua, a

quantidade inicial da mistura liquida nfio € continuamente alimentada no refervedor.

Para o melhor entendimento do processo um esquema do equipamento é

mostrado a seguir na Figura Il.1.
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Figura I1.1 - Esquema ilustrative da coluna de destilacio em batelada

e a ilustraciio de um estagio qualquer de equilibrio.

O equipamento ¢ fundamentalmente constituido por trés partes distintas:

% O recipiente de armazenagem, localizado na base do equipamento, por onde

a mistura liquida ¢ alimentada. Também conhecido por “reboiler” ou refervedor;

% A coluna de pratos, que possibilitard a transferéncia de massa e energia
entre as fases liquida e vapor e, consequentemente, o enriquecimento de ambas as fases em

determinados componentes;

% Um condensador-acumulador que possibilitard a retirada das frages de

liquido destilado.
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A operagiio da coluna de destilagio em batelada consiste inicialmente em
colocar uma mistura liquida a ser destilada no refervedor. O restante do equipamento, ou seja,
os pratos e o condensador-acumulador, estdo vazios. No inicio da operagfo, hé o fornecimento
de calor ao processo através do refervedor. Assim, a mistura é aquecida até a temperatura do
ponto de bolha, quando, entdo, o liquido da mistura inicia a evaporagfo. No decorrer do
tempo, observa-se a formacfio de acumilos de liquidos nos pratos (HN) e no condensador-
acumulador (HD). Estes acumulos de liquidos sio conhecidos por “holdup”. Nesta fase de
partida da operagdo nenhum produto destilado ¢ retirado no topo. Isto implica que o processo
opera com um refluxo total do liquido no topo. O inicio da operagéo propriamente dito ¢ dado
quando o processo atinge o estado estaciondrio, ou seja, quando a composi¢do nos estdgios de

equilibrio ndo se altera numa breve variag8o de tempo.

Quando ¢ verificado o estado estacionario, a retirada de produtos (“main-cut”),
representado na Figura IL1 por P1 e P2, somente inicia-se quando a composic¢io instantinea
de destilado no condensador-acumulador é a especificada. O processo evolui até que a
composicdo média seja inferior & especificada. Neste ponto, inicia-se a retirada do corte fora
de especificacdo (“off-cut”), representado na Figura I1.1 por S1 e S2, até que a composi¢io
instantanea do préximo liquido da mistura seja verificado, quando entfio, é retirado o segundo
produto na especifica¢io desejada. Assim, sucessivamente, a operagio da coluna ¢ conduzida

até que todos os liquidos da mistura inicial estejam separados nas especificacdes desejadas.

A razdo de refluxo (RR) ¢é definida como sendo a razfio entre as correntes de

refluxo (L) e de destilado (D), ou seja, RR=L/D.

IL.2 - MODELAGEM DA COLUNA DE DESTILACAO EM BATELADA

A modelagem da coluna de destilagdo em batelada foi efetuada com base nas
equaces fenomenologicas de balangos macroscdpicos transientes de massa e energia
(Diwekar e Madhavan, 1991), considerando-se os actimulos de liquido nos estagios da coluna

e as rela¢Ses termodindmicas do equilibrio liquido-vapor (Luz Jr., 1991).
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O modelo matematico empregado considera as seguintes hipoteses (sfo as mais

comuns verificadas na literatura):

® Pratos adiabaticos;

@ Hidraulica desprezivel;

® Mistura perfeita nos estagios;

® “Holdup” do vapor desprezivel,

® “Holdup™ molar do liquido constante nos estigios, e;

® Condensador total (sem sub-resfriamento),

Para a identificagdo dos estgios de equilibrio modelados (ver Figura I1.1)
considera-se a numeracdo de cada um deles a contar de baixo para cima; portanto, o
refervedor serd o primeiro estagio e o condensador-acumulador serd o dltimo estagio. O
nimero total de estagios na coluna serd dado pelo nimero total de pratos mais os estagios do

refervedor e do condensador-acumulador.
Foi desenvolvida uma modelagem para o processo da coluna de destilagio

multicomponente em batelada no Laboratdrio de Desenvolvimento de Processos de Separagio

(LDPS) por Luz Jr. (1993), como descrita abaixo.

Modelagem para o refervedor

Balango de massa global

d(HB
Sl
Balango de massa por componente
d(x;)
dr ={L2.(x2’i—xi,i)"‘Vl.(Ki,i.xlyi_xl:i)]/HB
Balango de energia
d(H p)
T 7AW R T Veeldy T 2.0y T L
&t (Q V(HI H1)+L (Hz Hl))/HB

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA - UNICAMP



Modelagem para os pratos

Balanco de massa global

Oanwl +Ln+} _V '—L

1 ¥

Balan¢o de massa por componente

d(xn,i)
3 =V (Ko Xpori —Xgi) + Lt (Bperi = Xpi) — Vo Xpi (K — D]/ HN
Balango de energia
d(Hp )

P Wor(Hy,_ —Hy )+ L, (H  —H)-V,(H, —H )1/HN

Modelagem para o condensador total

Balanco de massa global
O: Vi’lpﬁ*l _an _D
Balanco de massa por componente

d(xrzp,i ) Vnpml
dt = HD X [Kn —E,i'xnp-l,i

™ Xnp,i) ]

Balango de energia
d(H,,)

=(V@m;-(HV@_} - H%)— Q) HB

Modelagem para o “Holdup” molar
Hi=Gj. pj/ (M. x5:)

Modelagem das propriedades termodinamica

Constante de equilibrio

Kii = Ky (viis X, 15, Py)
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Entalpia da fase liquida

Hij = Hij (x5, T, By)
Entalpia da fase vapor

Hyvj = Hvj (i T, By)
Densidade da mistura

P = pi (T3, Pys i)
Modelagem para as restricdes de equilibrio de fases

Relacfo entre as fragdes de liquido e vapor

Vi = Kji - X
Modelagem para as equacodes constitutivas

Somatorio das fragbes

IR ST SER RS
1 i i

A modelagem relativa a hidraulica do processo foi desprezada. Entretanto,
considerou-se uma queda de pressfio linear ao longo da coluna, pois sfo especificados os
valores para a pressdo no fundo da coluna (refervedor) e de topo da coluna (condensador-

acumulador).
I1.3 - VERIFICACAO DA MODELAGEM UTILIZADA

Pretende-se aqui verificar a convergéncia, a confiabilidade e a precisdo dos
dados obtidos nas simulagdes através da modelagem utilizada. A partir desta verificagdo, os

estudos de otimizacgio serdo efetuados.

Os estudos de simulac@io e verificacdo da modelagem matemdtica abordada
foram realizados sobre duas misturas liquidas com propriedades fisico-quimicas distintas,

apresentadas a seguir.
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® CASO 01: Ciclo-hexano e tolueno (Domenech e Enjalbert, 1974).
® CASO 02: Benzeno, mono-cloro-benzeno (MCB) e
o-di-cloro-benzeno (0-DCB ou DCB) (Perry e Green, 1984);

Os dados apresentados na literatura para os Casos 01 ¢ 02, os quais foram

gerados por simulagio computacional, estio apresentados nas Figuras [1.2 a 1.4,

Além das diferencas nas propriedades termodindmicas dos componentes das
misturas, a composico da alimentacfio € varidvel. Esta caracteristica € interessante, pois,
deseja-se avaliar a flexibilidade de operagdio do processo, ou seja, 0 seu carater multi-

proposito.

Os pardmetros termodindmicos utilizados nas simulagdes dos Casos 01 e 02
neste trabalho foram extraidos do livro Reid et. al. (1987) e do simulador comercial de

processos “Hysim”.

CASQ 01: MISTURA CICLO-HEXANO E TOLUENO

Nas simulagdes foram consideradas a fase vapor como sendo ideal, devido a
baixa pressdo de operagdo (~1 atm), e a fase liquida foi modelada através do modelo de

coeficiente de atividade UNIQUAC.
Os resultados sfio verificados comparando-se a quantidade de destilado no
condensador e a fragfio molar de ciclo-hexano. Foram simuladas duas situacdes, como

ihustrado na Tabela [1.1.

Tabela IL.1 - Situac¢des simuladas para o sistema ciclo-hexano e tolueno.

Variaveis de processo Situagdo 01 Situagdo 02
Concentracdo inicial do ciclo-hexano (%) 35,0 30,0
Razdo de refluxo 04 03
Numero de estigios de equilibrio 04
“Holdup” liquido molar do condensador (kg-mol) 2,5
“Holdup” liquido molar do prato (kg-mol) 25
Carga térmica (J/h) 10800000,0
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Os dados obtidos com as simula¢des das situagbes 01 e 02 neste trabalho e os

dados apresentados na literatura séo mostrados na Figura I1.2.

—M-— Situagio 01 simulado na literatura
-~ Suacio G1 simulado neste trabalho
- SHuagho (2 simulado na literatura
—w— Situaclo 02 simulado neste trabalho

1,00
o}
0.
I} .
o
c
o 0754
&
T
>
P i
T
o N
S 0,50
L
m -t
o
&
5 0,25 ~
&
o -
]
&
s 0,00
-20

¥

0 20 40 60 80

Y T

T
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Quantidade de Ciclo-Hexano produzido (Kg-mol)

Figura I1.2 - Sistema ciclo-hexano e tolueno.

Na Tabela II.2, sdo apresentados os valores para as variacdes relativas entre os

dados simulados na literatura ¢ os dados simulados neste trabalho que foram mostrados na

Figura IL.2.

Tabela I1.2 - Variacdes relativas entre os dados apresentados na literatura e os

dados obtidos nas simulagdes do sistema ciclo-hexano ¢ tolueno.

Quantidade Situagdo 01 Situagdo 02
em avaliagio Minimo | Maximo | Médio | Minimo | Méaximo | Médio
Variacdo relativa (%) 0,92 736 3,05 013 6,43 1,72

Portanto, na Figura I1.2, verifica-se que a modelagem utilizada apresentou

resultados que estdo bastante proximos aos resultados apresentados na literatura, fato este

quantificado na Tabela 11.2. Nas duas situagdes estudadas, a variagéo relativa méxima foi de

7,36%, enquanto que, a maxima variaclo relativa média foi de 3,05%. Estas variagdes

relativas permitem concluir que a modelagem e a metodologia utilizadas s@io boas e que

poderdo ser empregadas nos estudos de otimizacio.
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CASO 02: MISTURA BENZENO, MONO-CLORO-BENZENO E
O-DI-CLORO-BENZENO

Para a simulagfio deste processo, as fases liquida e vapor foram consideradas

ideais.

Os resultados sfo avaliados comparando-se os perfis das fragbes molares
instantdneas dos varios componentes da mistura liquida em cada estagio de equilibrio ao
longo da coluna quando o processo atinge o inicio da primeira retirada de destilade (inicio do
primeiro “main-cut”), e quando a retirada do primeiro destilado termina (término do primeiro
“main-cut”). As fragdes de destilado que estfio conforme as especificagdes sdo denominadas
de “main-cut”, caso contrario, “off-cut”. A especificagdo de pureza desejada para as fragGes de
destilado ¢ de 95%. Assim, quando a fragdo molar instantinea de benzeno no condensador-
acumulador atingir 95%, teremos para cada estagio de equilibrio as composi¢des instantdneas
dos componentes da mistura liqguida mostradas na Figura IL3, e quando a fragfio molar
acumulada de benzeno no condensador-acumulador for inferior a 95%, teremos as

composi¢des instantdneas de cada estigio mostradas na Figura I1.4.

Os dados operacionais utilizados para a simula¢fio desta mistura sfo mostrados

na Tabela 11.3.

Tabela IL3 - Dados operacionais da simulagio para o sistema benzeno, MCB e 0-DCB.

Varidveis de processo Valores atribuidos
Concentragdo molar inicial (%) 25/50/25
Numero estagios equilibrio 12
Pressdo de topo (atm) 1,0
Pressédo de fundo (atm) 1,2
“Holdup” liquido do prato (1) 5,6
“Holdup” liquido do condensador (1) 0,56
Carga inicial alimentada {kg-mol) 45,4

Os dados obtidos com a simulagéo deste casc neste trabalho e os apresentados

na simulacio computacional na literatura sdo mostrados nas Figuras I1.3 e I1.4.
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Figura 11.4 - Sistema benzeno, MCB e 0-DCB.

Na Tabela 114, sfo mostrados os valores para as variagdes relativas entre os

dados da literatura ¢ os simulados mostrados nas Figuras I1.3 e I11.4.
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Tabela I1.4 - Varia¢des relativas entre os dados apresentados na literatura e os

dados obtidos nas simulag¢des do sistema benzeno, MCB e DCB.

Quantidade | Componente Inicio do 1? “main-cut” Término do 1° “main-cut”
em avaliacdo | Analisado | Maximo | Minimo | Médio | Maximo | Minimo | Médio
Variacéo benzeno 072 0.0 .09 1,59 0.0 011
Relativa MCB 6,01 0,0 0,23 0,30 0,0 0,06

(%) DCB 17,7 0,16 1,47 9,09 0,0 1,92

Obs.: No inicio do 1* “main-cut” a variagio maxima calculada para o DCB foi de 100%, entretanto, o valor
da fraclo molar é menor que 1.0E-4. Portanto, a variagdo maxima ¢ devido a arredondamento.

Portanto, nas Figuras IL.3 e I1.4, verifica-se que a modelagem utilizada
novamente apresentou resultados que estdio bastante proximos aos resultados apresentados na
literatura, fato este quantificado na Tabela I1.4. Na simulagfio estudada, a variagio relativa
maxima foi de 17,7%, enquanto que a maxima variacio relativa média foi de 1,92%. Assim,
outra vez, as variagdes relativas permitem concluir que a modelagem utilizada ¢€ satisfatoria e

que poderd ser empregada nos estudos de otimizagfo.

Na analise geral dos casos 01 e (02 estudados para a verificacfo da modelagem
utilizada, pode-se concluir que os resultados deste trabalho e os apresentados na literatura
apresentam uma concordincia satisfatoria, sendo que a maxima variacio relativa média obtida
foi de 3,05% para a Situac@io 01 do caso 01 (Tabela I1.2). Portanto, a modelagem utilizada
podera ser empregada nos estudos de otimizagfo e, ainda, pode-se verificar que as hipdteses

adotadas na modelagem s#o razoaveis.
IL4 - OTIMIZACAO DA COLUNA DE DESTILACAO EM BATELADA

Para os estudos de otimizagio da coluna de destilacio multicomponente em
batelada uma boa explicagfo foi dada por Farhat et. al. (1991), que mencionou que existem

quatro casos possiveis de otimizacfo para o processo em estudo:

CASO (A) - MAXIMO DESTILADO
O problema de maximo destilado é a maximizacdo da quantidade de produtos
recuperados dentro das especificagdes requeridas e num determinado tempo final de operagéo

da coluna.
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CASO (B) - MINIMO TEMPO
O problema de tempo minimo € a minimizagio do tempo final de operacdo da

coluna para produzir uma certa quantidade de produtos dentro das especificagdes requeridas.

CASO (C) - MAXIMO LUCRO ou MINIMO CUSTO
O problema de maximo lucro ou minimo custo estd baseado na maximizagio

ou minimizacfo de alguns critérios econdmicos.

CASO (D) - MAXIMO DESTILADO ¢ MINIMO TEMPO
Existe o caso da combinaglio de méaximo destilado e minimo tempo. Este
problema consiste na maximizagio da quantidade de produtos recuperados com as

especificagdes requeridas num tempo minimo de operagio.

O propésito de otimizacio que serd estudado neste trabatho é mais complexo
ainda, pois abordara simultaneamente todos os casos anteriormente mencionados acoplados ao
fator produtividade. A produtividade ¢ definida como sendo o somatério das quantidades de
cada fracdo de destilado (“main-cut”) produzido dentro das especificagdes desejadas numa
determinada operacfo dividido pelo tempo total de operag@o. Portanto, o objetivo em
otimizacdo serd o de conduzir a operacio da coluna de destilagio em batelada por um
caminho que forneca a méxima quantidade de produtos recuperados dentro das especificagdes
desejadas, num tempo minimo de operagfo, com uma alta produtividade e um custo

operacional minimo.

As varidaveils manipuladas, denominadas de varidveis otimizadoras, que serdo

estudadas na otimizacdo sdo:

+ Razio de refluxo;

s Numero de estdgios de equilibrio;

+ “Holdup’s” dos pratos e do condensador-acumulador;
+ Taxa de carga térmica que € fornecida ao refervedor;

+ Dimensdes da coluna (altura e didmetro).
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As variaveis resultantes, denominadas de varidveis otimizadas, que serfo

observadas para efeito de otimizacéo sdo:

¢ Tempo de operacio;
+ Quantidade total de calor fornecido ao refervedor durante a operagéo;
+ Quantidade de destilado obtido;

+ Produtividade da operacéo.

Na Tabela 1.5, observa-se que os estudos de otimizacfo apresentados na
literatura geralmente concentram-se sobre apenas uma varidvel a ser otimizada. Este fato ¢
justificado pelo carater multi-propdsito e flexibilidade operacional do processo que,
naturalmente, torna dificil o estabelecimento de caracteristicas comuns a varias politicas

Gtimas de operagdo para todos os tipos de misturas liquidas a serem destiladas.

Tabela IL5 - Relaciio de alguns estudos em otimizacdo existentes na literatura.

Nome(s) dofs) VARIAVEL AVALIADA NA OTIMIZACAO
Autor(es) Minimo tempo | Maximo destilado | Minimo custo

Logsdon e Biegler, 1993

Farhat et. al., 1991

Diwekar ¢ Madhavan, parte b, 1991 | x

Logsdon et, al., 1990

Diwekar et. al., 1987

Christensen e Jorgensen, 1987

Hansen e Jorgensen, 1986

Murty et. al., 1980

Egly et. al., 1979

Kerkhof e Vissers, 1978

Mayur e Jackson, 1971

Luyben, 1971

Nesta tabela pode-se observar que somente um ftrabalho, Diwekar ¢ Madhavan
(parte b, 1991), preocupou-se com uma analise mais complexa, envolvendo todas as varidveis
que podem ser otimizadas. Outro trabalho que merece destaque ¢ Kerkhof e Vissers (1978)
gue utilizou como pardmetros para minimizacdo do custo as varidveis de custo dos produtos,
as quantidades de destilados produzidos e o tempo de operagiio, mas nfo necessariamente 0s
casos de maximo destilado e minimo tempo de operacdo. O trabalho de Logsdon et. al. (1990)

¢ similar ao de Kerkhof ¢ Vissers (1978), porém acrescido da otimizagfo da estrutura fisica
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(altura e didmetro do equipamento) da coluna de destilagio e da quantidade de calor fornecido
ao refervedor. O ponto comum nestes trés trabalhos ¢ que todos utilizaram a minimizagfo dos

custos operacionais do processo.

Este trabalho de disserta¢do pode ser comparado a uma combinagio destes trés
trabalhos destacados anteriormente, excetuando-se a otimizacio da estrutura fisica do
equipamento, pois através da quantidade de estagios de equilibrio pode-se ter uma idéia das
dimensdes da coluna. Portanto, o objetivo deste trabalho foi a minimizacio dos custos
operacionais (maximizagio do lucro) através da otimizagio simultinea do tempo do processo
(ponto de minimo), da quantidade total de produtos recuperados nas especificagdes desejadas
(ponto de maximo), da quantidade total de calor fornecido ao refervedor (ponto de minimo) e
da produtividade do processo {ponto de maximo). Desta forma, combinando-se os estudos de

flexibilidade operacional e de otimizac#o, ter-se-4 uma importante contribuigfo a literatura.
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FLEXIBILIDADE OPERACIONAL DO PROCESSO
DE DESTILACAO MULTICOMPONENTE EM
BATELADA

A coluna de destilaciio em batelada ¢ um processo que deverd apresentar um
carater multi-proposito, sendo flexivel para a operagdo de destilagio de qualquer mistura
liquida que se deseja separar em seus componentes puros, ou seja, dentro das especificagdes
de pureza desejada (Maciel ¢ Luz Jr, 1995). Mas, dependendo da caracterizagio
termodindmica do sistema, mesmo a coluna sendo altamente flexivel, ela podera ndo servir.
Isto porque, além do agente de separagio energético, que faz parte da configuracio deste
processo, ha necessidade de um outro agente de separacfio: o massico. Este ultimo nada mais
significa do que a presenga de um componente extra ao sistema original, um solvente, para

promover a separagio.

Um dos fatores que dificultam a separacio de componentes € a presenca de
azedtropos e/ou volatibilidade relativa baixa entre os componentes a serem separados. Estes
fatores sdo. eminentemente, termodinidmicos. Podera haver outros como a dilui¢do da mistura
de alimentagfo, tamanho de coluna e das condigdes operacionais. De qualquer maneira, antes
de proceder com a simulagdo de uma dada coluna, ou mesmo de projetd-la, o primeiro
procedimento a ser adotado ¢ a caracterizagfo do sistema a ser trabalhado. Esta caracterizagfo

deve seguir os seguintes pontos, considerando-se aplicaciio a destilaciio em batelada:

+ Estado de agregacdo da alimentacio,
+ Composic8o da alimentagfo,

+ Condigfo térmica da alimentago;

* Volatibilidade relativa;

+ Existéncia de azedtropos;

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA - UNICAMP



i9

+ Existéncia de miscibilidade parcial;

+ Presenga de agentes toxicos.

Somente apoés analisados todos estes pontos, € que se pode proceder com as

atividades de simulacgfio e otimizagfo do processo em batelada.

O principio de separagio dos componentes da mistura através da destilagio em
batelada € a diferenca de volatibilidade. Por definicdo, a volatibilidade relativa de sistemas
binarios depende das composi¢cSes dos componentes nas fases liquida e vapor, além da
temperatura e da pressdo. A representacfic deste principio ¢ dada através das curvas de
equilibrio liquido-vapor (ELV), denominada de linha de equilibrio, dos vérios pares de
componentes na mistura liguida. Assim, na construgfo destas curvas sfo considerados apenas
dois a dois componentes por vez, sendo os demais assumidos como ausentes na mistura.
Através da curva de ELV é que se verifica a presenca ou néo de azedtropos e de miscibilidade
parcial. Assim, antes de prosseguir nos estudos, serfio calculadas e analisadas as curvas de
ELV para todos os pares presentes na mistura. Também, atraves destas curvas € possivel
verificar o grau de separabilidade ou nfo dos componentes da mistura liquida e, ainda, o grau
de dificuldade na sua separagéio, através da disténcia entre a linha de equilibrio e a linha da
diagonal. A avaliagio de sistemas bindrios refletira o comportamento do sistema

multicomponente.

Para se avaliar o processo nestes termos, foram estudados quatro misturas

liquidas ternarias com propriedades fisico-quimicas distintas:

+ Sistema 01: benzeno, tolueno e m-xileno;
+ Sistema 02: o-pineno, canfeno e B-pineno;
+ Sistema 03: acetaldeido, etanol e dgua,

+ Sistema 04: benzeno, mono-¢loro-benzeno e o-di-cloro-benzeno.
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II1.1 - CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS AVALIADOS

As curvas de ELLV mostram a relagfio entre as composicdes das fases liquida e
vapor, numa dada pressfo, para um dado componente do sistema binario em estudo. Em geral,
¢é graficada a linha de equilibrio do componente mais volatil. No calculo termodindmico
destas linhas de equilibrio, por defini¢8o, a condig¢io utilizada para obtengio dos dados é a

igualdade entre as fugacidades de cada componente nas fases liquida e vapor, ou seja:
f V,i /, [,

Onde: f,, = f,(T.P.y,) ¢ f,,=/f,(T.Pxx;) com i=1,..,NC

Assim, para uma pressio fixa e para cada composigiio de mistura liquida
existira uma temperatura, denominada de temperatura do ponto de bolha, que conduzird a
formac#o da primeira quantidade de vapor que, conseqiientemente, possibilita a determinagfio

da fragfo de vapor.

Nas Figuras IIL1 a IIL12, que se seguem, as informagdes que poderfio ser

extraidas pela andlise da curva de ELV séo:

* O grau de dificuldade na separagfo ¢ dado pelo afastamento entre a linha de
equilibrio (linha com pontos) € a linha de diagonal (tracejada);

+ A miscibilidade parcial ¢ dada pela presenca de patamar na curva de
equilibrio;

+ A presenca de azeotropo pela intersec¢do entre as mesmas.

Os sistemas avaliados apresentam componentes de diferentes fungdes
quimicas, ou seja, funcdes orgénicas dos mais variados tipos, como por exemplo, aromaticos,
alcanos ¢ alcoois. Este fato ¢ interessante para a avaliaco do carater multi-propésito do

processo.
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Os pardmetros termodindmicos utilizados nos estudos dos Sistemas 01 a 04
foram extraidos do livro Reid et. al. (1987) e do simulador comercial de processos “Hysim”.
No anexo 01, os arquivos de leitura contém todos os dados termodinidmicos utilizados nos

estudos deste trabalho.

A seguir sfio calculadas e analisadas as curvas de ELV para os quatro sistemas
envolvidos. Através do comportamento da linha de equilibrio em cada caso, os sistemas serdo

caracterizados.

111.1.1 - SISTEMA 01: BENZENO, TOLUENO E M-XILENO

O comportamento do equilibrio de fases deste sistema em pressdes baixas (~1
atm) pode ser considerado ideal, portanto, os coeficientes de atividade e de fugacidade
poderiam ser iguais a 1 (um). Entretanto, a fase liquida foi modelada rigorosamente pelo
modelo de coeficiente de atividade UNIQUAC. Estas consideragfios foram utilizadas na

construcdo das curvas de equilibrio mostradas nas Figuras I1I.1 a II1.3.
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Fragdo molar de BENZENO na fase liquida

Figura IIL1 - Curva de equilibrio para o sistema benzeno e tolueno.
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Fracao motar de BENZENO na fase vapor
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Figura I11.2 - Curva de equilibrio para o sistema benzeno e m-xileno.
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Figura IIL3 - Curva de equilibrio para o sistema tolueno ¢ m-xileno.
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Na avaliagio das Figuras I1I.1 a IIL.3 conclui-se que os trés sistemas binarios
analisados néo apresentam azedtropos € nem problemas de miscibilidade parcial. Nota-se que
0 sistema bindrio benzeno e m-xileno ¢ o que apresenta maior volatibilidade relativa,
enquanto que o sistema tohzeno e m-xileno menor volatibilidade. Este fato confere ao sistemas
ternario uma caracteristica de fraca n#o-idealidade. Assim sendo, dependendo do

comportamento e do grau de pureza desejado pode-se conseguir uma boa separagéo.

I11.1.2 - SISTEMA 02: a-PINENO, CANFENQO, 3-PINENO

O comportamento deste sistema em pressdes baixas (~1 atm) nfo pode ser
considerado ideal. A fase liquida foi modelada rigorosamente pelo modelo de coeficiente de
atividade UNIQUAC, enquanto que a fase vapor foi modelada idealmente. Estas
considera¢des foram utilizadas na construcfio das curvas de ELV mostradas nas Figuras 1114 a

HI.6.
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0,0 0,5 1,0

Fracdo molar de ALFA-PINENO no liquido

Fragédo molar de ALFA-PINENO no vapor

Figura I11.4 - Curva de equilibrio para o sistema a-pineno e canfeno.
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Fragao molar de ALFA-PINENO no vapor

Figura IILS5 - Curva de equilibrio para o sistema o-pineno e f-pineno.

Fragdo molar de CANFENO no vapor

Figura HL6 - Curva de equilibrio para o sistema canfeno e p-pineno.
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Na avaliacBo das Figuras 1.4 a II1.6 conclui-se que através do processo de

destilagdo convencional a separagio dos componentes desta mistura liquida apresenta sérios

problemas devido a baixa volatibilidade relativa e¢ a existéncia de um ponto de azeotropia

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA - UNICAMP



25

mostrado na Figura L5, A existéncia do ponto azeotropico impossibilita a destilacio
convencional de obter fragdes de destilado, “main-cut”, com pureza superior a indicada neste
ponto. Estes fatores deverfio serem considerados nos estudos de flexibilidade e de otimizagdo.
Na avalia¢do desta mistura, conclui-se que a operacio atraves de destilagiio convencional néo
¢ recomendada. As dificuldades apresentadas por este sistema afetarad os estudos de simulagéo
e otimizag#o, portanto, é interesse deste trabalho mostrar as dimensdes destas dificuldades.
Assim, faz-se necessario identificar os casos onde a destilagio convencional podera ser

utilizada e, entfio, efetuar os estudos de simulacdo e de otimizacéo.
111.1.3 - SISTEMA 03: ACETALDEIDO, ETANOL E AGUA

O comportamento deste sistema, dois a dois, € como o ilustrado nas Figuras
1I.7 a II1.9. Enquanto que os sistemas que apresentam acetaldeido sfio altamente ideais, o

sistema etanol-a4gua apresenta ponto azeotrépico A pressdo de 1 atm.

Na construgfio das curvas de ELV, a fase liquida foi modelada através do

coeficiente de atividade UNIQUAC e a fase vapor foi assumida ideal.
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Figura II1.7 - Curva de equilibrio para o sistema acetaldeido e etanol.
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Figura I1L.9 - Curva de equilibrio para o sistema etanol e dgua.

Na avaliagdo das Figuras 1I1.7 a IIL.9 conclui-se que ha uma dificuldade de
separacio neste sistema devido a existéncia do ponto de azeotropia mostrado na Figura 1119,

Esta afirmacgfio, no entanto, ndo ¢ definitiva, pois depende do objetivo da separacdo. Assim
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sendo, por se tratar de uma destilagdo convencional, poderemos néo obter todos os produtos

com elevada pureza.

HI11.4 - SISTEMA 04: BENZENO, MONO-CLORO-BENZENO E O-DI-
CLORO-BENZENO

O comportamento deste sistema em pressdes baixas (~1 atm) pode ser
considerado ideal. A fase vapor foi considerada ideal e a fase liquida foi modelada através do
coeficiente de atividade UNIQUAC. Estas consideragdes foram utilizadas nas Figuras [11.10 a

II.12.
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Figura I11.10 - Curva de equilibrio para o sistema benzeno e MCB.
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Figura 111.12 - Curva de equilibrio para o sistema MCB ¢ 0-DCB.

Na avaliagfio das Figuras 1.10 a IIL.12 conclui-se que, & principio, através do

processo de destilagiio convencional é possivel separar os componentes desta mistura liquida
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devido a alta volatibilidade relativa entre os componentes. Esta afirmacgfo, no entanto, ndo é

definitiva, pois a composico de alimentacfo exerce forte influéncia na separabilidade.

Uma vez conhecidas as volatibilidades relativas entre 0s componentes,
trabalhando com diferentes misturas liquidas de alimentacfo e, tendo sido avaliados os pontos
de azeotropia, pode-se proceder com a simulagfio e otimizagfio do processo de destilagfo em
batelada. Convém salientar que os interesses deste projeto sfo relativos aos estudos de
simulagdo e otimizagdo do processo de destilagdo convencional, ou seja, ndo serfio estudados

os casos de destilagfio extrativa e de destilagfo azeotropica.
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OTIMIZACAO HEURISTICA DO PROCESSO
DE DESTILACAO MULTICOMPONENTE
EM BATELADA

Este capitulo constitui-se em duas partes distintas. Na primeira parte, tépico
IV.1, serfo avaliadas as influéncias das variaveis otimizadoras sobre as varidveis otimizadas.
Entende-se por variavel otimizadora aquela varidvel operacional diretamente manipulavel que
conduzird ao resultado esperado, e por varidvel otimizada aquela varidvel que estd sendo
monitorada € cujo valor numérico ¢ desejado num ponto de minimo ou de maximo. Na
segunda parte, topico IV.2, serfio mostrados 0s resultados obtidos com a otimizago dos casos

estudados.

As planithas de valores dos dados fisico-quimicos e dos dados operacionais da
coluna de destilagdo em batelada para os quatro sistemas avaliados encontram-se no anexo 01.
O significado de cada dado exposto no anexo 01 encontra-se discriminado neste mesmo
anexo. No decorrer dos estudos, caso especificado algum dado operacional no texto, na figura
ou em tabela, este serd usado ao invés do valor especificado no anexo 01, ou seja, os dados
utilizados nas simulacSes e nas otimizagdes estfo todos expostos no anexo 01, e o valor

explicitamente indicado no texto substituira o valor mostrado no anexo 01.
IV.1 - ANALISE DAS VARIAVEIS OTIMIZADORAS

Nos topicos IV.1.1 a IV.1.6, para cada varidavel otimizadora, sfo representados
os perfis de comportamento das varidveis otimizadas. Conforme j4 mencionado no tépico 1.4,
as variaveis otimizadoras sfo: a razio de refluxo, o nimero de estagios de equilibrio, o

“holdup” de liquido no prato, o “holdup” de liquido no condensador e a quantidade de calor
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fornecido ao refervedor. As varidveis otimizadas s3o: o tempo operacional, a produtividade, a

quantidade total de destilado recuperado ¢ a quantidade total de calor fornecido ao refervedor.

Para o melhor entendimento do texto serd enfatizado o significado de cada

variavel otimizadora e de cada varidvel otimizada. As varidveis otimizadoras sio:

RAZAO DE REFLUXO ¢é a variavel otimizadora que relaciona a razdo entre a

corrente de liquido que retorna para a coluna e a corrente de liquido que deixa a coluna.

NUMERO DE PRATOS NA COLUNA ¢ a variavel otimizadora que,
adicionado ao refervedor e ao condensador, indicam a quantidade de estigios de equilibrio

presentes na coluna de destilagéo.

“HOLDUP” DO PRATO é a varidvel otimizadora que indica a quantidade de
liquido presente em cada prato da coluna. Esta variavel depende da geometria do prato e de
condigdes operacionais, ¢ serd estudada no sentido de proporcionar uma quantificagfo de sua

influéncia.

“HOLDUP” DO CONDENSADOR ¢ a varidvel otimizadora que indica a

quantidade de liquido presente no condensador da coluna.

QUANTIDADE DE CALOR FORNECIDO AQC REFERVEDOR ¢ a variavel
otimizadora que indica a taxa com que a energia ¢ fornecida em cada intervalo de tempo ao

refervedor da coluna.

As varidvels otimizadas sfo:

TEMPO OPERACIONAL ¢ a varidavel otimizada que indicard o tempo
necessdrio para concluir uma operagdo da coluna, ou seja, para uma dada mistura liquida, é o
tempo que O processe gasta para separar todos os constituintes da mistura inicial nas

especificacdes desejadas.

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA - UNICAMP



32

PRODUTIVIDADE ¢ a varidvel otimizada que indicard a quantidade de
destilado que foi produzido por unidade de tempo durante a operagfo da coluna, ou seja, é a
razfo entre a quantidade total de destilado produzido dentro das especificagdes dividido pelo

tempo total gasto na operagéo da coluna.

QUANTIDADE TOTAL DE CALOR FORNECIDO AO REFERVEDOR é a
variavel otimizada que indica a quantidade de calor total que foi fornecido ao refervedor para
processar a separagdio dos diversos componentes da mistura dentro das especificagdes

desejadas. Esta varidvel ¢ diretamente proporcional ao tempo de operagio do processo.

QUANTIDADE DE DESTILADO RECUPERADO ¢ a varidvel otimizada que
quantifica a fragfo total da mistura liquida inicial que foi recuperada, ou seja, ¢ a razdo entre a
quantidade total de destilado recuperado dentro das especificacdes pela quantidade da mistura

liguida inicial.

Antes de prosseguir, € interessante explicitar as equagbes para os calculos da

quantidade total de calor fornecido ao refervedor e da produtividade do processo. Portanto:
¢ A quantidade total de calor (Qry) fornecido ao refervedor durante uma
determinada operacfio de destilagfio ¢ diretamente proporcional & variavel de tempo (1), ou

seja, € igual ao valor do tempo final (t) de operaciio multiplicado pela taxa com que o calor

(Qr) é fornecido ao refervedor, ou seja:

Qry = t * Qr

+ A produtividade da operacio (Prod) ¢ dado pela seguinte relacéo:

Prod = QS / t

onde QS ¢ a quantidade total de produtos recuperados dentro das

especificacdes desejadas (“main-cut”) por unidade de tempo da operagdio, ou seja, € o
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somatério das quantidades de cada “main-cut” dividido pelo tempo total da operagio do

Processo.

Devido a necessidade de flexibilidade operacional desta coluna, as varidveis
otimizadoras mencionadas no topico 1.4 sfo avaliadas sistematicamente num amplo intervalo
de valores. Na Tabela IV.1 estdo apresentados os limites inferiores e superiores e, ainda, os
valores intermedidrios utilizados para cada variavel otimizadora nos estudos de otimizacfo da

coluna de destilagéo.

Tabela 1V.1 - Limites dos valores para as varidveis otimizadoras.

Variavel em analise Valores assumidos para as varidvel otimizadoras
. 01/02/04/06/08/10/12/15/20/
Razdio de refluxo 30/40/50/60/80/100/ 150
Numero de pratos na coluna 15/20/25/30
Taxa de calor fornccida -80% / -50% / -25% / 1350494000,0/ +25% / +100%
ao refervedor (J/h)
Especificagdes de pureza (%) 70/75/80/85/90/95/99/999 /99,99
05735760
60/05/35
35/60/05
Concentracdes molares iniciais (%) 10/75/15
15/10/75
75/15/710
20/ 50/ 30
33/33/34

O “valor-base” (1350494000,0 [J/h]) explicitado na Tabela IV.1 para a taxa de
calor fornecida ao reboiler ¢, aproximadamente, a taxa necessaria para fazer com que 1,0E+5
kg-mol da mistura liquida a ser destilada possa atingir o ponto de bolha. Este valor foi
estimado para a mistura Hquida formada pelo sistema ternario benzeno, tolueno ¢ m-xileno, e
a quantidade de 1,0E+5 kg-mol de mistura a ser destilada foi utilizada em todas as simulagdes

deste trabalho (Luz Jr., 1993). As porcentagens indicam as variagdes do “valor-base”.

A avaliag@o de parimetros fisicos da coluna, tais como o didmetro e a altura,
nfo serdo avaliados nos estudos aqui apresentados, pois indiretamente o niimero de estagios e

as vazdes de liquido e vapor representam estas caracteristicas.
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IV.1.1 - POLITICA DE OTIMIZACAO VIA RAZAO DE REFLUXO

A variavel otimizadora em andlise € a razfio de refluxo (RR) de topo da coluna,
ou seja, a razfio entre a quantidade da corrente de liquido (1) de retorna para a coluna e a

quantidade da corrente de liquido (D) que sai da coluna.
IV.1.1.1 - ANALISE DO TEMPO DE OPERACAO DO PROCESSO

Na politica de otimizagfio da coluna de destilagdo multicomponente em
batelada, via razfio de refluxo, o tempo de operagfo ¢ diretamente proporcional a razdo de
refluxo, ¢ obedece uma relacfio praticamente linear conforme constatado neste trabalho
através das Figuras IV.1 a IV.4. Por esta razdo, nos trabalhos apresentados na literatura de
otimizagdo de colunas de destilagfo em batelada via razio de refluxo, muitos autores, entre
estes Converse ¢ Gross (1963), Diwekar et. al. (1987) e Logsdon e Biegler (1993), assumem
uma relacfio linear na variagfio da razéio de refluxo para a obtengio da politica operacional

ofima.

As especificagdes de pureza de todas as fragfes de destilado (“main-cut™)
recuperadas estdo discriminadas nas figuras, e as taxas Qrl e Qr2 sfio variaces relativas

arbitrarias do valor base apresentado na Tabela IV.1.

35
| Especificacdo de pureza: 99% e para o componente menos volatil 99,9%
Concentragio motar inicial: 33,33/33,33/33,34 % art
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o
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a
]
®
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£
® 404 Qrl = 12154446000 (Jh) | —% NP=20
a Qr2 = 13504940000 (Jmy~~| & NP =25
—w— NP =30
5 . . : . . . .
0 4 8 12 16

Razao de refluxo

Figura IV.1 - Analise do tempo de operaciio para o Sistema (1.
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Os dados graficados na Figura IV.]1 mostraram uma pequena variagéo relativa
no tempo de operagio do processo quando adotado ndmeros diferentes de pratos (INP) na
coluna, conforme a Tabela IV.2. De qualquer maneira é minima a variagio, mesmo
considerando-se uma diferenga grande no niimero de estagios. J& podemos concluir aqui que
para este sistema e para sistemas similares, o nimero de estagios nfo interfere
significativamente no desempenho do processo com relagio ao tempo final de operagio.
Conforme observa-se a seguir nas Figuras IV.2 a V.4 ¢ nas Tabelas IV.2 a IV.9, tal conclusfio

também ¢ valida para os demais sisteras em avaliagfo.

Para o calculo dos valores percentuais explicitados nas Tabelas IV.2 a IV.9
seguem-se os passos: 1) determinar para cada simulagfo o tempo final (ty) da operagio com NP
igual a 15, 20, 25 e 30 e, ii) com o maior ¢ 0 menor tempo final observados em cada
simulac@io calcula-se o desvio relativo entre estes valores. Portanto, os valores percentuais
indicados nas Tabelas [V.2 a IV.9 sfo variagOes relativas entre o menor e ¢ maior tempo final

de operacéo obtido para uma dada simulagfo, ou seja:

Variagio Relativa = (™% - {99} / (""" % 100%

Tabela IV.2 - Mixima variaciio percentual no tempo de eperacio do processo

obtido com a variaciio do niimero de pratos da coluna.

Taxa de calor fornecida | Variagfo Variagio Varagio
ao refervedor (J/h) minima maxima média
1215444600,0 2,41 % 3,60 % 3,17 %
1350494000,0 2,41 % 3.57 % 3,22 %

Na politica de otimizagio estudada nos topicos IV.1.1 a IV.1.3, a quantidade
total de calor fornecido ao reboiler ¢ uma varidvel diretamente proporcional ao tempo de
operagdio do processo. Assim, ndo foi apresentada nenhuma figura para esta quantidade total
de calor, pois pode-se obté-1a através do produto entre a taxa de calor fornecida ao refervedor
e o tempo de operacfio do processo. Portanto, nas figuras que apresentam o tempo de operagiio
do processo deve-se multiplicar os valores do tempo pelo valor da taxa de calor para obter a
figura representativa da quantidade total de calor empregado durante o processo da destilacdo

em batelada.
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Figura IV.2 - Anilise do tempo de operaciio para o Sistema 01.

Razao de refluxo

Os dados graficados na Figura IV.2 mostraram também uma pequena variagdo

percentual no tempo de operagiio do processo quando adotado nimero diferente de pratos na

coluna, conforme a Tabela IV.3. Este caso ainda considerou o Sistema 01 mas com

composicdo de alimentagfio diferente do anterior. Em particular, neste caso, foi considerada a

situagfo em que tem-se um dos componentes em alta diluigdo.

Tabela IV.3 - Maxima varia¢io percentual no tempo de operagiio do processo

obtido com a varia¢do do nimero de pratos da coluna.

Taxa de calor fornecida Variacio Variagio Variagfo
ao refervedor (J/h) minima méxima média
1215444600,0 1,66 % 6,96 % 3,20 %
14855434000 1,60 % 9,29 % 4,27 %

Na analise das Figuras IV.1 e V.2, para um mesmo Qr podemos verificar a

influéncia da concentrago inicial da mistura no tempo de operacdo do processo. A variagio

percentual média varia muito pouco, 0,07 pontos percentuais, entretanto, a faixa entre as

variaghes minimas e méaximas observadas sfo mais acentuadas, respectivamente, 1,19 e 7,69

pontos percentuais.
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Figura IV.3 - Analise do tempo de operagiio para o Sistema 03.
Os dados graficados na Figura IV.3 mostraram também uma pequena variagio
percentual no tempo de operagdo do processo quando adotado ntmeros diferentes de pratos na

coluna, conforme a Tabela IV 4.

Tabela-IV.4 - Maxima variacio percentual no tempo de operaciio do processo

obtido com a variacio do niimero de pratos da coluna.

Taxa de calor fornecida | Variac#io Variagio Variagdo
ao refervedor (J/h) minima maxima média
12154446000 1,63 % 7,05 % 3,73 %
1485543400,0 2,67 % 12,0% 6,20 %
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Especificago de pureza: 75%

Concentragdo molar inicial: 10/75/15 %
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Razao de refluxo

Figura IV.4 - Anilise do tempo de operagfio para o Sistema 03.

Os dados graficados na Figura IV.4 mostraram também uma pequena variagdo
percentual no tempo de operagéo do processo quando adotado ntimeros diferentes de pratos na
coluna, conforme relatado na Tabela IV.5. Nas Figuras V.3 e IV.4 as concentragdes molares

sdo diferentes e hd variagfio na taxa de calor que € fornecida ao refervedor.

Tabela IV.5 - Maxima variag¢io percentual no tempo de operagio do processo

obtido com a variaciio do niumero de pratos da coluna.

Taxa de calor fornecida | Variacdo Variagéo Variacfo
ao refervedor (J/h) minima maxima média
1350494000,0 210% 14,8 % 6,32 %
1485543400,0 2,13 % 15,1 % 6,46 %

Resumidamenrte, através nas Figuras IV.1 a IV.4 e nas Tabelas IV.2 a IV.S
constatou-se que a variacio média observada na consideraco de linearidade da relagfio entre
razdo de refluxo e tempo de operacfio é valida. Para todas as demais simulagOes para os
Sistemas 01 e 03 e para as simulagdes dos Sistemas 02 ¢ 04, sem excecfo, a relagéo de

linearidade entre a razfio de refluxo e o tempo final de operagéo ¢ valida.
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Na analise das Tabelas IV.4 e IV.5, para um mesmo Qr pode-se também
verificar a influéncia da concentragfo inicial da mistura no tempo de operagéio do processo. A
variagfio percentual média € pequena, 2,47 pontos percentuais, entretanto, a faixa entre as
variagdes minimas e maximas observadas sdo mais acentuadas, respectivamente, 5,42 e 13,87

pontos percentuais.

As Tabelas IV.6 a IV.9 mostram a variacdo percentual da linearidade entre o
tempo operacional e a razdo de refluxo quando um mesmo sistema ¢ simulado com diferentes
nimeros de estagios de equilibrio, ou seja, estfo mostrados as variacdes minimas, maximas ¢
médias do tempo final de operacéio do processo quando o sistema ¢ submetido a uma variacéo

no nimero de estadgios de equilibrio.

Tabela IV.6 - Variagdo percentual no tempo de operacio do processo obtido com a

varia¢iio do namero de pratos da coluna para o Sistema 01.

Sistema | Notas | Concentragdo | Variagdo | R1 | Tx1 | Variagdo { R2 | Tx2 | Variagdo
molar inicial | minima | “Y | © | maxima | | @ meédia

) 33/33/34 241 % | 151 TI 360% | 08| TI 317 %

a’b 33/33/34 241 % |15 12 357% | 08| T2 3,22 %

01 a/b 05/35/60 1,66% | 101 T1 6,96% | 02| 11 3,16 %

a’b 05/35/60 1,60% | 15| T3 929% 02| T3 4,27 %

a/c/d 10/75/15 2009 151 T2 7,28% | 02| T2 3,48 %

a’c 10/75/15 207% | 151 T3 737% 02| T3 3,55 %

Para melhor entendimento da Tabela IV.6, considere as seguintes explanacdes:

+ (01) ¢ (03) — Razédo de refluxo (R1 ¢ R2) onde foram observadas,
respectivamente, a menor e a maior variagdio percentual no tempo do processo. Observagéo

valida também para as Tabelas IV.7 2 IV.9;

+ (02) e (04) — Taxa de calor (Tx1 e Tx2) fornecida ao refervedor onde foram
observadas, respectivamente, a menor € a maior variagio percentual no tempo do processo.
Dados: T1=1215444600,0 ; T2=1350494000,0 ; T3=1485543400,0 em [J/h]. Observagio
valida também para as Tabelas IV.7aIV.9;
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+ Pureza dos produtos da destilaciio € de 99%; para o componente menos

volatil foi de 99,9%;

+ Nota (a), para RR=01 ndo ha separacio do componente de volatilidade
intermedidria, ou seja, do tolueno. A recupera¢fo maxima de produtos obtida em RR=01 foi

de 26,4 % (ver nota -d-);

+ Nota (b), para RR=02 também n3o ha separagdo do componente de

volatilidade intermediaria;

+ Nota (c), para RR=01 ndo hé4 separacio do componente menos volatil, ou

seja, do m-xileno;

+ Nota (d), caso onde foi observada a méaxima recuperagio de produtos em
RR=01. NP foi de 30.

Tabela I'V.7 - Variacdo percentual no tempo de operaciio do processo obtido com a

variac¢éo do nimero de pratos da coluna para o Sistema 02.

Sistema | Notas | Concentragfio | Vanagfio | R1 | Tx1 | Variagfio { R2 | Tx2 | Variacdo
molar inicial | minima | @V | ©2 méaxima | | @ média

ac/d 30/01/49 0,74% 02 | Ti 11,7% | 151 71 | 546%

a/d 50/01/49 0,72% | 02 | T2 117% 1151 T2 | 544 %

02 d 30/00/70 1L19% |02 | T 1531% |15 | T1 7,12 %

d 30/00/70 1,33% (02 | T3 151% | 151 13 7,13 %

b/d 70/00/30 144% | 04 | T2 7.87% | 15| T2 | 5,10%

b/d 70/00/30 1,43% | 04 | T3 784% | 15| I3 | 511%

Para melhor entendimento da Tabela IV.7, considere as seguintes explanagdes:

+ Pureza dos produtos da destilagdo ¢ de 95%;

+ Nota (a), nfio ha separagio do componente de volatilidade intermediaria, ou

seja, do canfeno;
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+ Nota (b), para RR=01 e 02 o refervedor da coluna esgotou, ou seja, toda a
carga de mistura evaporou sem ter completado a operagfo de destilagdo. Foi verificada a

separagdo do mais volatil, ou seja, do alfa-pineno;

+ Nota (c), para RR=02 e com NP=30 o refervedor também esgotou;

+ Nota (d), a recuperagio maxima de produtos obtida em RR=01 foi inferior &

20%.

Tabela IV.8 - Variac¢iio percentual no tempo de operaciio do processo obtido com a

varia¢io do mimero de pratos da coluna para o Sistema 03.

Sistema | Notas | Concentragfio | Variagdo | R1 | Tx1 | Variagdo | R2 | Tx2 | Variagdo
molar inicial | minima | 2} ® | maxima | @ | @ média

a/e 33/33/34 4 142% | 15| TI L77% | 04 | TI 1,63 %

a 33/33/34 1L44% | 15| T2 1,69% | 04 | T2 | 158%

03 a 05/35/60 1,63% 1151 Tl 705% 027 TI | 3,73%

a'd 05/35/60 267% | 151 T3 120% 1 02 1 T3 | 610%

a’b 10/75/15 210% | 15| 12 48% | 02 | T2 | 632%

asc 10/75/15 213% 151 I3 151% |02 ) T3 | 646%

Para melhor entendimento da Tabela IV.8, considere as seguintes explanagdes:

+ Pureza dos produtos da destilacio é de 75%, devido & existéncia do ponto de

azeotropia;

+ Nota (a), para RR=01 a recuperacfo dos produtos foram expressivas, A
méaxima recuperacio dos produtos obtida foi de 95,8 % (ver nota -d-). A recuperagfio minima

verificada foi de 75,5 % em NP=135 (ver nota -e-);

* Nota (b), para RR=02 no ha separacfio do componente menos volatil, ou

seja, da dgua. Na operacio da coluna com RR=01 o refervedor esgotou;

+ Nota (c), para RR=01 em qualquer NP e, RR=02 em NP=20, 25 ou 30,

também nio ha separa¢io do componente menos volatil;
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+ Nota (d), caso onde foi observada a maxima recuperacfio de produtos em
RR=01. NP foi de 30;

* Nota (e), caso onde foi observada a minima recuperacio de produtos em
RR=01. NP foi de 15.

Tabela IV.9 - Variaciio percentual no tempo de operacio do processo obtido com a

varia¢iio no niimero de pratos da coluna para o Sistema (4.

Sistema | Notas | Concentragfo | Variagio | R1 | Tx1 | Variagdio | R2 | Tx2 | Variacfio
molar inicial | minima | V| ©? | maxima | @ | © média

a/b 33/33/34 118% | 15 | Ti 409% | 04 | T1 292%

a/b 33/33/34 1i5% 115 | 12 392% 02 T2 292%

04 a’b 03/35/60 1,82% 115 TI 6,88% | 021 TI 311%

a’b 03/33/60 1,32% (15| 13 833% (021 T3 3,55 %

a/c 10/75/15 1,26% | 15| 12 | 346% |02 | T2 | 210%

a’c 10/75/15 129% | i5 | T3 366% | 02| 13 | 214%

Para melhor entendimento da Tabela IV.9 considere as seguintes explanagfes:

¢ Pureza dos produtos da destilacfio é de 99%, para o componente menos

volatil foi de 99,9%;

*+ A pressio de operagio de topo e de fundo sdo, respectivamente, 2,026 e

2,226 {bar};

+ Nota (a), para RR=01 a méaxima recuperagio de produtos obtido foi de 49%

(ver nota -¢c-);

¢+ Nota (b), para RR=01 ndo ha separacio do componente de volatilidade

intermediaria, ou seja, do MCD;

+ Nota (c), caso onde foi observada a méxima recuperacfio de produtos em

RR=01. NP foi de 30.
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Na politica de operagdo para fins de otimizacdo onde a varidvel manipulada é a
razao de refluxo, o tempo de operagdo do processo sofreu uma variacdo maxima de 15,1
pontos percentuais, observado nos Sistemas 02 e 03 e relatadas nas Tabelas IV.7 ¢ IV .8,
quando submetido & mudanga no namero de estagios de equilibrio da coluna. [sto implica que
na determinacgfo da politica 0tima global da coluna, pode-se avaliar a variagdio do numero de

estagios de equilibrio.

Informagdes adicionais poderdio ser extraidas das Tabelas IV.6 a IV.9, como
por exemplo, o tempo de operagdo do processo é mais influenciado pela variagdo do nimero
de pratos quanto menor for a raz8o de refluxo, exceto para o Sistema 02, que € o inverso. Esta
excecdo pode ser explicada pela baixa diferenga de volatilidade entre os constituintes da
mistura. Outra informag#o extraida nestas tabelas ¢ que na média geral, a variagfio do tempo ¢
inferior & 8,0% quando varia-se o niimero de pratos numa determinada razdo de refluxo e em

qualquer sistema avaliado.

Finalizando, na politica de otimizagfo da coluna de destilagio em batelada, via
razio de refluxo, pode-se assumir aproximadamente linear a variagiio entre a razaoe de refluxo
e o tempo de operacdo do processo, e quanto maior for a taxa de calor fornecida ao refervedor

menor serdo os coeficientes lineares e angulares das retas.

IV.1.1.2 - ANALISE DA PRODUTIVIDADE

Na politica de otimizagio da coluna de destilagio multicomponente em
batelada, via razio de refluxo, a produtividade do processo apresenta um comportamento
interessante e a0 mesmo tempo complexo, conforme mostrado nas Figuras [V.5 a IV.20. A
produtividade tem uma variagfo n#o-linear com a razdo de refluxo e, dependendo do numero
de estagios de equilibrio e do sistema avaliado, apresenta ponto de inflexfo, conforme sera
mostrado nos graficos a seguir. Devido & complexidade de analise da produtividade, as
politicas de otimizagdo orientadas a esta varidvel nfio sdo mencionadas em nenhuma

referéncia na literatura.

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA - UNICAMP



44

Na otimizacdo via razdo de refluxo, a produtividade apresentou variagGes entre

0.40% a 210%, respectivamente observados nos Sistemas 04 e 02, quando os mesmos sfo

submetidos a uma variacdo do nimero de estdgios de equilibrio. Isto implica que a otimizacio

quanto ao numero de estagios podera viabilizar a operagio do processo.

Sdo dados: Qr = 1215444600,0 (J/h) e concentagdo molar inicial = 33,3/33,3/ 33,4 (%)

Produtividade (Kg-mol/h)
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Figura IV.5 - Anilise da produtividade para o Sistema 01.
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Sdo dados: Qr = 1350494000,0 (J/h) e concentacdo molar inicial = 33,3/33,3 /33,4 (%)
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Figura IV.6 - Analise da produtividade para o Sistema 01.

Sdo dados: QOr = 1215444600,0 (J/h) e concentagdo molar inicial = 05/ 35 /60 (%)
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Figura IV.7 - Andlise da produtividade para o Sistema 01.
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Sdo dados: Qr = 1485543400,0 (J/h) e concentagdo molar inicial = 05/ 35 /60 (%)
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Figura I'V.8 - Andlise da produtividade para o Sistema 01.

Nas Figuras IV.5 a IV.8, pode-se notar que as curvas que representam a
produtividade do Sistema 01 sfo funcles que apresentam um ponto de inflexdo bastante
definido e dnico. Portanto, € interessante na otimizagio do Sistema 01 operar a coluna numa

razdo de refluxo préxima ao ponto de produtividade maxima.
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Sdo dados: Qr = 1215444600,0 (J/'h) e concentragdo molar inicial = 30/ 00/ 70 (%)
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Figura IV.9 - Anilise da produtividade para o Sistema (2.

Sdo dados: Qr = 1485543400,0 (J/h) e concentragcdo molar inicial = 30/ 00/ 70 (%)
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Figura IV.10 - Analise da produtividade para o Sistema 02,
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Sdo dados: Qr = 1350494000,0 (J/h) e concentra¢do molar inicial = 70/ 00/ 30 %
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02 o reboiler esgotou

1500
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500 . , . ; f : .
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Raz&o de refluxo

Figura IV.11 — Analise da predutividade para o Sistema 02.

Sdo dados: Qr = 14855434000 (J/h} e concentracdo molar inicial = 70/ 00/ 30 (%)
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Figura IV.12 - Anilise da produtividade para o Sistema 02.
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Nas Figuras IV.9 a IV.12, as curvas que representam a produtividade do

Sisterna 02 apresentam um ponto de inflex8o num intervalo maior de valores de razio de

refluxo.

Séo dados:

Sdo dados:

Or = 1215444600,0 (J/h) e concentracdo molar inicial = 33,3/ 33,3/ 33.4 (%)

Produtividade (Kg-mol/h)
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) —4— NP =20
12000 - - NP =25
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2000 . : . , : ; :
0 4 8 12 16

Razao de refluxo

Figura IV.13 - Anilise da produtividade para o Sistema 03.

QOr = 1350494000,0 (J/h) e concentragdo molar inicial = 33,3/ 33,3/ 33,4 (%)
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Figura I'V.14 - Andlise da produtividade para o Sistema 03.
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Sdo dados: Or = 1350494000,0 (J/h) e concentra¢do molar inicial = 10/757 15 (%)

9000
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5000 -

4000 -
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3000

2000

0
Razao de refluxo

Figura IV.15 - Andlise da produtividade para o Sistema 03.

Séio dados: Qr = 1485543400,0 (J/h) e concentra¢do molar inicial = 10/75/15 (%)
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Figura 1V.16 - Analise da produtividade para o Sistema 03.
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Nas Figuras IV.13 a IV.16, pode-se notar que as curvas que representam a
produtividade do Sistema 03 sfo fungdes inversamente proporcionais a razio de refluxo,

portanto, quanto menor a razdo de refluxo maior seré a produtividade.

Séio dados: Qr = 1215444600,0 (J'h) e concentragdo inicial = 33,3 /33,3/33,4 (%)
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Figura IV.17 - Analise da produtividade para o Sistema 04,

Sdo dados: Or = 1350494000,0 (J/h) e concentragdo inicial = 33,3 /33,3 /33,4 (%)
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Figura IV.18 - Andlise da produtividade para o Sistema 04.
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Sdo dados: Qr = 1215444600,0 (J/h) e concentracdo inicial = 05/ 35 /60 (%)
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Figura IV.19 - Analise da produtividade para o Sistema 04.

Sado dados: Qr = 1485543400,0 (J/h) e concentracdo inicial = 05/35 /60 (%)
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Figura IV.20 - Analise da produtividade para o Sistema (4.
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Nas Figuras IV.17 a IV.20, pode-se notar que as curvas que representam a
produtividade do Sistema 04 sfio fungdes que apresentam um ponto de inflexfio bastante
definido e Gnico. Portanto, ¢ interessante na otimizac8o do Sistema (1 operar a coluna numa

razdo de refluxo préxima ao ponto de produtividade méxima.

Resumindo, comparando-se os Sistemas 01 a 04, observa-se pelas Figuras IV.5
a IV.20, que o valor para a razéo de refluxo onde a produtividade ¢ maxima estd bastante
proximo em para cada um dos quatro sistemas. Portanto, na otimizagdo destes sistemas e de
outros sistemas analogos, a maximizacfio da produtividade com relagfio a razfo de refluxo estd
compreendido numa faixa bem definida. No Sistema 03, a maximizac¢iio ¢ inversamente
proporcional a razdo de refluxo, porém, isto nfio invalida a generalizag8o anterior, uma vez

que, para os outros sistemas a razio de refluxo 6tima ¢ relativamente pequena.

Nas politicas de otimizagdo da operagdo do Sistema 02, através de algumas
simulag¢des avaliadas, verificou-se que existem casos em que para razfes de refluxo elevadas,
a destilagdo nfo apresentou convergéncia. Este fato se deve a ocorréneia de decisdes
ambiguas, ou seja, enquanto ¢ produzido um determinado produto “main-cut” de destilagfio
nas especificacdes requeridas outro produto “main-cut” ja atingiu também as especificagBes

requeridas. Isto faz com que o programa seja interrompido.

Observa-se nas Figuras IV.5 a IV.20 de produtividade que o nimero de pratos
pode ser fundamental na obtengéo da produtividade méaxima, excetuando-se o caso do Sistema
03, onde o numero de pratos praticamente inaltera os valores de produtividade obtidos na

faixa de analise das varidveis.

Finalizando, a produtividade do sistema ¢ bastante sensivel a politica 6tima de
razfio de refluxo utilizada para as operagdes de destilagdo em batelada. A analise da variavel

de produtividade podera tornar uma operagfo viavel ou néo.
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IV.1.1.3 - ANALISE DA QUANTIDADE DE PRODUTO RECUPERADO

Na politica de otimizagdo da coluna de destilacdo multicomponente em
batelada, via razo de refluxo, a quantidade de produtos recuperados, dentro das
especificagbes desejadas, apresentam comportamento analogo em todos os sistemas avaliados,
conforme visto nas Figuras IV.21 a 1V.28. Constata-se que quanto maior for a razfio de
refluxo € o numero de pratos na coluna, maior serd a quantidade de produtos recuperados.
Algumas 1rregularidades sfo observadas no Sistema 03, onde esta regra podera sofrer

variagdes negativas de no maximo 1,0%.
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Figura I'V.21 - Analise da quantidade de produtos recuperados no Sistema 01.
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100
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Figura 1V.22 - Anilise da quantidade de produtos recuperados no Sistema 01.

Nas Figuras IV.2]1 e IV.22, observa-se que a variagdo da composicio de

alimentagdo e da taxa de calor fornecida ao refervedor néo altera os perfis da quantidade de

produtos recuperados.
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Figura IV.23 - Analise da quantidade de produtos recuperados no Sistema 02,
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Figura 1V.24 - Anilise da quantidade de produtos recuperados no Sistema 02.

Nas Figuras 1V.23 e IV.24, observa-se que a presenca do componente de
volatibilidade intermediaria, o canfeno, gerou curvas irregulares de dificil andlise. A presenga
do canfeno dificulta a separagfo dos outros componentes da mistura. Este fato foi verificado

nas simulagdes realizadas para este sistema.
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Figura 1V.25 - Analise da quantidade de produtos recuperados no Sistema (3.
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Figura IV.26 - Analise da quantidade de produtos recuperados no Sistema 03.

Nas Figuras IV.25 e IV.26, existem algumas irregularidades no comportamento

das curvas. Entretanto, a tendéncia da quantidade de produtos recuperados em aumentar com a

razdo de refluxo € mantida.

Concentrago molar inicial: 05/35/60
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Figura IV.27 - Andlise da quantidade de produtos recuperados no Sistema 04.
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Figura IV.28 - Andlise da quantidade de produtos recuperados no Sistema 04.

Nas Figuras IV.27 e IV.28, observa-se que a variacdo da composi¢do de
alimentacdo e da taxa de calor fornecida ao refervedor nfo altera os perfis da quantidade de

produtos recuperados.

Conclui-se dos resultados que a quantidade de produtos recuperados sofre uma
forte influéncia da razfio de refluxo. Portanto, otimizar a razdo de refluxo é um ponto

fundamental na operacionalidade do processo.
IV.1.2 - POLITICA DE OTIMIZACAO VIA NUMERO DE PRATOS

A variavel em andlise é a quantidade de estagios de equilibrio da coluna de
destilaco que diretamente ¢ dado pelo nimero de pratos somados ao refervedor e ao

condensador. Portanto, a avaliagdo ¢ feita através do nimero de pratos na coluna.
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IV.1.2.1 - ANALISE DO TEMPO DE OPERACAO DO PROCESSO

Na politica de otimizag#o da coluna de destilagdo em batelada, via numero de
pratos, o tempo de operagéio do processo é uma fungio do nimero de estagios de equilibrio.
Indiretamente, o nimero de estigios e a quantidade inicial de mistura a ser destilada fornecem
uma idéia das dimensdes fisica do equipamento. Constatou-se que para uma varia¢io do
numero de pratos da coluna, o tempo de operacdo apresenta trés comportamentos diferentes.
No primeiro, a relagdo ¢ diretamente proporcional, no segundo ¢ mversamente proporcional e

no terceiro, a relagfio apresenta um ponto de inflexdo.

Nas Figuras IV.29 a IV.32, observa-se o comportamento diretamente
proporcional e aproximadamente linear na relacfo entre o tempo de operacio e o nimero de
esta’gios em cada politica de RR constante. Os valores percentuais indicados nos graficos
indicam o aumento percentual do tempo de operagio entre as operaces com 15 e 30 pratos.
Observa-se que quanto maior for a RR menor ¢ a influéncia do ntimero de pratos da coluna no
tempo final da operacdo nos sistemas cuja relagfio € diretamente proporcional. Observa-se,
também que, os valores percentuais explicitados nas figuras sfio as variagdes relativas entre os

valores obtidos para os tempos operacionais com NP de 15 e 30 para uma mesma simulag@o.

Sdo dados: Qr = 1350494000,0 (J'h) e concentracdo molar inicial = 10/75/15 (%)
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Figura IV.29 — Anilise do tempo de operac¢io no Sistema 04.
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Sdo dados: Qr = 1485543400,0 (J/h) e concentraglo molar inicial = 10/757 15 (%)
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Figura IV.30 - Analise do tempo de operacéio no Sistema 04.

Sdo dados: Qr = 1350494000,0 (J/h) e concentracdo molar inicial = 10/ 75/ 15 (%)
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Figura IV.31 - Analise do tempo de operacdo no Sistema 03.
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Séo dados: Qr = 1485543400,0 (J/h) e concentra¢do molar inicial = 10/ 75/ 15 (%)
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Figura IV.32 - Anilise do tempo de operagio no Sistema 03,

Nas Figuras V.33 a IV.36, observa-se © comportamento levemente
inversamente proporcional na relagfio entre o tempo de operagfo do processo e 0 nimero de
pratos na coluna em cada politica de razfio de refluxo constante. Entretanto, observa-se que na
mudan¢a do ntiimero de pratos da coluna, a influéncia da raziio de refluxo ndo € sempre a

mesma, ou seja, para razdes de refluxo maiores, hd maior influéncia do nimero de pratos.

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA - UNICAMP



62

Sdo dados: Qr = 1215444600,0 (J'h) e concentragdo molar inicial = 30/ 00/ 70 (%)
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Figura IV.33 - Analise do tempo de operacao no Sistema 02.

Sdo dados: QOr = 1485543400,0 (J/h} e concentragdo molar inicial = 30/00/ 70 (%)
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Figura V.34 - Andlise do tempo de operacio no Sistema 02,
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Sdo dados: Qr = 1215444600,0 (J'h) e concentragdo molar inicial = 33,3 /33,3 /33,4 (%)
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Figura IV.35 - Anilise do tempo de operaciio no Sistema 01.

Sdo dados: Qr = 1350494000,0 (J/h) e concentragdo molar inicial = 33,3/33,3/ 33,4 (%)
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Figura I1V.36 - Andlise do tempo de operacio no Sistema 01.
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inflexdo.

Nas Figuras IV.37 a IV.40, observa-se a formag¢do de um leve ponto de

Sdo dados: QOr = 1215444600,0 (J/h) e concentra¢do molar inicial = 05 /35 /60 (%)

Sdo dados.
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Figura IV.37 - Analise do tempo de operaciio no Sistema 04.

Or = 1485543400,0 (J/h) e concentragdo molar inicial = 05/ 35/ 60 (%)
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Figura IV.38- Anilise do tempo de operaciio no Sistema (4.
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Sédo dados: Qr = 1215444600,0 (J/h) e concentragdo molar inicial = 05/35 /60 (%)
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Figura 1V.39 - Anilise do tempo de operac¢fio no Sistema 04.
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Figura IV.40 - Analise do tempo de operacgio no Sistema 03,
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A razdo da existéncia de trés comportamentos para as curvas, Figuras [V.29 a
IV.40, entre o nimero de pratos € o tempo de operagéo do processo € devido & concentragio
molar inicial da mistura a ser destilada. Outro ponto importante observado foi que para uma
mesma concentracdo molar inicial 0 comportamento é similar em qualquer sistema estudado ,
ou seja, se num determinado sistema a relagfio entre nimero de pratos e o tempo de operagio
for diretamente proporcional, no outro também o sera, se for inversamente proporcional no
outro também o serd e, finalmente, se apresentar ponto de maximo no outro também

apresentara.

A otimizagfo do nimero de estdgios da coluna somente € interessante na €poca
da construgdo do equipamento, pois pelas dificuldades ou mesmo pelas impossibilidades, a
alteragBo da estrutura fisica nfio € uma boa varidvel para se analisar nos estudos em
otimizacdo de equipamentos ja existentes. Conforme constatado, o tempo 6timo de operagéio
quanto se avalia o numero de pratos ¢ influenciado pela concentragdo molar inicial. Seria
inviavel alterar a estrutura fisica de um equipamento em cada operagio da coluna. Além disto,

o0s processos em batelada sdo marcados pela caracteristica intrinseca de multi-propésito.

IV.1.2.2 - ANALISE DA PRODUTIVIDADE

Na politica de otimizacio da coluna de destilagio multicomponente em
batelada, via numero de pratos, a produtividade do processo apresenta um comportamento
bastante complexo. A relagio entre 0 nimero de pratos da coluna e a produtividade podera ser
uma fungo proporcional ou apresentar ponto de inflexdo, conforme pode ser observado nas

Figuras [V.41 a1V .44,
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Figura I1V.41 - Andlise da produtividade no Sistema 01.

Para outras simulagdes do Sistema 01, o comportamento das curvas foram

sempre crescente, similares a Figura IV.41. Contudo, a razio de refluxo 6tima variou numa

faixa entre 04 e 10.
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Figura IV .42 - Anilise da produtividade no Sistema 02.
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Nas simula¢des do Sistema 02, o comportamento das curvas também foi
sempre crescente, conforme a Figura IV.42. Contudo, a razdo de refluxo 6tima variou numa

faixa entre 08 e 15,
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Figura IV.43 - Analise da produtividade no Sistema 03.

Nas simulagfes do Sistema 03, o comportamento das curvas também foi
sempre decrescente e, dependendo da razfio de refluxo, apresentou ponto de inflexdo,
conforme a Figura IV.43. As variacBes nos pontos de inflexfo foram pequenas (<5,0%).

Contudo, a razio de refluxo otima variou numa faixa entre 02 ¢ 06.
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Figura IV.44 - Anidlise da produtividade no Sistema 04.

Nas simulagdes do Sistema 04, o comportamento das curvas também foi
sempre crescente e, dependendo da razdo de refluxo, apresentou ponto de inflexfo, conforme
a Figura IV.44. As variacdes nos pontos de inflex3o foram muito pequenas (<1,0%). Contudo,

a razao de refluxo étima variou numa faixa entre 02 e 06.

Conforme constatado, esta complexidade estd diretamente associada a politica
de razio refluxo ¢ a concentracdo molar inicial da mistura a ser destilada. Isto implica que a
determina¢do da politica de razéio de refluxo otima ¢ um ponto importante nos estudos de

otimizaglo deste processo.
1V.1.2.3 - ANALISE DA QUANTIDADE DE PRODUTO RECUPERADO

Na politica de otimizagdio da coluna de destilacdo multicomponente em
batelada, via numero de pratos, a quantidade de produtos recuperados dentro das
especificagdes desejadas apresentam uma relagdo simples; quanto maior o nimero de pratos
maior serd a quantidade recuperada e, quanto maior a razéo de refluxo maior também serd a

quantidade recuperada, conforme Figuras IV .45 a IV 49,
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Figura IV.45 - Analise da quantidade recuperada no Sistema 02.
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Figura IV.46 - Andlise da quantidade recuperada no Sistema 04.
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Figura 1V.47 - Anilise da quantidade recuperada no Sistema 01.
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Figura IV.48 - Andlise da quantidade recuperada po Sistema 02.
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Figura IV.49 - Andlise da quantidade recuperada no Sistema 03.

Assim, pelas Figuras [V.45 a IV.49 observa-se que a quantidade de produtos
recuperados € influenciada fortemente pela raz3o de refluxo e pelo nimero de pratos.

Portanto, otimizar a razdo de refluxo mais uma vez constitui num ponto fundamental na

operacionalidade do processo.

IV.1.3 - POLITICA DE OTIMIZACAO VIA TAXA DE CALOR
FORNECIDA AO REFERVEDOR

A varidve]l em andlise € a taxa de calor fornecida ao refervedor durante a
operagdo da coluna, ou seja, € a taxa de calor fornecida ao sistema para a destilagio completa
da mistura liquida nas especificagdes desejadas. Edgar ¢ Himmelblau (1989) propuseram
otimizar a operacdo da coluna de destilagio em batelada utilizando como fungdo objetivo a
minimizacdo direta da quantidade de calor fornecido ao refervedor. A andlise desta varidvel é

importante para as viabilidades operacional € econdmica da coluna de destila¢io em batelada.
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IV.1.3.1 - ANALISE DO TEMPO DE OPERACAO DO PROCESSO

Na politica de otimizagdo da coluna de destilagdo em batelada, via taxa de
calor fornecida ao refervedor, o tempo de operacio ¢é inversamente proporcional & taxa de

calor e segue uma relag@o nfo-linear, conforme sera visto nas Figuras IV.50 aIV.53.
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Figura IV.50 - Analise do tempo de operacfio no Sistema 01.

Tabela I'V.10 - Parimetros operacionais considerados nos

casos apresentados na Figura IV.50.

Caso RR NP Concentrag&o molar inicial Pureza
01 04 30 05/35760 99 % (99,9)
02 12 20) 33,33/33,33/33,34 95 %

03 10 15 20/50/30 90 %
04 06 25 10/75/15 95 %

Obs.: O niimero entre parénteses ¢ a pureza do produto menos volatil.
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Figura IV.51 - Anilise do tempo de operaciio no Sistema 02.

Tabela 1V.11 - Parimetros operacionais considerados nos

casos apresentados na Figura IV.51.

Caso RR NP Concentra¢fio molar inicial Pureza
01 06 25 350/01/49 95 %
02 04 30 49702/ 49 90 %
03 10 20 60/ 00/ 40 95%
04 12 15 20/00/80 90 %
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Tempo de operagio (hs)
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Figura IV.52 - Anilise do tempo de operacao no Sistema 03.

Tabela IV.12 - Pardmetros operacionais considerados nos

casos apresentados na Figura I'V.52.

Caso RR | NP Concentragfio molar inicial Pureza
01 08 20 33,33/33,33/33,34 75 %
02 06 15 20/50/30 70 %
03 10 30 10/75/15 75 %
04 04 23 05/35/60 70 %
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Figura IV.53 - Anilise do tempo de operagiio no Sistema 04,

Tabela IV.13 - Parimetros operacionais considerados nos

casos apresentados na Figura IV.53.

Caso RR | NP Concentracio molar inicial Pureza
01 12 15 10/75/13 99 % (99.9)
02 08 23 33,33/33,33/3334 85 %

03 10 20 60/05/35 99 % (99,9)
04 06 30 15/10/75 95 %

Obs.: O nfimero entre parénteses € a pureza do produto menos volatil.

Nas Figuras IV.50 a 53, observa-se que o comportamento das curvas podem ser

divididas aproximadamente em duas regides distintas. Na primeira, numa regifo de taxa de

calor fornecida ao refervedor que segue uma variacfio aproximadamente linear e pouco

acentuada com relagdo ao tempo operacional do processo e, na segunda, que segue uma

varia¢do bem mais acentuada.

O tempo de operagfio da coluna de destilagio em batelada, onde a taxa de calor

fornecida ao refervedor ¢ elevada (>5,0E+09), é pouco influenciado para qualquer aumento na
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taxa de calor de fornecida ao refervedor. Nesta regido havera a formacgfo de um patamar entre

a taxa de calor fornecida ao refervedor € o tempo de operagdo do processo.

A Figura IV.54 demonstra em termos de variagdes percentuais médias obtidos,
nos quatro sistemas avaliados, a variagfio percentual de redugfio da taxa de calor fornecida ao

refervedor e a variagiio percentual de aumento do tempo de operago do processo.
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Figura IV.54 - Analise da variagiio percentual entre a taxa de calor fornecida ao

refervedor e a variagfio percentual no tempo de operagio da coluna.

A otimizacdo direta da taxa de calor fornecida ao refervedor da coluna,
conforme foi proposto por Edgar e Himmelblau (1989), através da sua minimizacfo, nfo é
uma op¢do vidvel, pois o tempo de opera¢do do processo aumenta acentuadamente, Figura
IV.54, e esta caracteristica nfio € desejada nos estudos de otimizagfio. Conforme ja citado,
Farhat et. al. (1991) diz que um dos casos de otimizagdo ¢ a minimizacio do tempo
operacional, ou seja, 0 caso de minimo tempo. Portanto, minimizar a taxa de calor € 0 mesmo

que ndo obedecer a este caso.

No tdpico 1V.1.3.4 novamente pode-se observar que a redugfo direta da taxa de

calor fornecida ao refervedor nfio é uma opgo viavel para os estudos de otimizacgio.
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IV.1.3.2 - ANALISE DA PRODUTIVIDADE

Na politica de otimizacio da coluna de destilagdo multicomponente em
batelada, via taxa de calor fornecida ao refervedor, a produtividade do processo ¢é diretamente
proporcional a taxa de calor ¢ segue uma relagfo linear, Figuras IV.55 a IV.58. Em alguns

casos, esta linearidade sofreu pequenas variagdes.
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Figura IV.55 - Andlise da produtividade no Sistema 01.
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Figura IV.56 - Anilise da produtividade no Sistema 02,
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Figura I'V.57 - Analise da produtividade no Sistema 03.
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Figura IV.58 - Anailise da produtividade no Sistema 04.
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A Figura V.59 demonstra em termos de variagdes percentuais médios obtidos,

resultados mostrados nas Figuras IV.55 a V.58, as variagBes percentuais de redugfio da taxa

de calor fornecida ao refervedor e de produtividade do processo.
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Figura IV.59 - Anilise da variaciio percentual entre a taxa de calor fornecida

ao refervedor e a variac¢io na produtividade da coluna.
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Na Figura IV.59, verifica-se que a relagiio entre a taxa de calor e a
produtividade de um sistema pode ser assumido como sendo linear. Assim, a otimizagdo
direta da taxa de calor fornecida ao refervedor da coluna reduz a produtividade do processo.
Entdo, novamente conclui-se que a otimiza¢fo do processo através da redugfo direta da taxa

de calor fornecida ao refervedor ndo € uma opgio viavel.
IV.1.3.3 - ANALISE DA QUANTIDADE DE PRODUTO RECUPERADO

Na politica de otimizaco da coluna de destilagio multicomponente em
batelada, via taxa de calor fornecida ao refervedor, a quantidade de produtos recuperados
dentro das especificagbes desejadas praticamente nfio se altera com a varia¢do da taxa de
calor, Figuras IV.60 a IV.63. A porcentagem total de produtos recuperados sofreu um
negativo médio em 0,25%, ou seja, a quantidade de destilado produzido diminuiu na média

geral, ocorréncia que nfio ¢ desejada na otimizacfo.

Os valores percentuais indicados nas Figuras IV.60 a IV.63 referem-se a
maxima variagdo percentual observada em cada sistema e, ainda, indica o caso em que

ocorreu esta variagéo.
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Figura IV.60 - Analise da quantidade de produto recuperado no Sistema 01.
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Figura IV.61 - Analise da quantidade de produto recuperado no Sistema 02,
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Figura IV.62 - Anilise da quantidade de produto recuperado no Sistema 03.
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Figura I'V.63 - Analise da quantidade de produto recuperado no Sistema (4.

A Tabela IV.14 relata as variagdes minimas, maximas ¢ médias observadas na

variagdo percentual da quantidade de produtos recuperados dentro das especificagdes

requeridas em cada um dos sistemas estudados nas Figuras V.60 a IV.63.

Tabela IV.14 - Andlise das varia¢des percentuais observadas na porcentagem de

recuperaciio dos produtos nos sistemas avaliados.

Sistema Variagdo minima | Varia¢fo maxima | Variacdo média
01 0,0% (-)22,1% * (-) <0,1% *
02 0,0% (-)3,7% * (-) 0,4% *
03 0.0% (-) 9.2% * (-) 0.5% *
04 0,0% (-)0.13% * <0,1%

* () sinal negative indica que a variacfio foi negativa, Portanto, houve uma
queda de produgio de destilado

A Figura IV.64 demonstra em termos de varia¢des percentuais meédias obtidas,

nos quatro sistemas avaliados, Figuras V.60 a IV.63, a variagfo percentual de reducio da taxa

de calor fornecida ao refervedor e a variagfo percentual da quantidade de produtos

recuperados na destilacfo.
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Figura IV.64 - Andlise da variaciio percentual entre a taxa de calor fornecida
ao refervedor e a quantidade de produto recuperado na

operaciio da coluna.

Assim, a quantidade de produtos recuperados nas especificagdes requeridas,
em geral, nio ¢ influenciada pela variagdo da taxa de calor fornecida e, quando for
influenciada as variagfes sfo negativas, o que nfo ¢ desejado. Portanto, nos estudos de
otimizacdo no caso de maximo destilado, a variacfo da quantidade de calor fornecido ao

refervedor nfo ¢ uma opgéo viavel.
IV.1.3.4 - ANALISE GERAL DA OTIMIZACAO DA TAXA DE CALOR

Resumidamente, nas Tabelas IV.15 e IV.16 sfo relatadas as variagdes médias
no tempo operacional da coluna, na produtividade, na recuperagdo total dos produtos nas
especificagdes desejadas e na economia com a quantidade total de calor fornecido ao
refervedor da coluna quando a taxa de calor fornecida ao refervedor é reduzida em 20% e

40%, respectivamente.

Os dados apresentados nas Tabelas TV.15 e IV.16 sdo resultantes dos calculos

de variacOes relativas entre as simula¢des dos Casos 01 a 04, apresentados nas Tabelas V.10
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a IV.13 e, as mesmas simulag¢bes realizadas, porém, com uma redugdo da taxa de calor de

20% e 40%, respectivamente.

Tabela IV.15 - Analise da varia¢io média geral observada

quando a taxa de calor € reduzida em 20%.

Varidvel analisada Variagio minima | Variacfo méxima | Variagfo média
Tempo operacional 15,9 % (S3) 25,0 % (S4) 23,8 %
Produtividade (<) 12,5 % (S3) (<) 19,6 % (54) (-) 18,6 %
Recuperacdo total dos produto (<) 0,01 % (S4) (-) 0.3 % (S2) (-} 0,04 %

Economia com calor

0.0 % (S4)

() 7.3 % (S3)

Nas Tabelas IV.15 e IV.16 as notas entre parinteses indicam em qual sistema
foi registrado os valores de minimo e de maximo, ou seja, (S1) é a ocorréncia verificada no
Sistema 01, (S82) € a ocorréncia verificada no Sistema 02, (83) € a ocorréncia verificada no
Sistema 03 e, (S4) € a ocorréncia verificada no Sistema 04. O sinal negativo indica que houve

uma redugdo do valor numerico.

Na Tabela IV.15, somente a variavel da quantidade de calor economizada é que
forneceu resultado favoravel a otimizacgfo, conforme indicado pela area hachurada. Mesmo

resultado fol verificado na Tabela 1V, 16,

Tabela IV.16 - Analise da varia¢fio média geral observada

quando a taxa de calor é reduzida em 40%.

Variavel analisada

Varia¢io minima

Variagfio méxima

VariacZo média

Tempo operacional

41,2 % (53)

66,6 % (54)

63,1 %

Produtividade

(-) 26,9 (S3)

{(-) 39,4 % (S4)

() 37,7 %

Recuperagio total dos produto

0.0 % (81-2-4)

() 6.4 % (SI)

Economia com calor

(-) 0,04 26 (S4)

(-) 15,3 % (S3)

Nota-se que a redugdo direta da taxa de calor fornecida como foi proposta por
Edgar ¢ Himmelblau (1989) através da sua minimizagdo ndo é vidvel. Além disto, a
otimizagdo do tempo operacional, da produtividade e da quantidade de produtos recuperados
nfio foram verificadas. Somente o caso de custo minimo foi verificado, entretanto, o lucro com

a economia de calor foi inferior & 2,1% na média geral.
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IV.1.4 - ANALISE VIA “HOLDUP” DO PRATO

A varidvel otimizadora em andlise é o “holdup” liquido nos pratos da coluna,
ou seja, ¢ a quantidade de liquido acumulada nos pratos. O “holdup” formado nos estagios de

equilibrio auxilia a transferéncia de massa e calor entre as correntes de liquido e de vapor.

Converse and Huger (1965) realizaram analises de otimizagdo de colunas de

destilacdo em batelada via efeito do“holdup”,

Nos estudos, o “holdup” nos pratos foi considerado constante e igual em todas

as simula¢des devido a sua complexidade de analise.
IV.1.4.1 - ANALISE DO TEMPO DE OPERACAO DO PROCESSO

A andlise via “holdup” liquido dos pratos, mostra que o tempo de operagiio do
processo ¢ geralmente proporcional a variagdo do “holdup” liquido nos pratos. Algumas

excegdes foram observadas nesta regra.

Nas Figuras IV.65 a IV.68 mostram o comportamento do tempo de operagio

quando ¢ “holdup™ sofre uma variagio de (-) 50% e de (+) 50%.

No Sistema 01, mostrado na Figura IV.65, verificou-se que existem casos em
que o aumento ou diminui¢io do “holdup” liquido faz com que o tempo do processo diminua.
Na Tabela IV.17 sdo descritos os dados operacionais para os casos avaliados na Figura IV.65

e, na Tabela 1V.18, as variages percentuais sfio observadas.
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Figura IV.65 - Analise da variac¢fio do tempo de processo no Sistema 01.

Tabela I'V.17 - Dados operacionais para o Sistema 01.

Caso NP RR | Concentracéo molar inicial | Taxa de calor (J/h) Pureza (%)
01 20 12 33,33/33,33/33,34 2700985000,0 95,0
02 25 06 10/75/15 2700988000,0 95,0
03 30 04 05/35/60 2700985000,0 99,0

Tabela 1V.18 - Varia¢des observadas no tempo do processo no Sistema 01.

Varia¢do “holdup” | Limite inferior Limite superior | Variacio média
250 % () 9.86 % (- 0,20% () 4.62 %
+ 50 % (-) 3,75 % 4,80 % 0,42 %

Obs.: O sinal negativo entre parénteses indica que houve uma redugfio no tempo operacional.

Os limites (inferior e superior) mencionados em todas as tabelas que medem as

variagdes observadas indicam os extremos do intervalo, esquerdo e direito, respectivamente,

na qual foram registradas todas as variacdes percentuais observadas.

No Sistema 02, mostrado na Figura IV.66, verificou-se que a condigdo de

proporcionalidade entre a variagfio no “holdup” liquido e o tempo do processo € valida. Na

Tabela 1V.19 sfo descritos os dados operacionais para os casos avaliados na Figura IV.66 e,

na Tabela V.20, as variagOes percentuais sfio observadas.

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA - UNICAMP




88

Variag&o no tempo de processo (%)

10
= Caso-01
& (Caso-02
5 %  Caso-03 &
1
¢
[
®
.5 - &
Dados complementares: Tabela-1V.19
"'EO T ¥ I I
-10G -50 0 50

Variag&o no holdup dos pratos (%)

100

Figura IV.66 - Analise da variaciio do tempo de processo no Sistema (2.

Tabela IV.19 - Dados operacionais para o Sistema 02,

Caso NP RR | Concentragfio molar inicial | Taxa de calor (J/h) Pureza (%)
01 25 06 30/01/49 2700988000,0 95,0
02 30 04 49/02/49 2700988000,0 90,0
03 15 12 20/00/80 2700988000,0 90,0

Tabela V.20 - VariacGes observadas no tempo do processo no Sistema 02.

Variac@o “holdup” | Limite inferior Limite superior | Variacfio média
- 50 % (-) 5,22 % (-) 1,39 % -) 2,88 %
+ 50 % 1,50 % 557 % 2,89 %

Obs.: O sinal negativo entre parénteses indica que houve uma reducfo no tempo operacional.

No Sistema 03, mostrado na Figura IV.67, também verificou-se que a condigfio

de proporcionalidade entre a variacio no “holdup” liquido ¢ o tempo do processo € valida.

Entretanto, para alguns casos o sistema nfo apresentou variacBes na faixa de valores

estudados. Na Tabela IV.21 sfio descritos os dados operacionais para os casos avaliados na

Figura IV.67 e, na Tabela IV.22, as variagdes percentuais sdo observadas.
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Figura IV.67 - Analise da variaciio do tempo de processo no Sistema 03.

Tabela 1V.21 - Dados operacionais para o Sistema 03.

Caso | NP RR | Concentracio molar inicial | Taxa de calor (J/h) Pureza (%)
01 30 10 10/75/15 2700988000,0 75,0
02 20 08 33,33/33,33/33,34 2700988000,0 75,0
03 15 06 20/50/30 2700988000,0 70,0

Tabela I'V.22 - Variagdes observadas no tempo do processo no Sistema 03.

Variacdo “holdup” Limite inferior Limite superior Variaciio média
-50% (-) 5,36 % 0.0 % (-) 1,79 %
+ 50 % 0,0 % 7,72 % 2,57 %

Obs.: O sinal negativo entre parénteses indica que houve uma redugio no tempo operacional.

No Sistema 04, mostrado na Figura IV.68, verificou-se que existem casos em

que o aumento ou diminui¢fo do “holdup” liquido faz com que o tempo do processo aumenta.

Na Tabela IV.23 s@o descritos os dados operacionais para os casos avaliados na Figura 1V.68

¢, na Tabela IV.24, as variagOes percentuais sdo observadas.
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Figura [V.68 - Andlise da variacfio do tempo de processo no Sistema 04.

Tabela IV.23 - Dados operacionais para o Sistema 04,

Caso NP RR | Concentrag@o molar inicial | Taxa de calor (J/h) Pureza (%)
01 25 08 33,33/33,33/33,34 2700988000,0 85,0
02 15 12 10/75/15 2700988000,0 99,0
03 20 10 60/05/35 2700988000,0 99,9

Tabela IV.24 - Variacdes observadas no tempo do processo no Sistema (4.

Variagdo “holdup”

Limite inferior

Limite superior

Variacdo média

- 50 % (-) 0,36 % 1,01 % 0,41 %
+ 50 % 0.0 % 1,12 % 0,41 %

Obs.: O sinal negativo entre parénteses indica que houve uma redugfio no tempo operacional.

Conclui-se através das Tabelas V.18, IV.20, IV.22 e IV.24 que a andlise do

“holdup” liquido nos pratos e o tempo de processo da coluna sdio proporcionais. As pequenas

variagdes observadas no tempo de processo dentro desta regra foram inferiores a 3,8%, ou

seja, um aumento do “holdup” poderd resultar na queda de produtividade em até 3,8%,

portanto, ndo sendo diretamente proporcional.
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IV.1.4.2 - ANALISE DA PRODUTIVIDADE

A produtividade do processo é geralmente proporcional a variagdo do “holdup”

liguido nos pratos. Algumas exce¢Oes foram observadas nesta regra.

No Sistema 01, mostrado na Figura V.69, verificou-se a validade da regra de

proporcionalidade e, na Tabela IV.25, as varia¢Bes percentuais obtidas sdo mostradas.
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Figura 1V.69 - Analise da variacio na produtividade no Sistema 01.

Tabela IV.25 - Variacoes observadas na produtividade do processo no Sistema 01.

Variagfio “holdup” | Limite inferior Limite superior | Varia¢io média
-50 % (-) 14,45 % (-) 0,61 % (-) 3,59 %
+ 50 % 0,38 % 9,68 % 3,63 %

Obs.: O sinal negativo entre parénteses indica que houve uma redugfio no tempo operacional.

Os resultados da Tabela IV.25 mostram uma variagfio média pequena mas que

podera atingir niveis significativos na produtividade. Uma analise similar pode ser realizada

para a Tabela IV.26.
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No Sistema 02, mostrado na Figura V.70, verificou-se que existem casos em

que o comportamento da relagdo entre “holdup” e produtividade € inversamente proporcional

¢, na Tabela IV.26, sdo mostradas as variacdes percentuais obtidas.
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Figura IV.70 - Andlise da variacio na produtividade no Sistema 02.

Tabela IV.26 - Variacdes observadas na produtividade do processo no Sistema 02.

Variagfio “holdup” | Limite inferior Limite superior | Variagfio média
- 50 % (-) 18,67 % 4,51 % (-) 9,49 %
+50% () 16,48 % () 4,32 % () 8,00 %

Obs.: O sinal negativo entre parénteses indica que houve uma reducfo no tempo operacional.

No Sistema 03, mostrado na Figura I'V.71, verificou-se que existem casos em

que o comportamento da relagfio entre “holdup” e produtividade € inversamente proporcional

ou que o comportamento ndo se altera na variago do “holdup”. Os resultados da Tabela [V.27

mostram uma varia¢do média pequena, e poderd ndo atingir niveis significativos de reducgio

da produtividade
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Figura IV.71 - Anilise da variaciio na produtividade no Sistema 03.

Tabela IV.27 - Variac¢des observadas na produtividade do processo no Sistema 03.

Varia¢io “holdup” Limite inferior Limite superior | Variagio média
=50 % (-) 0,39 % () 0,01 % - 0.19%
+ 50 % (- 4,55 % {-) 0,02 % (-) 1,51 %

Obs.: O sinal negativo entre parénteses indica que houve uma reducfo no tempo operacional.

Os resultados da Tabela IV.27 mostram uma variagio média relativamente
pequeno, ou seja, dependendo do caso em andlise, a variag8io do “holdup” nfio influencia na

produtividade. Uma andlise similar pode ser realizada para a Tabela IV.28.

No Sistema 04, mostrado na Figura IV.72, verificou-se que existem casos em
que o comportamento da relago entre “holdup” e produtividade é inversamente proporcional,
Os resultados da Tabela IV.28 mostram uma variagdo pequena e que poderd nfo atingir niveis

de reducfio na variagfo da produtividade.
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Figura IV.72 - Andlise da variaciio na produtividade no Sistema 04.

Tabela 1V.28 - Variacdes observadas na produtividade do processo no Sistema 04,

Variacdo holdup” Limite inferior Limite superior | Variagfo média
-50% (-) 1,52 % 0,24 % (-} 0.66 %
+ 50 % (-) 0,46 % 0,02 % (<1015 %

Obs.: O sinal negativo entre parénteses indica que houve uma redug¢io no tempo operacional.

Conclui-se através da andlise do “holdup” liquido nos pratos que a

produtividade do processo ndo apresenta nenhuma relagfio com a variacdo do “holdup” liquido

do prato.

1V.1.4.3 - ANALISE DA QUANTIDADE DE PRODUTO RECUPERADO

A quantidade de produto recuperado nas especificagdes requeridas é

geralmente proporcional a variagdo do “holdup” liguido nos pratos. As dnicas exce¢des

observadas a esta regra foram verificadas no Sistema 04, entretanto, as variagdes se

mantiveram entre uma queda de 1,05% e um aumento de 0,69% na recuperagdo total de

produtos. Assim, esta variacio ¢ relativamente pequena quando comparada a obtida na

variagdo do “holdup”, que pelas analises efetuadas foram registradas uma queda maxima de
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22,12% e um aumento maximo em 18,32% na quantidade total de produtos recuperados. Na
Tabela 1V.29 ¢ avaliada a influéncia da variagfio do “holdup” sobre a quantidade de produtos

recuperados.

Tabela IV.29 - Andlise da varia¢fio percentual da quantidade de produto recuperado

no processo quando o “holdup” liguido do prato sofre uma variaciio.

Sistema | Variaco “holdup” | Limite inferior Limite superior Variagdo média
01 - 50 % (-) 22,12 % {(-) 0,76 % (-) 9,36 %
+ 50 % 0,53 % 6,07 % 4,0 %
02 -50% (-) 20,14 % (-) 0.5 % (-) 12,01 %
+ 50 % 0,52 % 18,32 % 10,76 %
03 - 50 % {(-) 53,52 % (-) 0,01 % (-) 1,90 %
+ 50 % 0,0 % 2,63 % 0,88 %
04 - 50 % (-) 1,05 % 0,0 % (<) 0,53 %
+ 50 % (-) 0,02 % 0,69 % 0,23 %

Obs.: O sinal negativo entre parénteses indica uma reducdo da quantidade de produto recuperado.

Resumidamente, através de uma andlise geral da Tabela IV-29, conclui-se que
uma queda do “holdup” liquido do prato diminui a eficiéncia de troca de massa e de calor
entre as fases nos estigios de equilibrio e, conseqiientemente, a quantidade de produto
recuperado diminui. Caso contrario, um aumento do “holdup” aumentard a eficiéncia de troca

e, consegilentemente, a quantidade de produto recuperado aumenta.

IV.1.4.4 - ANALISE DA QUANTIDADE DE CALOR FORNECIDO AQ
REFERVEDOR

A quantidade de calor fornecido ao refervedor € diretamente proporcional ao
tempo de processo, conforme mencionado no inicio do tépico IV.1, portanto, se faz necessario
avaliar o seu comportamento junto a variagfo do “holdup” liquido do prato. Na Tabela IV.30
¢ avaliada a influéncia da variagdo do “holdup” sobre a quantidade de calor fornecido ao

refervedor.
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Tabela IV.30 - Andlise da variacfio percentual da quantidade de calor
total fornecido ao refervedor quando o “holdup” de

liquido de prato da coluna sofre uma variacio.

Sistema Variagdo “holdup” | Limite inferior Limite superior | Variagdo média

01 - 50 % {(-) 8,99 % (-) 0,15 % (-) 2,20 %
+50 % (-) 3,30 % 11,16 % 2,67%

02 - 50 % (-) 4,80 % (-) 1,27 % (-) 2,63 %
+ 50 % 1,46 % 507 % 2,70 %

03 - 50 % (-) 5,16 % 0,0 % (-) 1,72 %
+ 50 % 0,0 % 7,53 % 2,51 %

04 - 50 % (-) 0,24 % 0,99 % 0,13 %
+50 % 0,0 % 1,16 % 039 %

Obs.: O sinal negativo entre parénteses indica uma redugio da quantidade de produto recuperado.

A complexidade na relagdo entre “holdup” liquido do prato e a quantidade total
de calor fornecido ao refervedor justifica, mais uma vez, a nio utilizagdio do “holdup” como
variavel otimizadora. Entretanto, de uma forma geral, pode-se atribuir uma relagio de
proporcionalidade entre o “holdup” liquido e a quantidade de calor total fornecido ao
refervedor. A excecfio fol novamente verificada no Sistema 04 com uma variacdo média de

0,13% contra a variagdo média de 1,72%, no minimo, para os demais sistemas.
IV.1.5 - ANALISE VIA “HOLDUP” DO CONDENSADOR

A variavel em analise ¢ o “holdup” liquido no condensador da coluna,. ou seja,

¢ a quantidade de liquido acumulado no condensador-acumulador.

IV.1.5.1 - ANALISE DO TEMPO DE OPERACAO DO PROCESSO

Na politica de otimizagdo da coluna de destilagdo multicomponente em
batelada, via “holdup” liquido do condensador, o tempo de operagio para as vérias simulagdes

do processo manteve as seguintes relagdes:

¢ Se na diminuicdo do “holdup” do condensador o tempo operacional

aumentar, no aumento do “holdup” o tempo do processo diminui;
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* Se na diminuigo do “holdup” do condensador o tempo operacional diminuir,

no aumento do “holdup” o tempo do processo aumenta;

Nas Figuras IV.73 a IV.76 sfo verificadas estas regras, entretanto, no Sistema-

04 verifica uma excecgdio, mas a variagdo de 0,14% nfo foi muito signifitiva quando

comparada aos demais resultados obtidos.
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Figura I'V.74 - Anilise da variacio do tempo de processo no Sistema 02.
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Figura IV.75 - Andlise da variacio do tempo de processo no Sistema 03.
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Figura IV.76 - Analise da variagio do tempo de processo no Sistema 04.

Variacéo no hoidup do condensador (%)

100

Nos estudos em otimizago o “holdup” no condensador sera considerado, &

priori, constante e igual em todos as simulagdes avaliadas. Contudo, a regra de reduzir a carga

molar do “holdup” do condensador para se obter um menor tempo de processo poderd ser

empregada nos processo de otimizagfio conforme observado nas Figuras IV.73 a IV.76.

IV.1.5.2 - ANALISE DA PRODUTIVIDADE

Na andlise da columa de destilago multicomponente em batelada, via

“holdup™ liquido do condensador, a produtividade do processo tem uma relacfio inversamente

proporcional, conforme as Figuras IV.77 aIV.80.
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Figura IV.77 - Analise da variacfio na produtividade no Sistema 01.

No Sistema 02 sdo verificadas algumas exce¢Oes, entretanto, as variagles
verificadas foram inferiores a variagfio absoluta de 0,8% e, portanto, é pequena quando
comparada aos 4,66%, no minimo, verificado nos outros casos. Assim, a relagdo de

inversamente proporcional ainda pode ser considerada.
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Figura IV.78 - Analise da varia¢iio na produtividade no Sistema 02,
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Figura IV.79 - Anilise da variacio na produtividade no Sistema 03.
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Figura 1V.80 - Anadlise da variac¢fio na produtividade no Sistema 04.

Conclui-se através das Figuras IV.77 a IV.80 que o “holdup” liquide do

condensador e a produtividade mantém uma relagdo sempre de proporcionalidade inversa e,
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nos casos em que isto néo ocorreu o maximo foi de 0,8%. Assim, para os sistemas avaliados a

consideragdo de proporcionalidade inversa podera ser empregada.
IV.1.5.3 - ANALISE DA QUANTIDADE DE PRODUTO RECUPERADO

Na andlise da columa de destilagio multicomponente em batelada, via
“holdup” liquido do condensador, a quantidade de produto recuperado tem uma relagfo

complexa conforme mostrado na Tabela IV.31.

Tabela 1V.31 - Analise da variaciio percentual da quantidade de
produto recuperado quando o “heldup” de liquido

do condensador da coluna sofre uma variacio.

Sistema | Variacfio “holdup” | Limite inferior Limite superior Variagdo média
01 - 50 % 0,82 % 4,02 % 2,34 %
+ 50 % (-) 5,79 % (-) 0,80 % () 3,07%
02 -50 % (-) 3,06 % (-) 0,28 % (~) 2,04 %
+50 % 0,43 % 2,84 % 1,80 %
03 - 50 % 0,42 % 0,86 % 0,71 %
+ 50 % () 0,86 % 1,78 % 0,02 %
04 - 50 % 0,85 % 2,92% 1,45 %
+ 50 % (-) 4,09 % (-) 0,62 % (-} 1,85 %

Obs.: O sinal negativo enire parénfeses indica uma redugio da quantidade de produto recuperado.

Na Tabela IV.31, nos Sistemas (01 ¢ 04 a relagfo entre a quantidade de produto
recuperado é inversamente proporcional ao “holdup” liquido do condensador. No Sistema 02,
a relacdo ¢ diretamente proporcional e, no Sistema 03, a relacfio ndo estd definida, o que

demonstra a complexidade desta relagdo.

IV.1.5.4 - ANALISE DA QUANTIDADE DE CALOR FORNECIDO AO
REFERVEDOR

Na politica de otimizag8io da coluna de destilagio multicomponente em
batelada via “holdup™ liquido do condensador a quantidade de calor fornecido ao refervedor é

uma relagdo complexa, conforme Tabela IV.32.
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Tabela 1V.32 - Analise da variacio percentual da quantidade de calor
total fornecido ao refervedor quando o “holdup” de liquido

do condensador da coluna sofre uma variagio.

Sistema Variacdo “holdup” | Limite inferior Limite superior | Varia¢do média
01 - 50 % 0,0% 5,26 % 1,86 %
+ 50 % (-) 1,20 % 7,16 % 1,88 %
02 - 50 % (-) 5,06 % (-) 2,00 % (-) 3,26 %
+50% 2,00 % 533 % 3,35%
03 -50% (-) 1,44 % 0.0% (-} 0,33 %
+ 50 % (-) 0,46 % 5,05 % 1,53 %
04 - 50 % 0.0 % .20 % 0.11%
+ 50 % (-) 0,20 % 0.0 % (-) 0.03 %

Obs.: O sinal negativo entre parénteses indica uma redugfio da quantidade de produto recuperado.

Na Tabela IV.32, a complexidade na relagdo entre “holdup” liquido do
condensador e a quantidade total de calor fornecido ao refervedor justifica, mais uma vez, a
ndo utiliza¢do do “holdup” como variavel a ser otimizada. De fato, o “holdup” é uma variavel

intrinsica do projeto e de varidveis operacionais.
1V.1.6 —- ANALISE VIA COMBINACAO DOS “HOLDUP’S”

As varidveis em andlise sfo os “holdup’s” de liquido nos pratos e no
condensador combinados. Nas Tabelas V.33 a 36 observam-se as variagdes percentuais no
tempo de operagdo do processo, na produtividade, na quantidade de produtos recuperados e a
quantidade de calor total fomecido ao refervedor, respectivamente, para cada um dos sistemas
em estudo e para cada caso escolhido para andlise. Nas areas hachuradas estfio destacadas as
simulagbes em que foram obtidas melhorias no desempenho do processo para as quatro

varigveis otimizadas.
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Tabela V.33 - Andlise da variac¢io percentual das varidveis otimizadas
quando sdo submetidas a uma varia¢io combinada

dos “holdup’s” do prato e do condensador.

SISTEMA - 01
Caso HN HC Produtividade | Recuperacio

-50% | -50% 0

01 -50% +50 % (-) 0,3 % (-) 2,87 % (-) 3,18 % (-) 0,31 %
+ 50 % -50% 0,79 % 2,26 % 3,05 % 0,79 %
+ 50 % + 50 % (-) 0,2 % (-) 2,12 % (-) 2,28 % (-) 0,15 %
- 50 % - 50 % (-} 442 % (-) 0,27 % (-) 4,42 % 1,89 %

02 -50% | +50% | (2341 % (-) 3,17 % (-) 6,24 % 295 %
+ 50 % - 50 % 3,28 % 2,48 % 3,73 % 9,68 %
+ 50 % +50 % 6,94 % {-) 1,53 % 4,91 13,26 %
-50% - 50 % (-) 14,79 % (-) 13,90 % (-) 23,50% | (-) 13,47 %

03 | -50% | +50% | ()1.78% | (91533% | ()1660% | () 1,50%
0% 0 B . dhibd AARAY)
+ 50 % +350% || ;

Nota: O sinal negativo indica que houve redugfo no valor numérico da varijvel.

quando sfio submetidas 2 uma variac¢iio combinada

dos “holdup’s” do prato e do condensador.

Tabela 1V.34 - Analise da variacio percentual das varidveis otimizadas

SISTEMA - 02
Caso HN HC Tempo Produtividade | Recuperagfo Calor
-50% | -50% | (-)382% (-) 15,00 % () 18,08 % (-) 3,64 %
01 -50% | +50% 1,09
+50% | -50% | ¢)B33 % | 117d% [0
+50% § +50% 12,10 % 3,28 %
-50% | -50% (-) 19,86 % (-) 23,87 % (-) 4,98 %
02 -50% | +50% 18,01 % 1,36 %
+50% | +50% 16,47 % 21,19 % 35,75 %
-50% | -50% 11,38 % (-} 0,80 % (-) 10,93 %
03 -50% | +50% () 1,27 % (-) 0,22 % 1.07 %
+50% | -50%
+50% | +50% 10,78 % (-) 8,15 % 0,90 %

Nota: O sinal negativo indica gue houve redugfio no valor numérico da varigvel.
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Tabela I'V.35 - Anilise da variacgfio percentual das variiveis otimizadas

quando sfio submetidas a uma variacio combinada

dos “holdup’s” do prate e do condensador.

SISTEMA - 03

Caso HN HC
-50 % -50%
01 -50% + 50 % (-} 1,69 % , ,
+ 50 % -50% (-) 1,76 % 0,86 % 057 %
+50% + 50 % ()7789/
-50% | -50% 36 1% 7
02 -50% + 50 % ()0229/ (—)4,56% ()478/ (-) 0.23 %
+ 50 % -50% 1,22 9% 2,91 % 4,09 % Li6%
+ 50 % +50 % 1,43 % (-) 4,82 % (-) 3.51 % 1,38 %
-50 % - 50 % 1,26% (-) 0,99 % 0,19 % 1,18 %
03 - 50 % + 50 % 0,88 % (-) 1,95 % (-) 1,18 % 0,79 %
+50 % -50% 0,38 % 017 % 057 % 039 %
+50% +50% | (-)0,38% (-} 023 % (-) 0,62 % (-) 0,39 %

Nota: O sinal negativo indica que houve redu¢fo no valor numérico da varidvel.

Tabela IV.36 - Andlise da variacio percentual das varidveis otimizadas

quando sfo submetidas a uma variac¢io combinada

dos “heldup’s” do prato e do condensador.

SISTEMA - 04

Caso HN HC
-50% | -50% | E015% | 109% U0

0 -50% | +50% ()015/ ()0609/ (-) 0,84 %
+50% { -50% 0,77 % 0,13 % 0,86 %
+50% | +50% 0.0 % (-) 0,81 % -) 0.80 %

-50% | -50%

02 -50% | +50% (-) 0,22 % {(-) 4,56 % (-) 4,78 % (-) 0,23 %
+ 50 % - 50 % 1,22 % 2,91% 4,09 % 1,16 %
+50% | +50% 1,43 % (-) 4,82 % (-) 3,51 % 1,38 %
-50% | -50% 1,26 % - 0,99 % 0,19 % 1,18 %

03 | -50% | +50% 0,88 % (-) 1,95 % ) 1,18% 0,79 %
+ 50 % -50% 038% 017 % 0,57 % 0399%
+50% | +50% () 0,38 % (-) 0,23 % (-) 0,62 % (-) 0,39 %

Nota: O sinal negative indica que houve redugfio no valor numérico da varidvel,

Através das Tabelas IV.33 a V.36 ¢ verificado que se pode obter uma maior

variacfo das varidveis otimizadas através da andlise de “holdup” de liquido nos estagios de

equilibrio.
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IV.2 - RESULTADOS E ANALISES DOS SISTEMAS OTIMIZADOS

Na otimizaciio da coluna de destilagio multicomponente em batelada é

desejado que seja verificado que:

© O tempo de operacéio do processo seja 0 menor possivel;

® A quantidade de produtos recuperados nas especificacfes desejadas seja a
maior possivel;

© A produtividade do processo seja a maior possivel;

® A quantidade de calor fornecido ao refervedor da coluna seja a menor

possivel para se processar a separagfio dos diversos componentes da mistura liquida.

Apés uma avaliagfo geral dos dados obtidos nas simulagdes conclui-se que, as
variaveis otimizadoras que conduziram o processo a uma melhoria nas varidveis otimizadas
foram a razdo de refluxo e o nimero de estagios de equilibrio. O “holdup” de liquido do prato
e do condensador foram usados apenas para verificar a sua influéncia na separacdo da mistura.

A otimizagéo direta da taxa de calor ndo ¢ viavel.

A estratégla seguida para a determinagiio heuristica do politica operacional

otima da coluna de destilagfio em batelada foi:

01) Determinar a razfo de refluxo, denominada de razio de refluxo minima,
na qual seja processada a separacfio maxima da mistura em seus constituintes puros, dentro
das especificacdes desejadas, mantendo-se fixas as demais variaveis operacionais. A razfo de
refluxo minima ¢ o valor na qual para qualquer raziio de refluxo superior a este valor a

quantidade de produtos recuperados praticamente nio se alteram;

02) A partir da razdo de refluxo minima, repetir o passo 01), sucessivamente,

para os demais cortes (“main-cut” e “off-cut”) intermediérios do processo;
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03) Desta forma, determina-se o perfil 6timo para a politica de razio de
refluxo para a operagéo e, entdo, faz-se a avaliacfo da influéncia do niimero de estagios de

equilibrio;

04) Finalmente, pode-se verificar a influéncia dos “holdup’s”™ na recuperagio

dos componentes da destilagdo,

Para a construggo das Tabelas IV.37, IV-42, IV-47 ¢ IV-52, foram utilizados os
dados gerados da simulagéo, dos vérios casos estudados para cada sistema, com a razio de
refluxo minima determinada inicialmente para o primeiro corte do processo. Nas demais
tabelas entre as Tabelas IV.37 e IV.56, teremos as variagles relativas obtidas com a

otimizagdo, ou seja, procedendo-se com o passo da estratégia de otimizacdo de 01) até 04).

Nos topicos a seguir, sdo mostrados os resultados otimizados para a operagfo
da coluna de destilagdo em batelada e também sfo identificados os casos de tempo minimo,

destilado méximo, minimo custo (méximo lucro) e maxima produtividade.

IV.2.1 - OTIMIZACAO DO SISTEMA 01: BENZENO, TOLUENO E M-
XILENO

A operagfio da coluna com razdo de refluxo minima, o ponto que fornece a
maxima quantidade de destilado, para todos os casos avaliados para este sistema estio

sumarizados na Tabela IV.37,

Tabela IV.37 - Resultados obtidos com razio de refluxo minima para o Sistema 01.

Caso Tempo de | Produtividade | Recuperacio | Calor total fornecido ao
Avaliado | operagio (h) (Kg-mol/h) total (%o) processo (J)
01 16,10 5415,8 89,90 4,4836E+10
02 23,753 3956,0 95,93 6,3499E+10
03 44,78 2157,9 97,72 1,2231E+11
04 53,02 17585 94,11 1,4455E+11
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Nas Tabelas IV.38 a IV.41 sfo mostradas as variagdes relativas obtidas na
otimizacdo do Sistema 01, com relagdio a Tabela 1V.37, quando aplicados os passos

mencionados para a estratégia de otimizac3o.

Tabela IV.38 - Resultado 6timo para o Caso 01 no Sistema 01.

Tipo de Recuperagéo Valores percentuais obtidos na otimizagio
otimizago Dos produtos

Tempo minimo
Produtividade maxima 3,38 %
Custo minimo

Destilado maximo () 28,14 % 4445 % (-) 27,29 %

Na Tabela IV.38, os “holdup’s” dos pratos e do condensador estfo reduzidos
em 50% para tempo minimo, produtividade méaxima e custo minimo e, “holdup” do

condensador esta reduzido em 50% para o destilado maximo.

Tabela 1V.39 - Resultado 6timo para o Caso 02 no Sistema (1.

Tipo de Recuperagéo Valores percentuais obtidos na otimizagéo
otimizacio Dos produtos

Tempo minimo
Produtividade maxima
Custo minimo

Destilado méaximo

Na Tabela 1V.39, os “holdup’s” dos pratos e do condensador estdo reduzidos
em 50% para tempo minimo, produtividade méaxima e custo minimo e, o nimero de pratos foi

aumentado em 25% e, o “holdup” do condensador esta reduzido em 50% para o destilado

MAX1Mmo.
Tabela IV.40 - Resultado étimo para o Caso 03 no Sistema 01.
Tipo de Recuperaco | Valores percentuais obtidos na otimizacfo

Otimizagdo dos produtos |  Tempo Produtividade Calor

Tempo minimo
Produtividade maxima
Destilado méximo
Custo minimo
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Na Tabela IV.40, os “holdup’s” dos pratos e do condensador estfo reduzidos
em 50% e, a variagdo do numero de estigios de equilibrio quimico nfo alteraram
significativamente os resultados na otimizacio e¢ as linha de cima para baixo indicam a
quantidade de pratos presentes na coluna (para a primeira linha NP=15, na segunda NP=20, na

terceira NP=25 e na 0ltima linha NP=30).

Tabela IV.41 - Resultado 6timo para o Caso 04 no Sistema 01.

Tipo de Recuperagio Valores percentuais obtidos na otimizacao
Otimizagio dos produtos Produtividade Calor

Tempo minimo 0.06 % 30 20,89 %
Custo minimo . S
Destilado maximo (-) 16,88 % (-) 16,72 %

Produtividade maxima

Na Tabela 1V.41, o “holdup” dos pratos estdo reduzidos em 50% para a
otimizacdo de tempo e de custo e, os “holdup’s” dos pratos e do condensador estdo reduzidos
em 50% para a otimiza¢#o da produtividade e de destilado maximo e, o ntimero dos estagios

de equilibrio € 20% maior.

Os resultados mostrados nas Tabelas V.38 a IV.41 sfo significativos e

mostram que os objetivos desta dissertagio foram alcangados neste sistema.

IV.2.2 - OTIMIZACAO DO SISTEMA 02: o-PINENO, CANFENO E f-
PINENO

A operaciio da coluna com razdo de refluxo minima, o ponto que fornece a
maxima quantidade de destilado, para todos os casos avaliados para este sistema estdo

sumarizados na Tabela [V.42.

Tabela IV.42 - Resultados obtidos com razio de refluxo minima para o Sistema 02.

Caso Tempo de | Produtividade | Recuperagfio | Calor total fornecido ao
Avaliado | operagdo (h) | (Kg-mol/h) total (%) processo (J)

01 28,23 34191 98,24 7,7609E+10

02 11,97 7882,6 98,27 3,3672E+10

03 30,10 31897 07,61 82651E+]0

04 18,55 45212 86,13 3, 1454E+10

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA - UNICAMP



110

Nas Tabelas V.43 a IV.46 sfo mostrados os resultados obtidos na otimizagioc
do Sistema 02, com relagfio Tabela IV.42, quando aplicados os passos, j4 mencionados, para a

estratégias de otimizagio.

‘Tabela IV.43 - Resultado 6timo para o Caso 01 no Sistema (2.

Tipo de Recuperagfio Valores percentuais obtidos na otimizagio
otimizagdo dos produtos Tempo Produtividade Calor

Tempo minimo
Produtividade méxima -) 1,09 %
Custo minimo

Destilado maximo (.07 %

(-) 0,04 % (015 %

Na Tabela IV.43, como nas Tabelas IV.44 a IV 46, o “holdup” do condensador
foi reduzido em 50% e a varia¢io do nfimero de estagios de equilibrio quimico fez com que a

operacdo do processo fosse ineficaz.

Tabela I'V.44 - Resultado étimo para o Caso 02 no Sistema 02.

Tipo de Recuperagio Valores percentuais obtidos na otimizagio
otimizacio dos produtos

Tempo minimo
Produtividade maxima
Custo minimo
Destilado maximo

Tabela IV.45 - Resultado 6timo para o Caso 03 no Sistema 02.

Tipo de Recuperacgio Valores percentuais obtidos na otimizaco

otimizacido dos produtos Tempo Produtividade Calor
Tempo minimo - = -
Produtividade maxima
Custo minimo
Destilado méximo

Tipo de Recuperacio Valores percentuais obtidos na otimizagio
Otimizagio dos produtos Tempo Produtividade Calor

Tempo minimo
Produtividade maxima
Custo minimo
Destilado maximo
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Os resultados mostrados nas Tabelas IV.43 a IV.46 séo significativos é

mostram que 0s objetivos desta dissertagio foram alcangados neste sistema.

1V.2.3 - OTIMIZACAO DO SISTEMA 03: ACETALDEIDO, ETANOL E
AGUA

A operacdo da coluna com razfo de refluxo minima, o ponto que fornece a

méaxima quantidade de destilado, para todos os casos avaliados para este sistema estdo

sumarizados na Tabela [V.47.

Tabela IV.47 - Resultados obtidos com razio de refluxo minima para o Sistema 03,

Caso Tempo de | Produtividade | Recuperagfo | Calor total fornecido ao
Avaliado | operagdio (h) | (Kg-mol/h) total (%) processo (J)
01 6,67 13704,6 98,22 1,9366E+10
02 9,58 97412 98,22 2,7235E+10
03 64,87 1504,0 98,30 1,7656e+11
04 3,67 235735 98,22 1,1254E+10

Nas Tabelas IV.48 a IV.51 séio mostrados os resultados obtidos na otimizagio
do Sistema 03, com relagdo & Tabela IV.47, quando aplicados os passos, j4 mencionados, para

a estratégias de otimizacio.

Tabela IV.48 - Resultado 6timo para o Caso 01 no Sistema 03.

Tipo de
Otimizagdo

Recuperacio
dos produtos

Valores percentuais obtidos na otimizagio

Tempo minimo
Produtividade maxima
Custo minimo

0,80 %

Destilado maxamo

(=) 12,29 % 13.78 % ) 11,44 %

Na Tabela IV.48, os “holdup’s™ dos pratos ¢ do condensador estdo reduzidos
em 50% para o caso de tempo minimo, produtividade méaxima e custo minimo e, a variagio no
numero de estdgios prejudica os resultados e, o “holdup” do condensador estd reduzido em

50% para o caso de destilado maximo;
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Tabela IV.49 - Resultado 6timo para o Caso 02 no Sistema 03,

Tipo de Recuperagio Valores percentuais obtidos na otimizagio
Otimizag8o dos produtos Produtividade
11,41 %

Custo minimo

Tempo minimo 0.0 %

i

Destilado maximo

%%
Produtividade maxima ¢

Na Tabela IV.49, os “holdup’s” dos pratos € do condensador estdo reduzidos

em 50% para a otimizac#o da produtividade e de destilado maximo.

Tabela IV.50 - Resultado étimo para o Caso 03 no Sistema 03.

Tipo de Recuperagéo dos Valores percentuais obtidos na otimizagio
Otimiza¢io Produtos ‘Tempo Produtividade Calor
Tempo minimo o . 0 o : o
Produtividade maxima 0,86 % (-)77,23% 331,83% (-)76,64%
Custo minimo 0,89 % (-)76,37% 316,43% (-75,78%
Destilado maximo

Na Tabela IV.50, o “holdup” do condensador estd reduzido em 50%. Na
primeira linha temos que NP = 20 e na segunda linha que NP = 30.

Tabela IV.51 - Resultado 6timo para o Caso (04 no Sistema 03.

Tipo de Recuperagéo Valores percentuais obtidos na otimizagdo
otimizacio dos produtos Produtividade

Tempo minimo
Produtividade maxima
Custo minimo

- 1,38 %

Destilado maximo

Na Tabela IV.51, os “holdup’s” dos pratos e do condensador estdo reduzidos

em 50% e, a variagdio do niimero de estagios de equilibrio alterou os resultados em ~(-)30%.

Os resultados mostrados nas Tabelas 1V.48 a IV.51 sdo significativos é

mostram que 0s objetivos desta dissertacio foram alcangados neste sistema.
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IV.2.4 - OTIMIZACAO DO SISTEMA 04: BENZENO, MONO-CLORO-
BENZENO E O-DI-CLORO-BENZENO

A operagdo da coluna com razféo de refluxo minima, o ponto que fornece a
maxima quantidade de destilado, para todos os casos avaliados para este sistema estiio

sumarizados na Tabela IV.52.

Tabela IV.52 - Resultados obtidos com razio de refluxo minima para o Sistema (4.

Casos Tempo de | Produtividade | Recuperagio | Calor total fornecido ao
valiados operacéo (h) (Kg-mol/h) total (%) processo (J)
01 43,35 2066,3 90,61 1,1844E+1]
02 7,87 11739,0 98,22 2,2598E+10
03 10,02 9043,8 95,11 2,8405E+10
04 2,68 298127 94,90 8,5981E+09

Nas Tabelas IV.53 a IV.56 sdo mostrados os resultados obtidos na otimizacfo

do Sistema 04, com relacfo a Tabela IV.52, quando aplicados os passos, ja mencionados, para

a estratégias de otimizac#o.

Tabela IV.53 - Resultado otimo para o Caso 01 no Sistema 04.

Tipo de Recuperagio Valores percentuais obtidos na otimizagio
Otimizagido dos produtos Tempo | Produtividade | Calor

Tempo minimo
Produtividade maxima
Custo minimo
Destilado maximo

Na Tabela IV.53, o “holdup” do condensador esta reduzido em 50%. Para o

caso de destilado maximo o niimero de pratos foi dobrado, passando de 15 para 30.

Tabela IV.54 - Resultado 6timo para o Caso 02 no Sistema 04,

Tipo de Recuperagdo | Valores percentuais obtidos na otimizag8o
otimizaco dos produtos Tempo Produtividade Calor

Tempo minimo 086 % (-) 3,05 % 3.75% (-) 2,83 %

Produtividade méxima 0,89 % 3,18 % 3,96 % 2,95 %

Destilado maximo

Custo minimo (-) 3,99 %

() 3,18 %

1 ()295% |
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Na Tabela IV.54, o “holdup’s™ dos pratos e do condensador estio reduzidos em
50%, a varia¢io do numero de estagios de equilibrio ndo alteraram significativamente os
resultados na otimizag8o e as variacbes de “holdup’s™ ndo alteram significativamente os

resultados.

Nesta Tabela IV.54, as linhas representam NP = 15/20/25/30, observa-se a

existéncia de um niimero de pratos 6timo para uma determinada destilagio (NP=25).

Tabela IV.55 - Resultado 6timo para o Caso 03 no Sistema 04,

Tipo de Recuperagio Valores percentuais obtidos na otimizacio
otimizacio dos produtos

Tempo minimo
Produtividade maxima
Custo minimo

0.17 %

Destilado maximo

Na Tabela 1V.55, o “holdup” do condensador estd reduzido em 50% para o

caso de destilado maximo.

Tabela IV.56 - Resultado 6timo para o Caso 04 no Sistema 04.

Tipo de Recuperagio Valores percentuais obtidos na otimizacio
otimizag#o dos produtos Tempo Produtividade Calor
Tempo minimo : ' ’
Produtividade méxima 2,38 %
Custo minimo
Destilado maximo 1,49 % 1,93 % 1,08 %

Na Tabela IV.56, os “holdup’s” dos pratos e do condensador estdo reduzidos
em 50% para o caso de tempo minimo, produtividade méxima € custo minimo, a variagio no
numero de estagios prejudica os resultados e o “holdup” do condensador estd reduzido em

50% para o caso de destilado maximo.

Os resultados mostrados nas Tabelas IV.53 a IV.56 sfo significativos e

novamente mostram que os objetivos desta dissertagdo foram alcancados para este sistemas.
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Os resultados obtidos da otimizagfo para os quatro sistemas avaliados foram
satisfatorios, sendo para alguns casos mais significativo e para outros menos. Isto se deve a
flexibilidade do sistema. Entretanto, os objetivos desta disserta¢io foram alcancados para os

quatro sistemas avaliados.

A metodologia empregada para a obtengfo da otimizagio heuristica abrangeu

grande parte das possibilidades neste processo para cada um dos sistemas estudados.

A identificacfio da importincia de cada varidvel otimizadora na opera¢io da
coluna de destilacdo forneceu subsidios suficientes para uma melhor compreenssio do
processo em estudo e, de sua real importincia na otimizag@o. A partir daqui, procedimentos de
planejamento fatorial (aplicada a dados de simulagfio) podem ser avaliadas, visando a

otimizagéo.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

4 Apods analisadas as Tabelas IV.37 a IV.56, pode-se afirmar que os objetivos
propostos nesta dissertagdo foram cumpridos, ou seja, foi verificada a flexibilidade

operacional da coluna de destilagfio em batelada.

4 A variavel-chave do processo de otimizagio da coluna de destilagiio em batelada

fol a razfo de refluxo.

4 Em algumas politicas de otimizacdo verificou-se a necessidade de se fazer uma
escolha entre os objetivos da otimizacgfio, pois as varidveis otimizadas nfo eram verificadas
simultaneamente. Portanto, a partir de algum critério, econdmico ou ambiental, deve-se fazer

a escolha mais adequada.

% Apbs a definicio da politica de razfio de refluxo Otima, deve-se verificar a

influéneia das outras variaveis otimizadoras.

4 Nio se deve variar diretamente a taxa de calor fornecida ao refervedor, pois:
% Para uma diminui¢fo direta na taxa de calor fornecida ao refervedor acarreta
um aumento no tempo de processo e, vice-versa;
¥ Para uma diminui¢fo direta na taxa de calor fornecida ao refervedor, a
produtividade do processo diminiu linearmente e, vice-versa;
% Para uma variagdo direta na taxa de calor fornecida ao refervedor, a
quantidade de produtos recuperados dentro das especifica¢Bes requeridas tem uma variagio

minima.
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¢ A concentragio molar inicial da mistura liquida a ser destilada exerce forte
influéncia na politica de otimizag¢fio adotada. Entretanto, observou-se que para uma mesma
concentragfo inicial os diversos sistemas apresentaram o mesmo comportamento em relagfio a
qualquer varidvel analisada. A influéncia da concentrago inicial € com relagfio & intensidade

com que as varidveis otimizadas variam com relagéio as varidveis otimizadoras.

¢ A raziio de refluxo ¢ o tempo de operagic da coluna tem uma relacdo
aproximadamente linear, por isto muitos autores, Diwekar et. al. (1987) ¢ Logsdon e Biegler
(1993), assumem uma relagfio linear entre o tempo e a razfio de refluxo nos estudos de

otimiza¢do.

¢ Para a continuidade deste trabalho, é necessario que se faga este mesmo tipo de
andlise para os processos de destilagfio extrativa em batelada. Para sistemas que apresentam
azedtropos ou volatibilidades relativas proximas, € impossivel obter todos os componentes
com elevada pureza. Assim sendo, a introducfio de um agente mdssico (ou solvente) para
alterar a volatibilidade relativa dos componentes se faz necessaria. Este processo, no entanto,
¢ mais complexo que o aqui apresentado. No Laboratério de Desenvolvimento de Processos
de Separacdio, na dissertag@io de Cirne (1998), orientada pela Profa. Dra. Maria Regina Wolf

Maciel, a modelagem e a otimizagio heuristica ja esta sendo realizada.
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¢ Com relagio ao programa computacional utilizado:
# S#o observados, em alguns casos, erros na execugio do
programa. Tal ocorréncia foi verificanda quando um corte
principal “main-cut” era processado nas especificagdes desejadas
e, oufro corte “main-cut” também estava dentro das especificactes
desejadas. Este fato ocasionou erro 16gico de execucdo devido a
ambiguidade da decisdo, fazendo com que o programa interrompe-
se a sua execugdo;
¥  Devido ao esgotamento da mistura liquida contida no
refervedor, em alguns casos, o programa finalizou a simulagfo e
ndo mostrou os dados obtidos na simulacfo. Tais simula¢les
ocorreram quando as especificagdo do componente menos volatil
era verificado, “main-cut”, ¢ o refervedor tinha esgotado;
% Mistura liquida a ser destilada com concentragdes molares dos
componentes menos volatil e de volatilidade intermediaria menor
que 15% poderd apresentar erros de execu¢fo ou nfo processar a
separagdo destes nas especificagles requeridas, pois a modelagem
utilizada ndo descreve eficientemente sistemas diluidos;
Todos estes aspectos devem, entdo, serem considerados e

incorporados ao programa para conferir-lhe maior robustez.
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ANEXO 01

Planilhas de dados termodinimicos e operacionais para os

sistemas avaliades na otimizacio heuristica

Propriedades fisico-quimicas para o Sistema 01: benzeno, tolueno e m-xileno

3 100 8 2

BENZENO

TOLUENO

M-XILENO

562.2 48.9 259.0 0.212 0.0
591.8 41.0 316.0 0.263 0.4
617.1 35.4 376.0 0.325 0.3
-3.392E+1 4.739E-1 -3.0178~-4 7.130E-8
-2, 435E+1 5.125E-1 -2.,765E-4 4.911E-8
-2.817E+1 6.297E-1 -3.747E~-4 8.478E~-8
0.5 0.05 .95

0.0 c.0 0.0

0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 .0

-6.98273 1.33213 -2.62863 ~3.3339%
-7.28607 1.38081 -2.83433 -2.79168
-7.59222 1.39441 -3.2274¢6 -2.40376
353.2 288.0 562.2 1

383.8 309.0 591.8 3

412.3 332.0 617.1 1

78.114d0 0.885d0 289.000a40

92.141d0 G.867d0 293.000d0

106.168d0 0.86440 293.0004d0

1

Dados operacionais para o Sistema 01: benzeno, tolueno e m-xileno

1.01300 1.11300 350.0 83.144
33.338-02 33.33E-02 33.34E-02
100000.0000 1666.6670 166.6667
15 1.000G00E~04

1,000000 1.000000E-05

5 1

4

3 1350494000.00 08.00

1 0.980 0

4

8 1350494000, 00 08.00

2 0.99C 0

4

3 1350494000.00 08.00

il 0.930 0

4

8 1350494000.00 08.00

3 0.9350 4]

4

9 1350494000.00 08.00

0.989 3 0

2019866. 440 1 12.000D0 0.4064D0
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Propriedades fisico-quimicas para o Sistema 02: a-pineno, canfeno e B-pineno

3 599 8 2

ALFA-PINENC

CANFENO

BETA~PINENG

638.44 27.5% 490.0 0,271 0.0
638.44 27.50 493.5 0.275 0.0
638,44 27.50 487.5 0.277 .0
~6.252E+1 %.889E-1 ~5.795E-4 1.291E-7
-2.800E+1 7.293E~1 -4.363E~4 S.998E-8
~31.645E+1 6.996E~1 -4.120E-4 9.328E-8
G.5 0.05 0.95

0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0

¢.¢ 0.0 0.0

9.14316 3337.51 -64.1480 0.00000
9.14370 3354.07 ~64.5403 0.00000
9.14603 3409.22 -65,9219 0.00000
429.7 256.2 477.6 3

431.8 256.2 477.86 3

439.2 256.2 477.6 3

136.235 0.8665 293.0000

136.235 0.8700 293.0000

136,233 0.8750 293.0000

i

Dados operacionais para o Sistema 02: o-pineno, canfeno e B-pineno

1.01300 1.11300 350.0 83.144
33.33E-02 33.33E-02 33.34E-02
100000.0000 1666.6670 166.6667
15 1.000000E-04

1.000000 1.00000CE~-05

5 1

4

3 1350494000.00 08.00

1 G.950 0

4

8 1350494000.00 08.00

2z 0.950 0

4

3 1350494000.00 08.00

2 C.850 G

4

8 1350494000.00 08.060

3 0.950 0

4

g 1350484000.00 08.00

0.950 3 0

2019866, 440 1 12.000D0 0.4064D0
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Propriedades fisico-quimicas para o Sistema 03: acetaldeido, etanol e Agua

3 399 2 2

ACETALDEIDC

ETANCL

AGUA

461.0 55.7 1i54.0 0.303 2.5
513.9 61.4 167,11 0.644 1.7
647.3 221.2 57.1 (0.344 1.8
T.716E+D 1.823E-1 -1.0078~-4 2.380E-8
9.014E+0 2.141E-1 -8.390E-5 1.373E-9
3.224E+1 1.924E-3 1.053E-5 =~3.596E-9
G.5 0.05 0.95

0.¢ 0.0 a.0

0.0 6.0 0.0

0.0 .0 0.0

-7.04687 G.12142 -2.66037e-2 -5.803G0
-8.51838 0.341863 -5.73683 8.32581
~7.76451 1.45838 -2.77580 ~1.23303
294.90 273.0 461.0 i

351.4 293.0 513.9 i

373.2 275.0 647.3 1

44.05%4 0.778 293.¢

46.06% 0.789 293.0

18.015 0.9%98 293.0

0.2380

0.2520

0.2380

1.899 1.73%6 1.796

2.1054 1.972 1.972

0.92 1.39897 1.3997

0.0 ~414.3110 53.3508
467.5422 6.0 25.6064
136.6789 116.7639 0.0

1

Dados operacionais para o Sistema 03: acetaldeido, etanol e Agua

1.01300 1.11300 350.0 83.144
33.33E-02 33.33E-02 33.34E-02
160006.0000 1666.6670 166.66867
15 1.000000E-04

1.000000 1.000000E~05

5 1

4

3 1350494000.00 08.060

i G.750 0

4

8 1350494000.00 B.00O

2 0.750 0

4

3 13504940C0.00 0B.0O

2 0.750 0

4

8 1350494000.00 08.00

3 C.750 G

4

g 1350494000,00 08.00

0.750 3 0

2019866.4d0 1 12.,000D0 0.4064D0
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Propriedades fisico-quimicas para o Sistema 04: benzeno, MCB e 0-DCB

3 10060 8 2
benz
Mono~-Cl-Bz
Orte~2Cl-Bz
562.2 48.9 259.90 L2112 g.¢
632.4 45.2 308.0 249 1.6
729.0 41.0 360.0 .272 2.3
-3.392E+1 4,7398-1 ~3.017E-4 ~7.130E~8
~-3.389E+1 5.631E-1 ~4.522E~4 1.4268-7
-1 430E+1 5.506E~1 -4 _513E-4 1.429F~7
0.9 0.05 0.95
0.0 0.0 8.0
g.0 0.0 0.0
3.0 0.0 0.0
~-6,98273 1.33213 ~-2.,62863 -3.3339¢%
-7.58700 2.26551 -4.09418 0.17038
-8.23991 ©.34%49 -13.2432¢ 17.25417
353.2 288.0 562.2 1
404.9 335.0 632.4 L
452.0 403.0 72%.0 1
78.114 0.885% 289
112.559 1.106 233
147.004 1.306 293
1

Dados operacionais para o Sistema 04: benzeno, MCB e 0-DCB

1.01300 1.11300 350.0 83.144
33.33E-02 33.33E~02 33.34E-02
1006000.0000 1666.6670 166.6667
15 1.000000E-04

1.0600000 1.000000E~05

5 1

4

3 1350494000.00 08.00

1 G.%3%0 0

4

8 1350494000.00 08.00

2 0.3%90 0

4

3 1350454000.00 08.0C

2 0.59%0 0

4

8 1350494000.00 08.006

3 G.850 0

4

9 1350494000.00 08.0C

(6.%5% 3 G

2019866.4d0 1 12,000DC 0.4064D0
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O significado de cada niimero nas planithas poderio ser identificados por

comparaciio com os guadros a seguir.

PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS

Componentes [

Iteracdes

] Modelo para fase liquida

| Modelo para fase vapor

Nome do primeiro componente

Nome do segundo componente

Nome do terceiro componente

Temperatura critica

Pressdo critica

Volume critico

Fator acéntrico

Momento dipolar

Temperatura critica

Pressiio critica

Volume critico

Fator acéntrico

Momento dipolar

Temperatura critica

Pressfo critica

Volume critico

Fator acéntrico

Momento dipolar

Constantes do polindmio de terceiro grau para calculo de CP

Constantes do polindmio de terceiro grau para cdlculo de CP

Constantes do polindmio de terceiro grau para calculo de CP

Chute inicial para Z usando modelagem SRK, respectivamente: valor inicial, Z-liquido e Z-vapor

Constanie Kij usando modelagem SRK, respectivamente: K11, K12 e K13

Constante Kij usando modelagem SRK, respectivamente: K21, K22 ¢ K23

Constante Kij usando modelagem SRK, respectivamente: K31, K32 e K33

Constantes da equacio de Wagner para calculo de pressdo de vapor

Constantes da equaco de Wagner para calculo de pressio de vapor

Constantes da equaco de Wagner para calculo de pressio de vapor

Temperatura de botha | Temperatura minima Temperatura maxima Tipo de equago para Pvap
Temperatura de bolha | Temperatura minima Temperatura maxima Tipo de equacfio para Pvap
Temperatura de bolha | Temperatura minima Temperatura maxima Tipo de equaciio para Pvap
Peso molecular Densidade Temperatura para esta densidade
Peso molecular Densidade Temperatura para esta densidade
Peso molecular Densidade Temperatura para esta densidade

Fator de compressibilidade de Rackett

Fator de compressibilidade de Rackett

Fator de compressibilidade de Rackett

Constante da equacgio UNIQUAC

Constante da equagio UNIQUAC

Constante modificada

Constante da equacdo UNIQUAC

Constante da equagio UNIQUAC

Constante modificada

Constante da equacio UNIQUAC

Constante da equagfio UNIQUAC

Constante modificada

Parimetro de interagéio bindria da equacio UNIQUAC

Parimetro de interagio bindria da equagio UNIQUAC

Pardmetro de interacfo bindria da equagio UNIQUAC

Calculo da entalpia de excesso
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DADOS OPERACIONAIS

Pressfio de topo

[ Pressdio de fundo

| Estimativa inicial para Tb | Constante dos gases (R)

Fracdo molar inicial

Fracdo molar inicial

Fragdo molar inicial

Quantidade molar a ser destilada

“Holdup” do condensador

“Holdup” do prato

Numero de prato na coluna

Passo de integracio

Peso das variaveis

Tolerdncia

Numero de cortes (“main-cut”+“off-cut™)

Actimulo de energia no estégio de equilibrio

Especificagiio para inicio da separacio da fracio de destilado

Especificagfio de parada

Calor fornecido ao refervedor

Razdo de refluxo

Componente

Especificagio de pureza

Pardmeire de controle

Especificagio para inicio da separacfio da fracio de destilado

Especificacfio de parada

Calor fornecido ao refervedor

Razdo de refluxo

Componente

Especificaco de pureza

Parimetro de controle

Especificacfo para inicio da separacfio da fracio de destilado

Especificagio de parada

Calor fornecido ao refervedor

Razdo de refluxo

Componente

Especificagio de pureza

ParAmetro de controle

Especificagdo para inicio da separagio da fracio de destilado

Especificagfo de parada

Calor fornecido ao refervedor

Razfo de refluxo

Componente

Especificagiio de pureza

Parimetro de controle

Especificacfo para inicio da separacfio da fracBo de destilado

Especifica¢fio de parada

Calor fornecido ao refervedor

Razio de refluxo

Especificaglo de pureza

Componente

Parimetro de controle

Fator de conversfo (relacio KJ/Kg-vapor)

| Tipo de recheio | Altura da coluna

| Dismetro da coluna
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