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RESUMO

TALAVERA, R. M. R, Avaliagdo de Condi¢ées Limites de Operagdo e
Critérios de Otimizacdo para Colunas de Destilacdo Multicomponente,
Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Quimica — UNICAMP,
1999

A destilacdo € um processo de separagfio difusional através do qual
misturas podem ser separadas em componentes puros, usando como agente de
separac&o o calor e/ou a massa. De acordo com a natureza da alimentagéo e
com as especificactes de produto desejadas, este processo pode ser simples,
ou complexo, como o0s que geralmente se encontra na industria. O projeto para
a coluna de destilagfio tem sido estudado ha muito tempo e, hoje, com a ajuda
dos computadores ¢ dos simuladores comerciais, modelos mais rigorosos estdo
sendo aplicados para simular em condi¢des mais reais o comportamento destas
colunas. Estes calculos, no entanto, sdo complexos e, geralmente, cilculos
“shortcut” sdio realizados primeiramente, para gerar estimativas iniciais aos
métodos rigorosos. No entanto, calculos “shortcut” como as equagdes de
Fenske ¢ Underwood, para o niimero de estagios minimo e a razdo de refluxo
minima teéricos, que estdo disponiveis na maioria dos programas de
simulag#o, ndo sdo aplicaveis a misturas complexas, fazendo, entdo, com que
os calculos rigorosos sejam mais complicados tanto do ponto de vista de

convergéncia, quanto do ponto de vista de possibilidades fisicas do processo.

O presente trabalho consiste na avaliacdo das propriedades limites
operacionals usando o simulador comercial, HYSIM. Para o numero de

estagios minimo, um numero de estdgios fixo ¢ usado no inicio, para a
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primeira simulag@o, depois, o numero de estigios € reduzido gradualmente até
o ponto onde nio se consiga mais convergéncia. Entdo, o menor numero de
estdgios com 0s quais € possivel que a coluna convirja, seria o nimero de
estagios minimo prético. O ponto de alimentacio é o 6timo em cada caso. Para
calcular a razao de refluxo minima pratica, é preciso o procedimento oposto.
O numero de estigios ¢ incrementado até que a energia no refervedor
permanega constante, a um valor minimo, com o aumento do numero de
estagios. Esta configuragdo, do niimero de estagios e da localizagiio 6tima de
alimentag@o, para a razdo de refluxo minimo pratico seria ja o projeto 6timo
em termos de consumo de energia. Embora este procedimento parega simples,
¢ trabalhoso e demorado. A sua vantagem é que trabalha para qualquer mistura
que o simulador suporte, simples ou complexa e os resultados sfio confiaveis.
Finalmente, também como parte do trabalho com o simulador HYSIM,
demostra-se que € possivel simular configuragdes de colunas complexas como

o caso da coluna Petlyuk.

Palavras-chave: simulagdo, destilagcdo, otimizacdo, destilacdo extrativa,

coluna Petlyuk.



ABSTRACT

Distillation is a diffusional separation process through which the
separation of mixtures into pure components is possible, using heat and/or
mass as separation agents. According to the nature of the feed and to the
product specifications, this process can be simple, or complex, as the ones
generally found in the industry. The design of distillation columns has been
studied for a long time and, today, with the aid of computers and commercial
simulators, more rigorous models are being applied to simulate the behavior of
these columns in more real conditions. These calculations, however, are quite
complex and, generally, “shortcut” calculations are first made, to generate
initial estimates for the rigorous methods. Shortcut calculations such as the
Fenske and Underwood equations, for the minimum number of trays and
minimum reflux ratio, that are present in most simulation applications, are not
applicable to complex mixtures, thus, making, the rigorous calculations more
complex from the convergence point of view as for the physical possibilities

of the process point of view.

The present work consists on the evaluation of the limiting operating
properties using the process simulator, HYSIM. For the minimum number of
trays, a fixed number of these is used at the beginning, for the first simulation,
after the number of trays is decreased gradually until the point where no
convergence is reached. Then the smallest number of trays for which the
column converges would be the practical minimum number of trays. The
optimum feed point is calculated in each case. The opposite procedure is
required for the calculation of the practical minimum reflux ratio. The number

of trays is increased until the energy required by the reboiler remains constant
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regardless of the increase in the number of trays. This configuration, number
of trays and feed location, for the practical minimum reflux ratio would
already be the optimal column design in terms of energy consumption.
Although this procedure seems to be simple, it is laborious and time
consuming. The advantage is that it works for any mixture supported by the
simulator, simple or complex and the results are reliable. Finally, also as part
of the work with the HY SIM simulator, it was demonstrated that it is possible
to simulate complex configurations of columns such as the Petlyuk

configuration.

Key words: simulation, distillation, optimization, extractive distillation,

Petlyuk column.



CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

A separagdo de misturas em componentes praticamente puros € de
essencial importincia para a industria quimica, na manufatura de produtos
quimicos, em processos biotecnologicos, farmacéuticos, etc. E muito dificil
encontrar um processo quimico que n3o envolva uma etapa de purificacdo.
Mesmo sendo um processo conhecido e estudado por muitos anos, a
destilacdo segue sendo o processo de separagdo mais utilizado na industria de

processamento.

Tanto colunas de pratos como de recheio sdo empregadas para diversas
aplicagBes de separacdo de componentes. Embora os componentes a serem
separados ¢ o equipamento de destilagdo possam ser diferentes, a modelagem
matematica, incluindo os balancos de material e energia e as relacdes de
equilibrio de fases sdo semelhantes e igualmente apliciveis a todas as
operagdes de destilagdo. Pode-se, ainda, optar pela modelagem de equilibrio

ou de nio equilibrio.

Hoje em dia, existem muitos pacotes de destilacio para uso geral que
estio disponiveis para o engenheiro. Alguns destes softwares sdo
especializados para este processo, enquanto que outros pacotes sdo parte de
um “flow-sheet” ou um sistema de processos. Ja que a destilagdo ¢ tdo
universal, todos os simuladores de processos tém um ou mais modulos de
programas para esta opera¢do unitaria. Freqlientemente, a natureza dos

modulos de destilagdo determina a conveniéncia ou a preferéncia para o uso
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de um simulador especifico para uma aplicagdo determinada, principalmente

levando em considerag@o se o sistema € ideal ou ndo ideal.

As aplicagdes em destilacio podem ser caracterizadas pelo tipo de
material a ser separado, tais como fracionamento de petréleo, separacdes de
gases, separagdes contendo eletrélitos e reagdes quimicas, enfim, separagdes
liquidas em geral, etc. Estas aplicacdes tém caracteristicas especificas em
termos do modo ou das correlagdes pelas quais sfo determinadas ou
calculadas as propriedades fisicas, termodinimicas e de transporte; as
configuragdes especiais do equipamento de processo como ter “strippers”
laterais, retiradas multiplas de produtos, e reciclo interno; a presenca de
rea¢Oes ou duas fases liquidas; etc. Véarios softwares disponiveis de destilagdo
podem modelar estas caracteristicas especiais destas aplicacdes com precisdo e

eficiéncia bem aceitaveis.

Em aplicagbes quimicas e petroquimicas, as espécies quimicas estdo
bem definidas para a determinacdo de suas propriedades fisicas,
termodindmicas e de transporte. Para alguns sistemas, métodos especiais de
predi¢io podem ser necessarios, € certas misturas podem exibir
comportamento ndo ideal, algumas podem até formar azedtropos. O programa
de destilagdo pode nfo convergir para uma solucio devido as fortes nfo
linearidades nas equagdes provocadas por nfo idealidades e até mesmo por
condi¢cdes operacionais. A presenca de eletrolitos e reacGes no sistema
também introduzem n#o linearidades, e alguns programas de destilacdo podem
ndo ser capazes de manipuld-los. As vezes, aplicages como a separacio de
isdmeros envolvem misturas com uma faixa estreita de pontos de bolha. Em

tais casos, a separagd80 requer muitos pratos ou estdgios, os calculos ficam



Capitulo 1 — Introducio e Objetives Pdgina 3

longos, e alguns programas podem n#o ser capazes de manipula-los em um
tempo razoavel. As vezes, tais calculos longos podem causar problemas

numéricos e fazem a convergéncia impossivel.

Quase todos os programas de destilagdo requerem o numero de estagios
tedricos como dado de entrada, e eles calculam a separagdio resuitante sob
varias restri¢des ¢ condi¢des refluxo. Neste sentido, todos estes programas sdo
de avaliag@o. A determinagio do nimero de estagios tedricos € feita rodando o
programa como um caso de estudo, assumindo varios valores do niimero de
estagios e escolhendo, ento, aquele que satisfaz todas as exigéncias para a

separagio.

Com o crescente uso dos computadores, vém sendo desenvolvidos
softwares de simulaco cada vez mais poderosos. Entre os simuladores de
processos comerciais mais conhecidos estio: ASPEN PLUS versio 10.1
(Aspen Tech, 1999), PRO/II versdo 5.10 (Simulation Sciences, 1999), HY SIM
versdo 2.71 (Hyprotech, 1998), HYSYS versdo 2.10 (Hyprotech, 1998), etc.
Estes simuladores contam com métodos rigorosos de calculo de colunas de
destilacio e também com célculos simplificados. O presente trabalho de tese,

foi desenvolvido usado o simulador comercial HYSIM, versdo C1.51 (1991).
Dentro deste contexto, o objetivo geral do presente trabalho € :
. Encontrar as condi¢des limites de operacdo para diversos tipos de sistemas

e condi¢des operacionais através do processo de destilagdo

multicomponente considerando-se, inclusive, uma nova metodologia de
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calculo e as especificagdes Otimas para cada sistema. Pretende-se, ainda,

verificar as flexibilidades das configuragtes Petlyuk.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

. Encontrar o numero de estdgios minimo prético das colunas de destilacio
para a separa¢do de uma mistura bindria, uma ternaria e uma azeotrépica.
No caso das duas primeiras, comparar 0 método rigoroso de calculo

desenvolvido com o método “shortcut”.

. Localizar o prato 6timo de alimentagdo para cada coluna em termos da

otimizag¢do da energia no refervedor da coluna.

- Achar a razio de refluxo minimo pratico para alguns sistemas e comparar

os resultados do método rigoroso com os do calculo “shortcut”.

. Localizar a alimentagfio do solvente no caso da separacdo de uma mistura

azeotropica.

. Montar e aplicar a configuragio Petlyuk a uma mistura ternéria.

Primeiramente, no capitulo 2, uma breve introdugio ao processo de
destilagdo sera dada e o estado da arte nos estudos relacionados ao tema deste

trabalho sera mostrado.

No capitulo 3, serdo apresentados os resultados das simulacdes
realizadas, tanto pelo método rigoroso que sera ai apresentado como pelo
“shortcut”, para avaliar o nimero de estigios minimo, tedrico e pratico.

Trabalhou-se com misturas ideais de hidrocarbonetos, n-C6, n-C7 e n-C8 para
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o caso das destilagdes binaria e multicomponente e com a mistura etanol-agua
para o caso de destilacdo extrativa. Onde foi possivel se fizeram comparacdes

entre os métodos rigoroso ¢ “shortcut™.

Para complementar o trabalho, no capitulo 4, algumas simulacdes dos
mesmos sistemas que no capitulo 3 foram feitas, procurando o valor da razio
de refluxo minima prética, pelo método rigoroso, € 0 nimero de estagios que
se precisam na coluna para esta razfio de refluxo. Fizeram-se também algumas
comparagdes dos resultados dos calculos rigorosos com os valores tedricos do

meétodo “shortcut™.

Além disso, no capitulo 5, trabalhou-se com outros casos, procurando
verificar o efeito da condicfo de alimentacdo, a posi¢éo 6tima para uma saida
lateral na separacdo de uma mistura ternaria e algumas configuragdes para a

separacdo de uma mistura quaternaria.

No capitulo 6, introduzimos uma configuragio de destilagdo ndo
convencional para separar uma mistura terndaria. Esta configuracio, conhecida
como Petlyuk, consiste de duas colunas unidas por correntes de liquido e
vapor que usam um Unico refervedor e um condensador. O motivo das
simulacdes desta configuraciio ¢ de avaliar a flexibilidade do simulador,

trabalhando com sistemas para os quais nio foi projetado.

Finalmente, no capitulo 7, sfio apresentadas as conclusdes e também
algumas sugestOes para trabalhos futuros, e no capitulo 8, estdo as referéncias

bibliograficas utilizadas neste trabalho.



CAPITULO 2

PROCESSOS DE DESTILACAO: ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

A maioria dos processos na industria de processamento consiste em
duas tarefas basicas: reagdo quimica e separagido de produtos. Embora se tenha
a crenca de que a separacdo € a tarefa menos significativa das duas, Humphrey
(1995) adequadamente enfatizou a importidncia econdmica e ecoldgica da

tarefa de separacdo:

“Os processos de separagdo sdo a chave principal na manufatura de
processos industriais. SGo usados em tarefas tdo essenciais como remogdo de
contaminantes das matérias primas, recuperacdo e purificacdo de produtos

primarios, e eliminacdo de poluentes das correntes efluentes de dgua e ar’.

A chave para qualquer processo de separacdo ¢ o seu agente de
separagdo primario de transferéncia de massa, o qual pode ser a adigio de uma
espécie quimica (como nos processos de absorgdo, extracio e “stripping”),
uma membrana (em separacdes por membranas) ou energia a partir de uma
fonte de calor (como na destilag@o ou cristalizacdo). Por definigio, o processo
de destilagido separa os componentes quimicos de uma mistura baseado na
diferenga dos pontos de ebulicdo por meio da adigdo ou remocio de calor para
a evaporagio e a condensagio ou, ainda, por meio de um agente massico. E

um processo de separagdo difusional governado pelo equilibrio.



Capitulo 2 - Processos de Destilacdo: Estado da Arte Pdgina 7

2.2 PROCESSO DE DESTILACAO

A destilagdo ¢ um método ou processo fisico para separar uma mistura
liquida ou vapor, ou liquida mais vapor, em seus constituintes. Este processo
esta baseado em observagdes feitas a séculos de que quando uma mistura é
parcialmente vaporizada, o vapor normalmente tem uma composicio diferente
da do liquido residual. Este método inclui a condensagfio do vapor para formar

o produto destilado e o residuo liquido, chamado de produto de fundo.

Um desenvolvimento importante em destilaggio foi a constatagfio de que
uma destilagio simples, operada em uma base continua (operacio “flash”),
podia ter seu efeito multiplicado através do uso de estagios, isto é, operando
varias vaporizagbes “flash” em série, com o liquido residual em
contracorrente. Combinando estidgios em um casco vertical, cilindrico, com
um refluxo liquido no topo e um vapor de um refervedor no fundo, uma
operacdo de contato liquido-vapor em contracorrente foi estabelecida e se

encontrou que era economicamente atrativa (McKetta, 1993).

A maioria das destilagdes hoje em dia sfo do tipo fracionamento por
multiplos estagios. Quando a coluna opera como um processo continuo, a
alimentagdo consiste em uma mistura, localizada em certa regido da coluna,
provendo uma zona de esgotamento (“stripping”) abaixo do ponto de
alimentagio e uma zona de retificagdo acima do ponto de alimentacio. Um

diagrama de coluna tipico de destilacdo é mostrado na figura 2.1.
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Figura 2.1 Coluna de Destilacdo

2.3 EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR

A razdo de equilibrio envolvendo as fases em questiio tem um papel
fundamental no processo de destilagdo. O sistema em questfio pode ser binario
ou multicomponente, ideal ou nido ideal. Existem meétodos para predizer as
relacdes de equilibrio ou modelos para calculd-los. Estes estdo baseados na

aplicagio dos critérios de equilibrio termodinamico.
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Figura 2.2 (a) Mistura ideal, (b) Mistura néo ideal, ndo azeotrdpica,
(c) Mistura azeotropica

As composi¢des de equilibrio em um sistema binario podem ser
calculadas e plotadas para construir os diagramas x-y. A linha diagonal é
conveniente para se verificar a diferenga entre a composi¢io de vapor com
relagdo a do liquido. Na figura 2.2, mostram-se diagramas de equilibrio de

alguns tipos de misturas.
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O primeiro sistema, figura 2.2 (a), trata-se de uma mistura binéria ideal.
Este tipo de mistura pode ser separado por um processo de destilagdo
convencional. O seguinte, figura 2.2 (b), é uma mistura nfo ideal mas que nfo
apresenta um azedétropo, e finalmente a figura 2.2 (c) representa uma mistura

azeotropica.
2.4 PROCESSOS DE DESTILACAO MULTIESTAGIOS

Se um estagio ndo ¢é suficiente para alcancar as especificagdes da
separacdo, entdo deve ser usado um processo com multiplos estagios. Este
processo ¢ levado a cabo em uma coluna de destilagio com varios estagios e

com refluxo liquido, como a que se mostrou na figura 2.1.

2.4.1 SISTEMAS BINARIOS

O caso mais simples de destilacdo por multiplos estagios € a destilagado
continua de sistemas binarios. Para este caso, pode-se utilizar o método de
McCabe — Thiele, para explicar o processo de destilagdio por ser um meétodo
grafico simples e didatico. Até bem pouco tempo, usava-se este método no

projeto de colunas de destilacgo.

Existem também publicagdes sobre métodos rigorosos de modelagem,
simulagio e propostas de novas configuragbes que incluem o uso de
refervedores e condensadores intermedidrios ou o uso de “strippers” laterais e
correntes de reciclo (Agrawal e Herron, 1998; Olsen e Endrestel, 1997,

Kyriakopoulou e Kalitventzeff, 1998; von Watzdorf et al. 1998, 1999) .
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2.4.2 SISTEMAS MULTICOMPONENTES

Para sistemas multicomponentes, existem dois métodos para o projeto
de colunas de destilacdo. Métodos aproximados que podem ser realizados até

a mio e métodos rigorosos que precisam ser executados num computador
(Holland, 1981; King, 1980; Treybal, 1981).

Nos métodos aproximados ou “shortcut”, geralmente se calculam o
nimero de estagios minimos de equilibrio, pela equagdo de Fenske, para um
refluxo total, e a razo de refluxo minimo, pelas equacdes de Underwood,

para um numero infinito de estagios.

Para cada sistema existe, teoricamente, um numero infinito de
combinagdes de numero de estigios e de razio de refluxo que podem
satisfazer as especificacdes da separaco. Isto é mostrado na figura 2.3. Note-
se que o numero minimo de estagios requer um refluxo total e que a razio de

refluxo minimo requer um niimero infinito de estagios.

N infinitg

Ndamero de Estagios

Nmin -........------.; -------------------------------------------------------------------------------------

Rmin R infinito
Razéo de Refluxo

Figura 2.3 Relag8o entre a razio de refluxo e o nimero de estagios
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Também existem métodos de calculos “shortcut” para misturas néo

ideais como o proposto por Eckert e Hlavacek (1978).

Os métodos rigorosos consistern em calculos por estagios. Além dos
textos de separagBes e operagdes unitdrias, a literatura descreve modelos
alternativos para projetar colunas de destilagio multicomponente (Ricker ¢
Grens, 1974; Kehlen e Ritzch, 1987), metodos de simulagfio de colunas tanto
em regime permanente como dinimico (Eiden e Scholl, 1997; Kyriakopoulou
e Kalitventzeff, 1998; Kooijman e Taylor, 1995; Olsen ¢ Endrestal, 1997),
modelos de controle (Skogestad, 1997); e finalmente modelos de otimizagio
de colunas de destilagdo em termos do requerimento minimo de energia para o
processo (Offers et al. 1995; Halvorsen ¢ Skogestad, 1997, 1999; Lestak e
Collings, 1997) e de refluxo minimo (Hem'y e Chien, 1978; Zhicai et al. 1996;
Wu et al. 1999).

Alguns métodos para o projeto de coluna incluem modelos de colunas
com multiplas alimentag8es ou saidas laterais (Rooks et al. 1996; Nikolaides e
Malone, 1987).

Pode-se verificar que o assunto é tema de estudo até hoje.

2.4.3 DESTILACAO EXTRATIVA

A destilagfio extrativa € um processo no qual um agente massico €
adicionado para alterar a volatilidade relativa entre os componentes sem que
exista a formag@o de um novo azedtropo e de duas fases liquidas. Este

processo € usado, geralmente, para melhorar a separag@o entre componentes
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com pontos de ebuli¢do proximos (Lee, 1998) ou algumas misturas que
formam azeotropo, para as quais uma separaco por um processo de destilacio

convencional ndo € possivel.

Os azeotropos sdo pontos singulares na relagio de equilibrio liquido-
vapor. Estes sdo chamados bindrios, terndrios, quaternarios, etc., dependendo
do mimero de componentes envolvidos na formagio do azedtropo. Ji que a
for¢a motriz nos pontos de azedtropo é zero, as misturas azeotrépicas ndo
podem ser separadas por destilacBo convencional. Um azedtropo é chamado
de mimimo quando o ponto de ebuli¢do do azebtropo é menor que o ponto de
ebuli¢do de qualquer um dos componentes puros, € é chamado de maximo

quando ocorre 0 contrario, como se mostra nas figuras 2.4.

L L L 3 . L 2 1 i
0.0 0z 0.4 LE] 9.8 1.0 o0 0z G4 0.6 &g 1.0

() (b)

Figura 2.4 (a) Azedtropo de méaximo, (b) Azedtropo de minimo

Em geral, os processos de separa¢io de misturas azeotrépicas sio bem
conhecidos. Encontram-se na literatura varias publica¢Ges sobre a otimizacdo
(Bauer e Stichlmair, 1995) e simulagfo (Brito, 1997) destes processos. As

otimiza¢Ses, geralmente, consistem em métodos para minimizar o consumo de
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energia no processo (Collura ¢ Luyben, 1988; Stichlmair e Herguijuela, 1992;
Knapp e Doherty, 1990).

Lee ¢ Gentry (1997) apresentam algumas consideragdes de quando e de
como é conveniente utilizar a destilagdo extrativa e como esta, as vezes, pode

ser uma operacéo alternativa para algum processo.

Informacio sobre virios sistemas se encontram na literatura como,
Lynd e Grethlein (1984) que fizeram um estudo sobre a separac@o de etanol,
de solucBes aquosas por destilagdo extrativa, e um estudo do comportamento

dinimico para a mesma mistura que foi realizado por Wolf e Brito (1995).

2.5 CONFIGURACAO PETLYUK

Os sistemas de destilagio termicamente acoplados consistem em
colunas conectadas por correntes de liquido e vapor em contracorrente. Um
exemplo pratico deste tipo de arranjo ¢ a configuragdo Petlyuk. Esta
configuragdo requer uma menor quantidade de energia que as configuragdes
convencionais que consistem em séries de colunas (Stupin e Lockhart, 1972;
Wolff e Skogestad, 1995; Agrawal e Fidkowski, 1998). Embora Agrawal e

Fidkowski (1998) afirmem que isto nem sempre acontece.

Embora esta configuragio tenha sido conhecida desde ha muito tempo,

sua complexidade tem proibido seu uso e a aplicagio na industria.

Hoje em dia, com os desenvolvimentos na drea de processos ¢

computacionais, estd crescendo o interesse novamente por esta configuracdo.
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Novas pesquisas, com relacdo a configuracio Petlyuk, vém sendo realizadas
em todas as areas, principalmente na &area de modelagem, controle e
otimizacdo de processos (Wolff e Skogestad, 1994; Halvorsen e Skogestad,
1997, 1998, 1999; Mizsey et al. 1998; Triantafyllou ¢ Smith, 1992; Fidkowski
e Krolikowski, 1986; Nikolaides e Malone, 198R).

Também na area de simulacao, existem pesquisas de novos modelos de
simulagdo de colunas Petlyuk para minimizar o consumo de energia
(Christtiansen e Skogestad, 1997; Fidkowski e Krdlikowski, 1987; Lestak e
Collins, 1997, Morud e Skogestad, 1994), ¢ se propSem até modelos para

separagOes quaternarias (Christtiansen et al. 1997).

2.6 CONCLUSAO

Pode-se constatar, pelas referéncias das sec¢Oes anteriores, que o
processo de destilagio se mantém como um assunto atual de pesquisa. A
maioria dos trabalhos citados consiste no desenvolvimento de modelos
rigorosos para a simulagio de colunas de destilacdo ¢ de modelos para
melhorar a eficiéncia ou para achar as condigdes otimas de operacdo destas
colunas, sempre procurando minimizar o consumo de energia do processo.
Neste sentido, faz-se necessario o conhecimento de condi¢des limites, ou seja,
condi¢des de refluxos maximo e minimo que se referem, respectivamente, a

tamanhos reduzidos e longos de colunas.



CAPITULO 3

NUMERO DE ESTAGIOS MINIMO: TEORICO E PRATICO

3.1 INTRODUCAO

Para modelar uma coluna de destilacgo ¢ preciso que esta esteja entre os
limites de razdo de refluxo minimo e nimero de estagios minimo. A razio de
refluxo minimo, teoricamente, assume um numero de estagios infinito € o
numero de estagios minimo uma razio de refluxo infinita. Existem métodos de
calculo para estes limites; estes sdo calculos “shortcut” que estdo baseados em
equagdes tedricas, geralmente simplificadas. Estes calculos consideram a
mistura multicomponente como uma mistura binéria, ja que sé se precisa a
composicdo de dois componentes da mistura, a do componente chave leve e a
do chave pesado. Chamam-se componentes chaves aqueles que se encontram
distribuidos entre os produtos. O componente chave leve ¢ aquele que tem
uma volatilidade maior no produto da base e o chave pesado e aquele que tem

menor volatilidade no produto de topo (Coulson e Richarson, 1991).

Na pratica ndo ¢ possivel que uma coluna opere com o niimero minimo
de estagios devido ao fato de que o didmetro da coluna seria muito grande. S6
simulando o processo com equagdes rigorosas MESH (King, 1980) € que se
pode chegar perto deste valor e conferi-lo com o resultado tedrico. Este
resultado pratico de nimero de estagios minimo chama-se de numero de
estdgios minimo pratico (Maciel, 1989) definido como o nimero de estagios
minimo com O qual uma coluna pode operar nas condi¢des desejadas. Isto é

verificado atraveés da convergéncia do caso em estudo, com equagdes rigorosa.
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No caso dos calculos no simulador HYSIM, este miimero minimo pratico sera
o menor numero de estagios em que é possivel ter convergéncia no projeto de
uma coluna. A convergéncia representara a possibilidade fisica do processo e

a ndo convergencia, a impossibilidade fisica do processo.

Para o estudo deste nimero de estidgios minimo pratico, considerou-se
trés tipos de misturas, uma mistura binria ideal, uma mistura ternaria,
também ideal ¢ uma mistura complexa que forma um azedtropo. Nos casos
onde foi possivel foram feitas comparages entre os resultados rigorosos e os
célculos “shortcut”. Para separar a mistura azeotrdpica se usou o processo de
destilagdo extrativa. Optou-se por usar o modelo de Peng-Robinson para o
caso das misturas ideais e o método Unifac para a mistura azeotrdpica,

representando a fase liquida.

3.2 SISTEMA BINARIO

A mistura escolhida foi a de n-hexano e n-heptano, uma mistura binéria
ideal. A figura 3.1 mostra a curva de equilibrio desta mistura obtida através de

calculos “Flash” no proprio simulador, para uma presséo de 1 atmosfera.

Fizeram-se os célculos, no simulador, pelo método rigoroso e pelo
“shortcut”, variando a composi¢3o de n-hexano na corrente de alimentagio de

0,05 até 0,95 em intervalos de 0,05.
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Figura 3.1 Curva de equilibrio da mistura n-hexano (1), n-heptano (2)

3.2.1 CALCULO RIGOROSO

Uma vez montada a coluna no simulador, deve-se optar por algumas
especificacdes de acordo com o tipo de coluna. Estas especificagGes
dependerdo dos graus de liberdade do sistema. Para uma coluna convencional
com um condensador total e um refervedor, o nimero de especifica¢des
necessario ¢ 3 (HYPROTECH, 1994). O simulador especifica
automaticamente a razdo de refluxo, a vazio molar de vapor e a vazio molar
do produto destilado. Estas especificagdes podem ser mudadas dependendo de
cada caso. Como, neste trabalho, € importante obter-se produtos de alta

ureza. mudam-se estas especificacdes para as seguintes:
P s
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1. Vazio de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A frago molar do n-hexano liquido no estagio 1 deve ser 0,9999

3. A fragdo molar do n-heptano liquido no estagio n deve ser 0,9999

Onde o estagio 1 representa o condensador e o estagio n o refervedor.

Aplicando-se o conceito de nimero de estdgios minimo pratico, usa-se
um método de busca da menor coluna em que ha convergéncia, que é funcio
do nimero de estagios e da posicdo 6tima de alimentac3o. Comegamos com
um nuimero arbitrario de estagios 40 ou 50, calcula-se a posi¢do dotima da
alimentag@o deste mesmo nimero de estagios considerado. Dai diminuimos o
numero de estagios cumprindo o procedimento acima, e assim chegamos ao

valor pretendido, quando, diminuindo mais nfo ha convergéncia.

Na tabela 3.1, mostram-se, como exemplo, os ultimos passos para
encontrar o numero de estdgios minimo para a mistura 45-55% de n-hexano e
n-heptano. Para se encontrar a posicdo Otima de alimentacio, esta foi sendo
mudada prato a prato até chegar naquele que promova um minimo de energia
no refervedor. Como se pode observar, para uma coluna com 23 estdgios,
existem & estagios nos quais a coluna converge, € 0 menor numero de estagios
com 0s quais a coluna pode operar é 21, e para esse nimero de estigios, a
alimentac@o s6 pode ser no estagio 21, que ¢ o refervedor. J4 para uma coluna

com um numero de estagios menor que 21, os cdlculos ndo convergem.
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Tabela 3.1 Exemplo do calculo do niimero de estigios minimo pratico para a

mistura 45-55% de n-hexano e n-heptano a 1 atm.

Namero de Estagio de Energia no
Estagios Alimentagéo Refervedor [kcalfh]
23 23 2,3E+10
23 22 1,6E+12
23 21 1,9E+12
23 20 2,8E+12
23 19a06 Na&o Converge
23 5 8,4E+12
23 4 8,6E+9
23 3 6,7E+10
23 2 1,9E+10
22 22 7,0E+14
22 21 1,1E+12
22 20a02 Nao Converge
| 21 1,8E+12
21 2a020 Nao Converge
20 22020 Nao Converge
19 2a019 N&o Converge

Nas simula¢des, que se mostraram na tabela 3.1, observou-se que
quando se estd perto do numero de estigios minimo ou nesse estigio, vao
diminuindo o0s estagios de alimentagio nos quais o calculo da coluna
converge. Usualmente, quando se estd trabalthando com um numero de
estagios que € o minimo pratico, a coluna converge s6 com um estagio de
alimenta¢fio. Na tabela 3.2 mostram-se os resultados das simulagles para o

niimero minimo pratico de estagios e as posi¢des otimas de alimentagio.

Pode-se ver que para esta mistura de n-hexano e n-heptano, o nimero de
estdgios minimo pratico oscila entre 21 e 22 para toda a faixa de

concentracdes, e que a alimentag3o, geralmente entra no refervedor.
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Tabela 3.2 Nimero de estagios minimo pratico e posi¢do 6tima de

alimentacdo
Ve T Gtz Mmerode | Z%: [ Razaoae | Erergi e
[kgmol/h] n-hexano ; n-heptano Alimentacgac [kecal/h]
100 0,05 0,25 22 3 1,8E+5 6,18E+9
100 0,10 0,90 22 22 1,3E+7 8,72E+11
100 0,15 0,85 21 21 3,8E+7 3,94E+12
100 0,20 0,80 21 21 1,2E+8 1,64E+13
100 0,25 0,75 21 21 8,2E+7 1,43E+13
100 0,30 0,70 22 22 2,8E+6 5,80E+11
100 0,35 0,65 21 21 6,4E+6 1,56E+12
100 0,40 0,60 21 21 6,0E+6 1,66E+12
100 0.45 0,55 21 21 5,6E+6 1,76E+12
100 0.50 0,50 21 21 1,3E+7 4,56E+12
100 0,55 0,45 21 21 6,1E+6 2,31E+12
100 0,60 0,40 21 21 59E+6 2,44E+12
100 0,65 0,35 21 21 6,8E+6 3,06E+12
100 0,70 0,30 21 21 1,3E+8 6,45E+13
100 0,75 0,25 21 21 2,1E+8 1,10E+14
100 0,80 0,20 22 22 4,2E+6 2,31E+12
100 0.85 0,15 22 2 9,9E+4 5,84E+10
100 0,90 0,10 22 22 6,3£+6 3,96E+12
100 0,95 0,05 21 21 1,3E+7 8,31E+12

Observando-se a tabela de resultados, nota-se que para os valores da
mistura 85% de n-hexano e 15% de n-heptano, ha uma incongruéncia nos
resultados. Uma alimentago no estagio 2 parece um erro se se comparar com
os outros casos onde a alimentagdo € no refervedor. Porém, este valor foi
conferido e € efetivamente o estagio no qual a energia requerida no refervedor
¢ a minima. Se se fosse comparar este resultade com uma alimenta¢io no
estagio 22 ou 21, a energia requerida é de 1,68E+14 e 3,55E+13 kcal/h,

respectivamente. Por outro lado, conferiu-se também a posigdo 6tima de
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alimentacio para a mistura de 90% de n-hexano com a alimentagfio no estagio
2 e o resultado foi de 5,71E+12 kcal/h.

Ja que os calculos consideram o niimero de estigios minimo para uma
determinada separacio, é de se esperar ter um alto valor para a razio de
refluxo, j4 que o nimero minimo de estagios corresponde a um refluxo total
(Henley, 1981), o que significa que ndo se tem produto destilado, tudo volta
para a coluna como refluxo. Por tanto, os valores das vazdes no interior da

coluna serdo muito elevadas.

As figuras 3.2 e 3.3 mostram como os fluxos e as fragdes molares de
liquido e vapor no interior da coluna variam com o niimero do estagio, para a
mistura 50-50%. Pode-se ver que, tanto as vazdes de liquido como de vapor,

estdio na ordem de 6x10° kgmol/h.

8,0x10°
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Figura 3.2 Fluxo de liquido e vapor com o ntimero do estagio
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Figura 3.3-(b) Fragfo molar de vapor através da coluna
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A figura 3.2, que corresponde ao perfil de fluxo do liquido e do vapor
através da coluna, mostra que o fluxo do liquido desce rapidamente na base da
coluna, estdgio numero 21; e no caso do fluxo de vapor, o fluxo desce no topo,
estagio namero 1. No caso das fra¢cdes molares, pode-se ver que tanto no topo

como na base da coluna tem-se produtos com uma elevada pureza.

Em todas as simulagdes se especificou a pureza dos produtos,
cumprindo assim com um de nossos objetivos que € a obtengdo de produtos
de alta pureza. Estes sfo os resultados para as especificagdes propostas. Como
podemos ver na tabela 3.3, as correntes de produtos tem uma alta pureza, que

na maioria dos casos alcanca os 99,99%.

Tabela 3.3 Composic¢ao dos produtos da destilagédo

Alimentagao Topo Fundo
Vazdo Composigao Vazdo Composigio Vazdo Composigao
kgmol/h n-Cé n-C7 kgmol/h n-C6 n-C7 kgmol/h n-C6 n-C7
100 0,05 0,95 49943 0,9996 0,0004 | 95,0057 | 0,0001 0,8999
100 0,10 0,90 90,9788 0,9999 0,0001 80,0212 | 0,0002 0,9998
100 0.15 0,85 14,9540 | 0,9999 | 0,0001 | 85,0460 | 0,0006 | 0,9994
100 - 0,20 0,80 19,9581 | 0,9999 | 0,0001 | 80,0419 | 0,0005 | 0,9995
100 0,25 0,75 249608 | 0,9899 0,0001 | 75,0391 0,0006 0,9994
100 0,30 0,70 28,9857 | 0,9099 0,0001 | 70,0143 | 0,0002 0,9998
100 0,35 0,65 34,8684 | 0,9909 | 0,000t | 65,0316 : 0,0006 | 08995
100 0,40 0,60 39,9715 | 08999 | 00001 | 60,0285 ! 0,0005 |, 0,9995
100 0,45 0.65 44,9747 | 0,9999 | 0,0001 | 55,0253 | 0,0005 | 0,9995
100 0,50 0,50 49,9781 0,9609 0,0001 50,0219 | 0,0005 0,9995
100 0,55 0,45 549811 | 0,9999 | 0,0001 | 45,0189 | 0,0005 | 0,9995
100 0,60 0,40 58,9843 | 0,9999 0,0001 | 40,0157 | 00,0005 0,9995
100 0,65 0,35 64,9876 | 0,9999 | 0,0001 | 35,0124 | 0,0005 | 0,99985
100 0,70 0,30 69,9908 | 0,9999 | 0,0001 | 30,0092 | 0,0005 | 0,9995
100 0,75 0,25 74,9938 | 0,9999 0,0001 | 25,0062 | 0,0005 0,9995
100 0,80 0,20 80,0031 | 0,9999 | 0,0001 | 19,8868 | 0,0002 | 0,9998
100 0,85 0,15 85,0230 | 0,9997 | 0,0003 | 14,9770 | 0,001 0,9999
100 0,90 0,10 90,0067 | 0,9999 | 0,0001 9,0833 | 0,0002 | 0,9998
100 0,95 0,05 95,0067 | 00,8999 0.,0001 4,9933 0,0005 0,9885




Capitulo 3 ~ Namero de Estdgios Minimg: Tedrico e Pritico Pdgina 25

3.2.2 CALCULO “SHORTCUT” PARA O NUMERO DE ESTAGIOS
MINIMO

O método “shortcut” consiste em calculos baseados em equacgdes e
balangos simplificados ou férmulas empiricas de facil aplicacio que fornecem
resultados aproximados. Estes célculos sd3o muito utilizados pela simplicidade
e rapidez para chegar aos resultados. Antigamente, este tipo de célculo era
utilizado para o projeto de colunas de destilagio, mas hoje em dia, estes

célculos sdo utilizados como estimativas iniciais dos métodos rigorosos.

O numero de estagios requeridos para uma separa¢do desejada em
condi¢des de refluxo total pode ser encontrado aplicando a equac@o de Fenske,
(Coulson, 1991 ¢ Henley, 1981):

log{(m) (m} }
mip +1= — Sk D LK /B G.1)

N
log(a k /HK )

Nesta equacdo, o numero de estdgios minimo, Ny, estd em fungio das
composi¢des dos chamados componentes chaves, x;x € Xy, tanto do produto
destilado como do produto de fundo, ¢ da volatilidade relativa média, o xmx.
Os componentes chaves, numa mistura multicomponente, estdo distribuidos
entre os produtos e, geralmente, sdo componentes adjacentes em volatilidade.
A volatilidade relativa média ¢ uma razio entre a volatilidade do componente
chave leve e a volatilidade do componente chave pesado, e é considerada

como constante ao longo da coluna.
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Assim como a equagdo para o niimero minimo de estagios, existe uma
equacdo para a localizagdo 6tima do estigio de alimentagfo. Esta equagdo €
conhecida como a equacgdo de Kirkbride (Kirkbride, 1944) e € uma razéo entre
o numero de estagios na zona de retificagdo e o nimero de estagios na zona de
esgotamento (Henley, 1981). Como a equagio de Fenske, a equagho de
Kirkbride esta baseada nas fragdes molares dos componentes chaves dos
produtos € da alimentac3o, e nas vazdes dos produtos destilado e fundo. Tendo
o numero de estagios total da coluna, e esta razdo pela equagdo de Kirkbride,
pode-se calcular quantos pratos ha em cada zona da coluna, determinando,

assim, a localizac3o da alimentag@o.

5 0,206

NR _ [Z}{K,F]( XLK,B] (E) (32)
Ng 21K, F A XHKD j \D

Para comparar o resultados das simulagBes com o calculo rigoroso,
fizeram-se as mesmas simulages pelo célculo “shortcut”. Como € preciso,
para este célculo, especificar um valor da razdo de refluxo para calcular o
ntmero de estigios tedricos, usou-se para cada caso, o valor obtido no célculo
rigoroso. Desta forma, o nimero de estigios tedricos calculados por este
método coincide com o niimero minimo de estagios. Isto € importante ja que a
posicio da alimentagdo ¢ dada para o numero de estagios tedricos € ndo para o
ntimero minimo de estdgios. Na tabela 3.4 mostram-se os resultados destas
simulacdes. Convém salientar que o arredondamento feito para o nimero de

estagios, no método “shortcut”, € sempre para acima.
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Tabela 3.4 Resultados da simulagio pelo calculo “shortcut”

Alimentagio Nimere | Namero de
Estagio de | Razao de
Vazio Composigao Minimo Pratos
Alimentagdo| Refluxo
[kgmeol/h] n-C6 n-C7 de Estagios| Tedricos

100 0,05 0,85 22 22 17,2 1,7E+05
100 0,10 0,80 22 22 15,9 1,2E+07
100 0,15 0,85 22 22 14,9 3,7E+07
100 0,20 0,80 22 22 14,1 1,1E+08
100 0,25 0,75 22 22 13,5 8,2E+07
100 0,30 0,70 22 22 12,9 2,7E+06
100 0,35 0,65 22 22 12,4 8,4E+06
100 0,40 0,60 22 22 11,9 5,9E+06
100 0,45 0,55 22 22 11,4 5,6E+06
100 0,50 0,50 22 22 10,9 1,3E+07
100 0,55 0,45 22 22 10,4 6,0E+06
100 0,60 0,40 22 22 10,0 5,8E+06
100 0,65 0,35 22 22 9,5 8,7E+06
100 0,70 0,30 22 22 9,0 1,3E+08
100 0,75 0,25 22 22 8.4 2,1E+08
100 0,80 0,20 22 22 7.8 4,1E+08
100 0,85 0,15 22 22 7.1 9,9E+04
100 0,90 ¢,10 22 22 6,2 6,3E+06
100 0,95 0,05 22 22 4.9 1,2E+Q7

O que ¢ muito diferente, entre os dois métodos de calculo, é a posi¢io

de alimenta¢@o. No caso do célculo rigoroso o estdgio de alimentag3o, na

maioria dos casos,

resulta ser o proprio refervedor. Entretanto para o

“shortcut”, o estagio de alimentacgdo fica acima do refervedor para misturas

diluidas no componente mais leve, e conforme a composigio deste aumenta, a

posi¢do da alimentagdo vai mudando gradualmente em diregdo ao topo da

coluna. Deve-se considerar que esta-se trabalhando com o niimero minimo de

estagios. Em outras circunstincias, a posigdo Otima de alimentagdo, pelo
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método rigoroso, estaria localizada acima do refervedor, dependendo do

numero de estagios, da composi¢do ¢ da natureza da mistura de alimentagfo.

3.2.3 CALCULOS PARA BAIXA PRESSAQ

Para ver o comportamento do numero de estdgios minimo com a
pressdo, considerou-se a mistura 50-50% de n-hexano, n-heptano, € mudou-se
a pressdo de uma atmosfera ou 760 mmHg, para 100 mmHg. As comparagdes
dos resultados das simulagdes a 760 e 100 mmHg, estdio nas tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5 Resultados das simulagdes rigorosas

P = 760 mmHg P =100 mmHg
Numero de estagios minimo : 21 17
Prato de alimentag&o 6timo: 21 17
Razao de refluxo : 1,3E+7 8,3E+6
Energia no Refervedor [kcal/h]: 4,6E+12 3,2E+12

Tabela 3.6 Resultados das simulagées “shortcut”

P =760 mmHg P =100 mmHg
Numero de estagios: 21,83 16,32
Prato de alimentagéo: 10,92 8,16
Razao de refluxo : 1,3E+7 8,3E+6
Nimero minimo de estagios: 21,8327 16,3160
Refluxc minimo : 1,51 0,96

Pode-se ver claramente o efeito da pressiio no tamanho da coluna. Em
ambos casos, tanto para os calculos rigorosos como para os “shortcut”, o
numero de estagios esta relacionado a pressiio da coluna. Neste caso, para uma

pressdo de 100 mmHg, tem-se 17 estagios em vez dos 21 estagios para uma
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pressdo de 760 mmHg, o que significa que uma diminui¢do na pressdo leva a
um numero menor de estagios. Forem mantidos os numeros decimais nos
calculos “‘shortcut” pois os valores vem de calculos analiticos e por
conveniéncia deixou-se assim. E claro que para aplicagdes em simulacdo eles

devem ser arredondados.
3.3 SISTEMA TERNARIO

Para o caso de uma mistura multicomponente ternéaria, os componentes
n-hexano, n-heptano e n-octano foram considerados. Esta mistura tem também
um comportamento ideal, como no caso anterior, s6 que agora, para obter os
componentes com uma alta pureza, € preciso usar duas colunas para separa-
los. O nimero de estagios minimo dependera da composicio de alimentacfio e

do arranjo das colunas a serem usadas.

3.3.1 DETERMINACAO DO NUMERO DE ESTAGIOS MINIMO
PRATICO E O ESTAGIO OTIMO DE ALIMENTACAO

Assim como para a destilagio binéria, foram determinados, pela mesma
metodologia, o nimero de estagios ‘minimo pratico € o prato Gtimo de
alimentacdo. Isto foi feito para cada coluna nos dois arranjos, a sequéncia
direta e a indireta (figuras 3.4). Nestas figuras os componentes A, B, C

decrescem em volatilidade.
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ABC

Figura 3.4 (b) Sequéncia indireta

Para o célculo pelo método rigoroso € preciso mudar as especificagdes
iniciais para obter os produtos desejados com uma alta pureza. Ndo € mais
possivel especificar as composigdes de dois componentes puros porque para a
sequéncia direta o n-hexano sai praticamente puro no topo, mas na base o

produto é uma mistura de n-heptano e n-octano, dos quais a composigéo muda
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de acordo a sua composigdo na alimentagdo. Nas especificagbes, o estagio, n,

representa o refervedor.

Para a sequéncia direta, as especificagdes foram:

Coluna 1

1. A vazdo de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A frag#o molar do n-hexano liquido no estagio 1 deve ser 0,9999

3. A fracdo molar do n-hexano liquido no estagio n deve ser 0,0001

Com a primeira especificacéio, estamos garantindo que o condensador
serd um condensador total. Com as outras duas, que o produto do topo serd
praticamente n-hexano puro, tendo um minimo deste na base da coluna,

permitindo que praticamente os outros dois componentes saiam pela base.

Coluna 2

1. A vaz#o de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A fragio molar do n-heptano liquido no estagio 1 deve ser 0,9999

3. A fra¢do molar do n-octano liquido no estagio n deve ser 0,9999

As especificagdes da segunda coluna garantem que os produtos serdo n-

heptano no topo e n-octano na base, com uma pureza de 99,99% em cada caso.

Para a sequéncia indireta, as especificagdes usadas foram as mesmas, a

lunica coisa que muda € a posicdo € 0 componente puro a ser retirado, j& que
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neste caso o n-octano ¢ separado no fundo da primeira coluna. As

especificagdes para este arranjo foram:

Coluna 1

1. A vaz#o de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h,
2. A fragdo molar do n-octano liquido no estagio n deve ser 0,9999

3. A fragfio molar do n-octano liquido no estédgio 1 deve ser 0,0001

Isto garante que no topo da coluna, tem-se prioritatiamente uma mistura

de n-hexano e n-heptano, e na base o n-octano praticamente puro.

Coluna 2

1. A vazio de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h,
2. A frag8o molar do n-hexano liquido no estagio 1 deve ser 0,9999

3. A fra¢io molar do n-heptano liquido no estagio n deve ser 0,9999

Nesta segunda coluna separam-se o n-hexano, que € o produto de topo,

e 0 n-heptano, que € o produto da base, ambos com uma pureza de 99,99%.

A seguir mostram-se os resultados das simulag¢des para a sequéncia
direta nas tabelas 3.7, para a primeira coluna, e 3.8, para a segunda. Em todos

0s casos, a pureza de todos os produtos foi de 99,99%.
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sequéncia direta

Tabela 3.7 Nimero de estigios minimo pratico para a coluna 1 da

Alimentacao COLUNA 1
Vazao Composigao Namero de | Prato Otimo de | Raz3o de | Refervedor
kgmolih | n-C6 n-C7 n-C8 Estagios Alimentagdo | Refluxo [kcal/h]
100 0,33 0,33 0,34 24 2 8,9E+08 | 2,0E+14
100 0,50 0,10 0,40 25 10 2,4E+01 8,9E+(6
100 0,10 0,50 0,40 25 3 57E+07 | 4,0E+12
100 0,50 0,40 0,10 26 12 2,0E+02 | 7,0E+07

Tabela 3.8 Numero de estdgios minimo pratico para a coluna 2 da sequéncia

direta
Alimentagio COLUNA 2
Vazao Composigdo Numero de| Prato Otimo de | Razio de | Refervedor
kgmol/h | n-Cé n-C7 n-C8 Estagios | Alimentagdo | Refiuxo [kcal/h]
100 0,00 0,49 0,51 25 2 1,3E+06 3.2E+11
100 0,00 0,20 0,80 26 26 31EH07 24AE+12
100 0,00 0,56 0,44 24 24 1,7E+08 6,5E+13
100 0,00 0,80 0,20 24 24 7AE+07 2,3E+13

Para a sequéncia indireta se realizaram as

resultados para este arranjo se encontram nas tabelas 3.9 e 3.10.

mesmas simulagbes. Os

Tabela 3.9 Numero de estagios minimo préatico para a coluna 1 da sequéncia

indireta
Alimentacéo COLUNA 1
Vazao Composicéo Namero de | Prato Otimo de| Razio de | Refervedor
kgmol/h { n-C6 n-C7 n-C8 Estdgios Alimentagao Refluxo [kcai/h]
100 0.33 0.33 0,34 27 26 74E+07 3,7E+13
100 0.50 0.10 0,40 25 25 4, 9E+07 2,1E+13
100 0,10 0,50 0,40 27 27 7,7E+07 3,6E+13
100 0,50 0.40 0,10 27 27 1,3E+08 8,5E+13
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Tabela 3.10 Nimero de estagios minimo pratico para a coluna 2 da sequéncia

indireta
Alimentacao COLUNA 2
Vazao Composigio Numero de | Prato Otimo de | Razio de | Refervedor
kgmol/h ; n-Cé n-C7 n-C8 Estagios Alimentagdo Refluxo [kcal/h]
100 0,50 0,50 0,00 21 21 8,4E+06 1,5E+12
100 0,83 0,17 0,00 22 22 6,9E+07 24E+13
100 0,17 0,83 0,00 21 21 4 5E+07 3,1E+12
100 0,56 0,44 0,00 21 21 6,1E+086 2,1E+12

Para o primeiro arranjo, a sequéncia direta, os valores do numero de
estagio minimo pratico variam de 24 a 26 para a primeira coluna e no segundo
arranjo, sequéncia indireta, estes variam de 25 a 27. Para a segunda coluna,
no primeiro arranjo o numero de estigios minimo pratico varia entre 24 e 26,
igual ao da primeira coluna, enquanto que para o segundo arranjo estes variam
entre 21 e 22. Isto é 16gico ja que para a primeira coluna, é mais facil separar
o n-hexano da sequéncia direta que o n-octano da sequéncia indireta, e para a
segunda coluna acontece a mesma coisa, a mistura bindria da sequéncia

indireta é mais facil de separar que a mistura binaria da sequéncia direta.

Mais uma vez, como se trata do numero minimo de estagios, a razio de
refluxo tende ao infinito, o que explica os altos valores nos resultados de razdo
de refluxo. A mesma coisa acontece com a energia requerida no refervedor, ja

que esta ¢ diretamente proporcional a razéo de refluxo.

Somando-se os valores para a energia requerida pelos refervedores em
cada arranjo, pode-se observar que para misturas com uma concentragéo alta
do componente mais volatil, a sequéncia direta ¢ mais eficiente que a indireta,

como ¢ o caso das misturas 50-10-40% e 50-40-10% de n-hexano, n-heptano ¢



Capitulo 3 - Numero de Estdgios Minimo: Tedrico e Prdtico Pdgina 35

n-octano. Usando o arranjo de sequéncia direta, estas misturas requerem um
calor total nos refervedores de 2,4 E+12 e 2,3 E+12 kcal/h, respectivamente,
enquanto que usando uma sequéncia indireta estas requerem 4,5 E+13 e
8,71E+13 kcal/h, respectivamente. O contrario acontece quando o componente
mais volatil € minoritario, o calor total requerido para a sequéncia indireta é
menor que o requerido para a sequéncia direta. Isto prova que dependendo da
composi¢do da alimentacdo uma sequéncia pode ser preferida em relacio a

outra, em termos de gastos energéticos.

A posi¢dio do prato otimo de alimentacio na maioria dos casos se
encontra no refervedor, exceto para a primeira coluna da sequéncia direta, para
a qual em nenhum dos casos se encontrou o refervedor como posicio 6tima de

alimentacio.

Trabalhou-se também com misturas diluidas, com composi¢des de 0,05,
0,15 e 0,80, da mesma mistura, n-hexano, n-heptano e n-octano. Os mesmos
célculos foram realizados usando-se as mesmas especificagdes que para o caso
anterior. Os resultados destas simulagdes estdo nas tabelas 3.11 e 3.12, para a

sequéncia direta, e 3.13 e 3.14, para a sequéncia indireta.

Tabela 3.11 Numero de estagios minimo pratico para a coluna 1 da sequéncia

direta, para misturas diluidas

Alimentagéo COLUNA 1
Vazdo Composigéo Nimero de | Prato Otimo de | Razdo de |Refervedor
kgmol/h | n-C6 n-C7 n-C8 Estagios Alimentagio Refluxo [kcaifh]
100 0,05 0,80 0,15 25 3 3,0E+09 1,1E+14
100 0,05 0,15 0,80 24 4 3,7E+05 1,3E+10
100 0,80 0,05 0,15 25 9 2.4E+01 1,4E+07
100 0,80 0,15 0,05 26 10 6,5E+01 3,7E+Q7
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Tabela 3.12 Numero de estagios minimo pratico para a coluna 2 da sequéncia

direta, para misturas diluidas

Alimentacéo COLUNA 2
Vazio Composicao Numero de | Prato Otimo de | Razdo de |Refervedor
kgmol/h | n-Cé n-C7 n-C8 Estagios Alimentagéo Refluxo [kcalih]
100 0,00 0,84 0,16 24 23 1,4E+08 | 8,3E+13
100 0,00 0,16 0,84 26 2 2,2E+05 | 2,6E+10
100 0,00 0,25 0,75 24 1,1E+Q7 4 1E+11
100 0,00 0,75 0,25 25 25 2,7E+Q7 | 3,1E+12

Nestas simula¢des pode-se observar que para a primeira coluna, a

posicdo de alimentagdo vai mudando principalmente com a composi¢io do

componente mais leve. J4 para o caso da separagdo bindria na segunda coluna,

a posi¢io de alimentagfio se encontra ou no topo ou na base da coluna e

depende da composi¢do do componente mais leve. Pode-se ver que para

misturas concentradas em n-heptano a posigdo Otima de alimentaglo se

encontra na base da coluna e para misturas um pouco mais diluidas a posicdo

otima se encontra no topo da coluna.

Nas simulagdes para a sequéncia indireta, nas tabelas a seguir, pode-se

observar que a posi¢do da alimentagiio estd em todos os casos na base da

coluna, para as duas colunas.
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Tabela 3.13 Numero de estdgios minimo pratico para a coluna 1 da sequéncia

indireta, para misturas diluidas

Alimentacéo COLUNA 1
Vazao Composigdo Namero de |Prato Otimo de| Razio de | Refervedor
kgmoi/h | nC6 | nC7 | n-CB Estagios Alimentacio Refluxo [kcal/h]
100 0,05 | 080 0,15 28 28 9,3E+07 6,0E+13
100 0,05 | 0,15 6,80 27 27 9,4E+06 1,4E+12
100 0,80 0,05 0,15 24 24 1,7E+04 9,9E+09
100 0,80 | 0,15 0,05 25 25 1,6E+08 1.1E+14

Tabela 3.14 Numero de estagios minimo pratico para a coluna 2 da sequéncia

indireta, para misturas diluidas

Alimentacéo COLUNA 2
Vazdo Composicio Namero de |Prato Otimo de| Razio de |Refervedor
kgmolth | n-C6 n-C7 n-C3 Estagios Alimentacio Refluxo [kcal/h]
100 0,06 0,94 0,00 21 21 4, 7E+07 1,1E+12
100 0,25 0,75 0,00 21 21 8,3E+07 2,9E+12
100 0,94 0,06 0,00 22 21 5,9E+05 3,3E+11
100 0,84 0.16 0,00 23 22 1,8E+08 1,0E+14

Em nenhuma das simulagdes, tanto para a sequéncia direta como para a

indireta, ¢ facil perceber uma dependéncia do nimero de estdgios com a

composi¢do para nenhuma das colunas. Porém, nfo € possivel dizer qual dos

arranjos ¢ o Otimo em termos do numero de estigios ou do consumo de

energia, isso dependerd da natureza e da composigdo da mistura a ser

separada. Isto contradiz com alguma bibliografia, que diz que a sequéncia

direta € geralmente mais eficiente devido a que cada componente é vaporizado

s6 uma vez (Treybal, 1981).
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3.3.2 CALCULO “SHORTCUT” PARA O NUMERO MINIMO DE

ESTAGIOS

Foram feitas algumas simulacGes “shortcut” para compara-las com os

calculos pelo método rigoroso. Para isto pegamos o caso 33-33-34 % n-

hexano, n-heptano e n-octano, e fizemos estas simulacdes nos dois possiveis

arranjos. Na tabela 3.15 se mostram os resultados para a simulagio da

sequéncia direta, e na tabela 3.16 se mostram os resultados para a sequéncia

indireta.

Tabela 3.15 Resultados da simulagio “shortcut” para o arranjo 1

Coluna 1

Coluna 2

Composi¢ao de Alimentagio

Composic¢do de Alimentagdo

n-hexano 0,3300 | n-hexano 0,6000
n-heptano 0,3300 | n-heptano 0,4925
n-octano 0,3400 | n-octano 0,5075
Numero minimo de estagios 21,6553 | NGmero minimo de estagios 25,5070
Razdo de Refluxo minimo 1,7399 | Razdo de Refluxo minimo 1,9172
Numero de estagios tedricos 21,6553 | Ntimero de estagios tedricos 25,5070
Estagio de alimenta¢io 11,6162 | Estagio de alimentacio 12,8328
Razdo de refluxo 8,9E+8 | Razdo de refluxo 1,2E+6

Obs: Chama-se aten¢io para o fato dos nimeros decimais. Eles estdo assim

propositadamente, uma vez que vem de calculos analiticos

“shortcut™.
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Coluna 1 Coluna 2
Composi¢do de Alimentagio Composi¢do de Alimentacio
n-hexano 0,3300 | n-hexano 0,5001
n-heptano 0,3300 | n-heptano 0,4999
n-octano 0,3400 | n-octano (0,0000
Numero minimo de estagios 22,8330 | Nimero minimo de estagios 21,8326
Razio de Refluxo minimo 0,8877 | Razéo de Refluxo minimo 1,5087
Numero de estagios tedricos 22,8330 Ndmero de estagios tedricos 21,8327
Estédgio de alimentagdo 10,6725 | Estagio de alimentagio 10,9157
Razdo de refluxo 7,4E+7 | Razo de refluxo 6,3E+6

Para a primeira coluna ndo coincidiram os calculos “shortcut” e os
rigorosos no numero de estagios minimo para nenhum dos arranjos. Para a
segunda coluna, estes resultados coincidiram para os dois arranjos. Isto
significa que o calculo “shortcut” é uma boa aproximagio do rigoroso sé

quando de trata de misturas binarias (em termos do nimero de estagios).

Novamente, pode-se ver que no cédlculo “shortcut”, a localiza¢do do
estagio de alimentagéo é muito diferente ao encontrado pelo calculo rigoroso.
No calculo “shortcut”, o prato de alimentag#o fica préximo do meio da coluna,
enquanto que no rigoroso, fica préoximo dos extremos da coluna, geralmente a

base.
3.4 COLUNA DE DESTILACAO COM SAIDA LATERAL
Um outro caso estudo para este trabalho foi separar a mesma mistura

ternaria em uma coluna s, usando uma saida lateral. Para este tipo de arranjo,

o produto da saida lateral podera sair como liquido ou como vapor.
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Uma representagdo deste tipo de coluna € como ilustra a figura 3.5:

Figura 3.5 Coluna de destilagio com saida lateral

Vale ressaltar que o que se quer ¢ obter os trés produtos com uma alta
pureza. Para isto tem que se procurar na coluna ndo s6 o prato otimo de

alimentacfo mas também o prato 6timo para a saida lateral.

Considerar-se-a como exemplo o caso 33-33-34% n-hexano, n-heptano,
n-octano, primeiro com uma saida lateral na fase liquida. As figuras 36 e 37
mostram os graficos de vazo e de composi¢@o do liquido com o niumero de

estagios tomando em conta a corrente lateral liquida.

A figura 3.6 mostra que as vazdes molares tanto de liquido como de
vapor, diminuem com o nimero de estagios. Os altos valores das vazdes no

interior da coluna impedem ver o efeito da saida lateral.

Observando-se a figura 3.7, composi¢do de liquido ao longo da coluna,

pode-se notar que a concentragdo méxima de n-heptano esta entre os estagios
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11 e 12. Entdo a posi¢io Otima para colocar a saida lateral estard entre estes

dois estagios.
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Figura 3.6 Grafico de vazdes molares com o nimero do estagio

5100_&0\0\ o X A
! 0\ //. /
08 | ] /
o \ /
]
° Q -
2 06 —o—oH
S . N n-Hexano
5 3 —=— n-Heptano
§ 04 b \ ~x—— n-Octano
X
e | ]
g | /
: - \
£ o2k \
o]
‘.// \O
-
0,0 M= S GaleLH ==
8 10 12 14

Estagio

16 18 20 22 24

Figura 3.7 Grafico da composi¢éo do liquido com o nlimero do estagio



Capitulp 3 - Numero de Estdgios Minimo: Tedrico ¢ Prdtico

Pdgina 42

Para a simulagfo de uma coluna de destilagio com uma saida lateral, o

ntimero de especificacdes aumenta de 3 para 4 devido a saida lateral. Para o

caso de nosso exemplo as novas especificagbes para a coluna foram:

1. A vazdo de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h

2. A frag@o molar do n-hexano liquido no estagio 1 deve ser 0,9940

3. A fragio molar do n-octano liquido no estagio 24 deve ser 0,9930

4. A retirada lateral de liquido no estagio 12 deve ser 34,0 kgmol/h

Com este tipo de arranjo é impossivel obter todos os produtos com uma

altissima pureza (0,9999), ja que para tal caso seria preciso um numero muito

maior de estagios. Entdo para que este arranjo funcione, tem-se que perder um

pouco na qualidade dos produtos. Os resultados das simulagbes realizadas

para uma coluna com saida lateral liquida foram:

Tabela 3.17-(a) Composi¢Ges da alimentagfio e do topo da coluna

Alimentacdo Topo
CASO| Vazio Composigdo Vazao Composicdo
kgmol/h n-Cé n-G7 n-C8 kgmoi/h n-Cé n-C7 n-C8
1 100 0,3300 0,3300 0,3400 32,70 0,9940 0,0060 0,0000
2 100 0,5000 0,1000 0,4000 50,22 0,9930 0,0070 0,0000
3 100 0,1000 0,5000 0,4000 8,28 0,9040 0,0080 0,0000
4 100 0,5000 0,4000 0,1000 49,82 0,9950 0,0050 06,0000
Tabela 3.17-(b) Composi¢ies da saida lateral e da base da coluna
Lateral Base
CASO| Vazio Composigdo Vazao Composigio
kgmol/h n-C6 n-C7 n-C8 kgmot/h n-C6é n-C7 n-C8
1 34,00 0,0147 0,857% 0,0274 33,30 0,0000 0,0070 0,9930
2 9,80 0,0134 0,9642 0,0224 39,88 0,0000 0,0050 0,9950
3 51,00 0,0152 0,9731 0,0118 38,72 0,0000 0,0080 0,9820
4 41,00 0,0104 0,9684 0,021 9,18 0,0000 0,0050 0,9950




Capitulo 3 - Numero de Estigios Minimo: Tedrico e Prdtico Pdging 43

Tabela 3.17-(c) Resultados da simulagdo da coluna com saida lateral liquida

Resuitados
CASO [Nimero de] Prato Otimo Saida Razdo de |Refervedor
Estagios |de Alimentagdo] Lateral Refluxo [kecalfl]
1 24 2 12 4,6E+05 | 1,1E+11
2 25 10 12 51E+02 | 1,BE+08B
3 25 3 12 1,6E+04 | 1,1E+08
4 26 12 13 1,9E+02 | B,7E+07

Como se pode ver nas tabelas 3.17, n3o € possivel recuperar o
componente intermediario com a pureza que se obteve usando as sequéncias
de colunas. Para um nimero minimo pratico de estagios, conseguiu-se
correntes laterais com concentragdes de 96 e 97% no componente
intermediario, € isto pode melhorar aumentando o numero de estigios e
trabalhando com as vazdes de produto. Embora o arranjo com saida lateral ndo
tenha a mesma eficiéncia que as sequéncias de colunas, com 0s casos aqui
apresentados a energia requerida no refervedor deste é muito menor
comparada com o calor total requerido pelos refervedores nas sequéncias de

colunas.

Para o caso de uma coluna com uma saida lateral de vapor € similar.
Voltando ao exemplo de uma mistura de alimentacdo de 33-33-34%, foram
calculados os estagios 6timos de alimentagio e da saida lateral. Da figura 3.8

pode-se determinar que a posigdo Otima para a saida lateral estd desta vez

entre os estagios 12 e 13.
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Figura 3.8 Gréfico da composigio do vapor com o niimero do estagio

As especificacdes sdo praticamente as mesmas que no caso da coluna
com saida lateral liquida, esta vez muda somente a posicZo e a fase da saida

lateral:

1. A vazio de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A frag8o molar do n-hexano liquido no estagio 1 deve ser 0,9970
3. A fracdo molar do n-octano liquido no estagio 24 deve ser 0,9910

4, A retirada lateral de vapor no estagio 13 deve ser 34,0 kgmol/h

Os resultados das simulagdes para uma coluna com uma saida lateral de

vapor, se encontram resumidos nas seguintes tabelas.
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Tabela 3.18-(a) Composicdes da alimentagdo e do topo da coluna

Alimentacdo Topo
CASO| Vazdo Composigio Vazao Composicédo
[kgmol/h] n-Cé nC7 n-C8 [kgmol/h] n-Cé n-C7 n-C8
1 100 0,3300 0,3300 0,3400 32,33 0,9967 0,0033 0.0000
2 100 0,5000 0,1000 06,4000 50,07 £,9950 0,0050 0,0000
3 100 0,1000 0,5000 0,4000 8,40 £,9931 0,0069 0,0000
4 100 0,5000 0,4000 0,1000 49,32 £,9860 0,0040 0,6000
Tabela 3.18-(b) Composi¢des da saida lateral e da base da coluna
Lateral Base
CASQO| Vazdo Composigdo Vazido Composicio
[kgmolih] n-C6 n-C7 n-C8 [kgmolih] n-Cé n-C7 n-C8
1 34,01 0,0229 0,9584 0.0187 33,67 0,0000 0,0090 0,9810
2 9,80 0,0183 0,9662 0,0155 40,13 0,0000 0,0070 0,9930
3 51,01 0,0131 0,9737 0,0132 39,60 0,0000 0,0068 0,99831
4 41,00 0,0215 0,9696 0,0089 9,68 0,0000 0,0050 1,0050

Tabela 3.18-(c) Resultados da simulagdo da coluna com saida lateral vapor

Resultados
CASO| Nimerode | Prato Otimo Saida Razéo de | Refervedor
Estagios | de Alimentagdo Lateral Refluxo [keal/h)
1 24 2 13 2.58+06 | 5,6E+11
2 25 10 13 3,5E+02 1,2E+08
3 25 3 13 9,1E+09 | 6,0E+14
4 26 12 13 34E+03 1,2E+09

Observando-se os resultados das simulacdes, pode-se verificar que a

coluna com saida lateral de vapor requer mais energia que uma coluna com

saida lateral liquida, mas menos energia que as sequéncias de colunas. Como

se estd trabalhando com o nimero de estagios minimo pratico, € dificil

comparar as posi¢gdes Otimas para a retirada da corrente lateral, mas tanto para

o caso com saida lateral liquida como para o caso com saida lateral de vapor, a

posicdo Otima de alimentagéo € a mesma.
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3.5 PROCESSO DE DESTILACAO EXTRATIVA

No processo de destilagio extrativa um agente € adicionado para mudar
a volatilidade relativa entre os componentes chaves sem formar um novo
azedtropo. A destilagio extrativa ¢ geralmente utilizada para realizar as
separagdes entre componentes com pontos de bolha proximos para os quais a
separacio por destilagio convencional seria economicamente inviavel e/ou

separar misturas que formam azedtropos.

Devido a sua baixa volatilidade, o solvente sempre sai da coluna
extrativa como produto da base. Para manter o solvente através da coluna, o

solvente deve ser introduzido proximo ao topo da coluna.

Para este estudo, trabalhou-se com uma mistura complexa que forma
um azedtropo, a mistura etanol-agua. A separacdo se realizou a 1 atm,
mediante um processo de destilagdo extrativa, onde foi usado o etilenoglicol
como solvente. Pode-se ver a curva de equilibrio da mistura e a localizagfo do

azebtropo nas figuras 3.9-(a) e (b).
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O arranjo das colunas para este tipo de separacdo estd ilustrado na
figura 3.10. A mistura de alimentagdo, etanol-agua, entra na coluna perto da
base e a alimentagio do solvente, etilenoglicol, entra perto do topo. No topo, o
etanol € retirado como produto, e na base, a mistura de solvente e dgua. Esta
mistura entra numa outra coluna onde o solvente ¢ recuperado. O etilenoglicol
recuperado € reciclado a primeira coluna para ser usado novamente como
solvente. A coluna de interesse para nos ¢ a primeira, ja que a segunda ¢ um

caso simples de separagdo binaria.

Etilenoglicol £
A

Etilenoglicol
Agua

Etilez_z_o glicol
of |

Figura 3.10 Destilagdo extrativa da mistura etanol-agua

Simulacdes foram realizadas mantendo-se constante a alimentagiio do
solvente para todos os casos. Tomamos como base 100 kgmol/h de solvente ¢
100 kgmol/h da mistura etanol-dgua. A composi¢cdo da mistura foi sendo

variada ao redor do ponto azeotrdpico.

As especificagbes para a coluna de destilacdo extrativa para a

recuperacéo de etanol foram:
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1. A vazdo de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h

2. A fracgdo molar do etanol liquido no estégio 1 deve ser 0,9999

3. A frac8o molar do etanol liquido no estagio 41 deve ser 0,0001

Os resultados para esta coluna de destilagio extrativa estdo nas tabelas

3.19 a seguir.

Tabela 3.19-(a) Alimentacio a coluna

Solvente Alimentagdo
CASO | Etfilenoglicol | Vazio Composicao

{kgmol/h] | [kgmolth] | Etanol Agua
1 100 100 0,8000 0,2000
2 100 100 0,8600 0,1400
3 100 100 0,8700 0,1300
4 100 100 0,8800 0,1200
3 100 100 0,8800 0,1100
6 100 100 0,9600 0,1000
7 100 100 0,9100 0,0800
8 100 100 0,9200 0,0800
9 100 100 0,9300 0,0700
10 100 100 0,9500 0,0500
11 100 100 0,9600 0,0400
12 100 100 0,9800 0,0200
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Topo
CASO Vazdo Composicao
[kgmo¥/h] ! Etanol Agua | Etilenoglicol
1 80 0,9999 0,0001 0,0000
2 86 0,9999 0,0001 0,0000
3 87 0,999 0,0001 0,0000
4 88 0,9998 40,0001 0,0000
5 89 0,9999 0,0001 0,0000
6 80 0,9999 0,0001 0,6000
7 91 0,9999 0,0001 0,0000
8 92 0,9999 80,0001 0,0000
9 93 0,9999 0,0001 0,0000
10 95 0,9999 0,0601 0,0000
11 96 0,9999 0,0001 0,0000
12 a8 0,9999 0,0001 0,0000

Tabela 3.19-(c) Produto da base

Base
CASO Vazido Composigéo
[kgmol/h]l | Etanof Agua | Etilenoglicol
1 120 0,0001 0,1666 0,8333
2 114 0.0001 01227 0,8772
3 113 0,0001 0,1150 0,8849
4 112 0,0001 0,1071 0,8928
5 111 0,0001 0,0880 0,8009
6 110 0,0001 0,0908 0,9091
7 109 0,0001 06,0825 0,9174
& 108 0,0001 0,0740 0,9259
9 107 0.0001 0,0653 0,9348
10 105 0,0001 0,0475 0,9524
1 104 0,0001 0,0384 0,8615
12 102 0,0001 0,0195 0,9804
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Tabela 3.19-(d) Resultados da destilagdo extrativa
Numero de Estagio de - _ Energia no
Caso Estéagios Alimentagido Prato Otimo de| Razdo de Refervedor
. Alimentacao Refluxo
Minimos de Solvente fkcal/h]
1 40 4 29 4,149 3,48E+06
2 41 30 3,492 3,26E+06
3 41 4 29 3,764 3,38E+086
4 41 4 29 3,648 3.52E+06
5 41 4 28 3,585 3,52E+06
6 41 4 29 3,626 3,32E+06
7 41 4 29 3,466 3,50E+06
8 41 4 29 3,337 3,47E+06
9 41 4 30 3,213 3,42E+06
10 41 4 29 3,019 3,37E+06
1 41 4 29 2,896 3,24E+06
12 41 4 27 2,637 3,12E+06

Como pode-se observar nas tabelas de resultados, os valores sdo

similares em todos 0s casos. A recuperacdo ¢ a pureza do etanol s3o de quase

100% e o nmimero de estagios minimo pratico para a separacfo esta entre 40 e

41. A razdo de refluxo varia de 4,15, para uma mistura 80-20%, a 2,5, para

uma mistura 98-2%.

Na figura 3.11, pode-se notar a distribuicdo de fragcOes molares dos

fluxos de liquido e de vapor, dentro da coluna. O caso representado na figura

corresponde a mistura 90-10% de etanol-agua. O fluxo de solvente liquido

permanece praticamente constante ao longo da coluna e ¢ desprezivel na fase

vapor.
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Figura 3.11 Distribuicfo de fragdes molares numa coluna de destilagdo

extrativa

Convém salientar que todos os valores se referem a condi¢fo limite de

minimo nimero de estagios.

3.6 DESTILACAO EXTRATIVA NUMA COLUNA COM SAIDA
LATERAL

Considerou-se o caso anterior para uma composi¢io de 90% de etanol, e

fez-se a separac¢do utilizando uma coluna s6 com saida lateral. Neste caso, o

etanol sai no topo da coluna, o solvente na base ¢ a d4gua na saida lateral. Esta

foi uma nova configuragio proposta por Brito et al (1997).
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Etilenoglicol
e

}?J;anoi
Agua

Etilenoglicol

Figura 3.12 Esquema para uma coluna de destilag8o com saida lateral

As

especificacdes, tem-se mais uma especificagdo devido a saida lateral)

especificagdes para esta coluna foram: (note-se que nas

1. Vazao de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. Fragiio molar do etanol liquido no estagio 1 deve ser 0,9999
3. Fracdo molar do etanol liquido no estagio 41 deve ser 0,0001

4. Fragio molar do etilenoglicol liquido no estagio 41 deve ser 0,9999

Os resultados das simulacdes estdo nas seguintes tabelas.

Tabela 3.20-(a) Alimentac&o a coluna

Alimentagio Prato Otime | Solvente | Estagio de
Vazao Composicdo de Etilenoglicol|Alimentagio
[Kgmol/h] | Etanol Agua | Alimentacdo| [kgmol/h] |de Solvente
100 (,8000 0,1000 29 100 4

Tabela 3.20-(b) Produto do topo

Topo
Vazao Composigdo
[kgmol/h] | Etanol Agua |Etilenoglicol
78,8 0,9999 06,0001 0,0000
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Tabela 3.20-(c) Produto da saida lateral

Lateral
Vazdo Composigio
[kgmoi/h} Etanoi Agua |Etilenoglicol
30,8 0,3651 ,3260 04,3089

Tabela 3.20-(d) Produto da base

Base
Vazdo Composigao
[kgmolfh] Etanol Agua |Etilenoglicol
1205 0,0000 0,0000 0,9999

Tabela 3.20-(e) Resultados da simulagio

Nuimero de Saida Razdo de |Energia no
Estagios Lateral Refluxo [Refervedor

41 39 2,80 281E+06

Nas tabelas 3.20-(b) e (d) € possivel verificar que os produtos da
separagio tém uma alta pureza que era o que se estava procurando, embora, a
tabela 3.20-(c) mostra que na saida lateral ndo se tem um produto de alta
pureza. Isto se deve a que neste caso esta-se trabalbando com o numero
minimo de estagios, aumentando o nimero de estigios da coluna, a pureza na

saida lateral deve melhorar consideravelmente.
3.7 DESTILACAO INVERTIDA

Estudou-se a possibilidade de separar a mistura quando esta esta depois
do ponto azeotropico. Esta separa¢éo ndo precisa de um solvente ja que tanto a
destilacio extrativa como a azeotrépica tém que sobrepor o ponto azeotrépico,
e o proposito do solvente € justamente o de quebrar o azedtropo nestas

misturas. Conhecendo, entdo, que o aze6tropo desta mistura etanol-agua, € um
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azeotropo de minimo, usou-se uma destilagdo invertida, na qual tem-se a
mistura etanol-agua, com uma composicdo perto da azeotrdpica, como

produto no topo ¢ o etanol, praticamente puro, na base.

Etanol + Agua

Figura 3.13 Destilagfo invertida

Para separar uma mistura com uma composi¢do de 95 % de etanol e 5
% de agua, usa-se uma coluna com 70 estagios. As especificages para esta

coluna foram as seguintes:
1. Vazao de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. Fracdo molar do etanol liquido no estagio 70 deve ser 0,9995
3. Fragdo molar de 4gua liquida no estagio 1 deve ser 0,0800

Os resultados obtidos estdo resumidos nas seguintes tabelas:

Tabela 3.21-(a) Alimentacgio a coluna

Alimentagio .
Prato Otimo de
Vazao Composicao ) .
Alimentagio
[kgmoi/h} Etano}l Agua
100 0,9500 0,0500 14
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Tabela 3.21-(b) Produto do topo

Topo
Vazio Composigao
{kgmol/h] Etanol Agua
62,31 0,8201 0,0798

Tabela 3.21-(c) Produto da base

Base
Vazdo Composigao
fkgmol/h] | Etanol Agua
37,69 0,9985 0,0005

Tabela 3.21-(d) Resuitados da simulagéo

Ndamero de | Razdo de |Energia no
Estagios Refluxo |Refervedor
100 175,40 1,02E+8

Dependendo do caso, esta destilagfio invertida pode ser uma alternativa
ou um complemento & uma destilagio extrativa. Uma alternativa quando a
mistura se encontrar depois do ponto azeotrépico ¢ um complemento quando
se tem pouco solvente ou este seja muito caro. Esta claro que ndo sera
possivel ter uma alta porcentagem de recupera¢do comparada com 0 processo
de destilagiio extrativa, mas por exemplo, para o caso da mistura 95-5 % de

etanol agua, arecuperagdo de etanol foi do 40 %.



CAPITULO 4

RAZAO DE REFLUXO MINIMA: TEORICA E PRATICA

4.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior, trabalhou-se com o tépico do niimero minimo de
estagios. Neste era preciso trabathar com um refluxo que tende a infinito e,
assim, com altos fluxos no interior da coluna. Neste capitulo, como
complemento, serdo desenvolvidos os calculos para alguns dos sistemas do

capitulo anterior, desta vez, no entanto, para um refluxo minimo.

As misturas s3o as mesmas que foram usadas para o célculo do nimero
minimo de estigios, tanto para o sistema binario como para o ternario. Para
cada sistema foi calculado o refluxo minimo pratico, o que corresponde a um
nimero de estagios suficiente, de maneira que aumentando o numero de
estagios nfo se melhora mais a economia de energia no refervedor. O estagio

de alimentacdo sempre foi otimizado.

4.2 SISTEMA BINARIO

Para mostrar o calculo de refluxo minimo teérico e pratico para uma
mistura binaria, considerou-se a mistura de 45-55% de n-hexano e n-heptano.
Inicialmente, procurou-se a razio de refluxo minima pratica por métodos

rigorosos ¢ depois também se fizeram as simula¢des pelo método “shortcut”.
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42.1 DETERMINACAO DA RAZAO DE REFLUXO MINIMA
PRATICA

Este calculo foi feito pelo método rigoroso, que consiste, como no caso
do niimero de estagios minimo pratico, no calculo do nimero de estagios, para
o qual a partir dai, nfio hda mais melhora substancial na energia gasta no

refervedor.

Partindo do nimero de estagios minimo pratico, vai-se aumentando o
numero de estagios & coluna e encontrando o prato 6timo de alimentac&o. No
momento que a energia requerida no refervedor ndo muda com o aumento do
nimero de estadgios, pode-se considerar que essa razdo de refluxo € a minima
pratica. Na tabela 4.1, mostram-se os resultados de como ¢ que varia a razio
de refluxo com o niimero de estagios para a mistura 45-55% de n-hexano e n-
heptano. As especificacdes para o calculo séo as mesmas que as usadas para o

numero de estdgios minimo pratico.
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TABELA 4.1 Variagfo da razdo de refluxo com o nimero de estagios

Numero de | Posicdo Otima Raz&o de Refervedor
Estagios de Alimentagéo Refluxo [kealfn]
24 12 37,87 1,2E+07
25 13 17,36 5,8E+06
28 14 6,88 2,5E+06
30 15 5,07 1,9E+06
33 16 3,70 1,5E+06
35 17 3,19 1,4E+06
45 22 2,16 1,0E+06
55 27 1,90 9,5e+05
60 29 1,86 9,4E+05
63 30 1,86 9,4E+05
64 31 1,86 9,3E+05
65 31 1,85 9,3E+05
70 33 1,85 9,3E+05
100 35 1,84 9,3E+05

Nesta tabela, da para notar que a partir do estigio 64, a energia no

refervedor se mantém constante em 9,E+05 kcal/h. Além disso, a variacdo na

raz3o de refluxo € praticamente desprezivel a partir desse niimero de estagios.

A esta razdo de refluxo chama-se de razio de refluxo minima pratica, que ¢

avaliada com um nimero finito de estagios em vez de um nimero infinito, que

corresponde a um célculo de refluxo minimo, segundo os calculos “shortcut”

(Underwood) (Henley, 1981). Como se mostra na figura 4.1, a razio de

refluxo diminui com o aumento do numero estigios como é de se esperar.
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Razido de Refluxo
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Figura 4.1 Numero de estdgios vs. razio de refluxo
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A figura 4.2 mostra o comportamento da energia no refervedor com o
ntmero de estagios e se vé que este é igual ao da razéio de refluxo. Tanto a
razdo de refluxo, na figura 4.1, como a energia no refervedor, na figura 4.2,
vio diminuindo conforme aumenta o nimero de estagios, até permanecerem
praticamente constantes. Vendo esta semelbanga entre a energia no refervedor
e a razdo de refluxo, graficamos estes valores e observamos que a razio de

refluxo e a energia no refervedor sio diretamente proporcionais.

1x107
1x10’
1x107
1%107
ox10°r
8x10°r
7x10° "
&x10° -
5x10° -
4x10°
ax10° 5
210°
1x10° -
0 2 ] . H ) 1 \ 1 . ! . i L i :

0 5 10 5 20 25 30 35 40

Razdo de Refluxo

™7 T

W]

Energia no Refervedor [Kcal/hj

Figura 4.3 Razdo de refluxo vs. energia no refervedor

Viu-se também que a razio de refluxo varia com a composi¢do de
alimentacfo. Na seguinte figura podemos ver como é que os perfis de razdo de
refluxo variam quando simulamos uma mesma mistura com diferentes
composigbes de alimentagdo. Para isto, considera-se a mistura com

composigbes de 10-90%, 45-55%, ¢ 90-10% de n-hexano e n-heptano, e



Capitulo 4 - Razao de Refluxo: Tedrico e Prdtico Pdgina 62

plotamos num mesmo grafico o comportamento da razdo de refluxo com o
ntimero de estagios. Os resultados obtidos foram que para uma mistura diluida
no componente mais volatil, a razéo de refluxo sera sempre bem maior que

para uma mistura concentrada no componente mais volatil.

80
- Mistura n-Hexano e n-Heptano
—o— 10-80%
—8— 45-55%
—=— 90-10%
g
=
g
<}
©
Q
G
N
O
o
o)
0 1 ¥ I i t re c 3
30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de Estagios

Figura 4.4 Razdo de refluxo para distintas composi¢des de alimentagio
4.2.2 CALCULO “SHORTCUT” PARA A RAZAO DE REFLUXO
MINIMA

Para o cédlculo da razio de refluxo minima pelo método “shortcut” sfo
usadas as equagdes de Underwood, (Coulson, 1991 e Henley, 1981). Estas
equagdes, que sdo mostradas a seguir, foram usadas por muito tempo, junto
com as equagdes de Fenske e Gilliland para o projeto de colunas de destilag&o.
Hoje em dia, estas equa¢des sfio sO usadas como pontos de partida para

métodos rigorosos.
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As equag¢des de Underwood sédo:
AaX ORX X
AXfA | OBXB L QXCEFC 1 _g
CLA“G O!.B—G O!.C—e (4 1)
CaX UpX X |
AXdA | OBXdB | OCXdC g )

ap -8 ap-9 oc-6
onde:

R,, € arazdo de refluxo minima
X£A - X£B-X{C> XdA» XdB-XdC» S80 as fracdes molares dos componentes A, B,
C, na alimenta¢do, F, e o produto destilado, D.
g € a fragdo liquida
aa,0p.0c, S80 as volatilidades relativas com respeito ao componente
menos volatil.

8 ¢ a constante de Underwood

Nas simulagdes “shortcut”, utilizando-se o simulador de processos
HYSIM, encontrou-se 0 valor da razdo de refluxo minima, baseado no
conceito de Underwood. A razio de refluxo minima € o primeiro resultado do
calculo “shortcut”. No entanto, como o objetivo aqui € ndo sO encontrar a
razdo de refluxo minima mas também o niimero de estagios para esta razéo de
refluxo, foi preciso usar um valor de razio de refluxo muito préximo &
minima, dado que o simulador nfio aceita o mesmo valor da razdo de refluxo

minima pois o nimero de estdgios para este seria infinito.

Na tabela 4.2 mostram-se os resultados do calculo “shortcut” para a
razio de refluxo minima. Fizeram-se simula¢des para todos os casos da
mistura bindria do capitulo 3. Nota-se que os valores da razdo de refluxo

minima vio diminuindo conforme a concentragdo do componente mais volatil



Capitulo 4 - Razéo de Refluxo: Tedrico e Pritico Pdgina 64

aumenta. Os altos valores para o nimero de estagios sdo devido ao fato de
que, como se esta trabalhando perto do refluxo minimo, o numero de estagios

tende a infinito (Henley, 1981).

TABELA 4.2 Célculo “shortcut” para a razéo de refluxo minima

Alimentagdo Nimerc | Refluxo |Namerode| Estagio l;r‘gporgtgo _da
Vazio | COMPOSi¢ao | Minimo de| Minimo | Pratos | Otimode ct;me;rafoa:
kgmolth| n.ce | n.c7 | Estagios | Tedrico | Tedricos |Alimentagio Teéricos
100 | G056 0,95 22,33 15,60 4 9E+11 3,7e+11 0,76
100 | 0,170 | 0,90 22,27 7,77 1,7E+12 1,2E+12 0,71
100 | 0,15} 0,85 22,20 5,16 2,6E+09 1,7E+09 0,65
100 | 0,20 | 0,80 22,14 3,85 1,4E+10 8,9E+09 0,64
100 | 025 0,75 22,08 3,07 8,2E+09 5,0E+09 0,61
100 | 0,30 | 0,70 22,03 2,55 2,7E+10 1,6E+10 0,59
100 | 0,35 ] 0,65 21,98 2,18 4,0E+10 2,2E+10 0,55
100 | 0,40 | 0,60 21,93 1,90 3,5E+07 1,9E+07 0,54
100 | 0,45 0,55 21,88 1,68 1,1E+07 6,0E+06 0,54
100 | 0,50 | 0.50 21,83 1,61 1,2E+10 6,0E+09 0,50
100 | 0,55 045 21,79 1,37 3,6E+07 1,7E+07 047
100 | 0,60 | 0,40 21,75 1,25 7,7E+06 3,5E+06 0,45
100 | 065 0,35 21,71 1,15 2,7E+06 1,2E+06 0,44
100 | 0,70 | 0,30 21,67 1,07 1,2E+07 5,0E+06 041
100 | 0,75 | 0,25 21,63 0,99 1,9E+06 74E+05 0,39
100 | 0,80 0,20 21,60 0,93 3,8E+07 1,3E+07 0,34
100 | 0,85 0,18 21,56 0,87 1,0E+06 34E+05 0,34
100 | 0,90 | 0,10 21,53 0,82 7,4E+05 2,1E+05 0,28
100 | 0,95, 0,05 21,50 0,77 8,9E+05 2,0E+05 0,22

No exemplo do célculo rigoroso (tabela 4.1), para uma alimentagio de
45-55% de n-hexano e n-heptano, foi encontrado que o valor pratico da razio
de refluxo é de 1,86, sendo este um valor muito préximo ao tedrico de 1,68,

calculado pelo método “shortcut”.

Note-se a diferenca dos resultados relativa ao nimero de estagios, entre
os métodos rigoroso e “shortcut”. No caso do método “shortcut”, pode-se ver

que o nimero de estagios para uma razio de refluxo proxima a minima tende a
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infinito. J& no método rigoroso, o nlimero de estagios para a razdo de refluxo

minima pratica ¢ um valor finito e aceitavel para fins praticos.

423 DETERMINACAO DA RAZAO DE REFLUXO MINIMA A
BAIXA PRESSAQ

Realizaram-se também as simulagdes tanto rigorosas como “‘shortcut”,
para um sistema binario a baixa pressio, 100 mmHg, para uma mistura 50-
50% de n-hexano, n-heptano. No capitulo anterior, o sistema a baixa presséo
precisava de um nimero minimo de estdgios menor do que o mesmo sistema 2

pressdo atmosférica.

No caso da razdo de refluxo minima pratica, esta também € menor no

sistema a baixa pressdo. Os resultados se encontram nas tabelas 4.3 ¢ 4.4.

TABELA 4.3 Raz&o de refluxo minima para o sistema a baixa presséo

Nimero de | Posicdo Otima| Razdo de Refervedor
Estagios de Alimentagao Refluxo [kcailh]
17 17 8,34E+6 3,18E+12
18 9 47,41 1,85E+7
19 10 11,68 487E+6
20 10 6,74 2,99E+6
30 15 1,48 9,88E+6
40 21 1,10 8,46E+5
50 26 1,06 8,28E+5
70 34 1,05 8,26E+5
80 31 1,05 8,24E+5
81 31 1,04 8,23E+5
100 40 1,04 8,23E+5
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TABELA 4.4 Célculo “shortcut” para sistema a baixa pressdo

P =760 mmHg P =100 mmHg
Numero de estagios : 1,2E+10 2,4E+7
Prato de alimentacgéo: 6,0E+9 1,2E+7
Razao de refluxo : 1,51 0,96
Numero minimo de estagios: 21,8 16,3
Refluxo minimo : 1,51 0,96

4.3 SISTEMA TERNARIO

Estendeu-se o estudo de uma mistura binaria para uma mistura ternaria.
Fizemos os calculos da razio de refluxo minima pratica e tedrico para uma
sequéncia de duas colunas. A metodologia usada ¢ a mesma que no caso da

mistura binaria.

43.1 RAZAO DE REFLUXO MINIMA PRATICA NO SISTEMA
TERNARIO

Como no caso anterior, para a destilagdo binaria, nesta sec¢ao, estudou-
se como varia a razdo de refluxo com o nimero de estdgios quando
trabalhamos com uma mistura ternaria. No caso se ter duas ou mais colunas, o
procedimento € o mesmo. Faz-se o calculo do nimero de estagios até chegar a
um numero de estagios para cada coluna onde a energia requerida no
refervedor se mantenha constante. As especificagdes para ambas as colunas
sdo as mesmas que para o calculo do nimero minimo de estagios. A Unica
coisa que muda € o nimero de estagios, e claro, a posi¢do de alimentag@o, que

para cada caso tem que ser a 6tima.
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TABELA 4.5 Razao de refluxo minima pratica para a primeira coluna

Nimero de | Posigdo Otima| Razdo de Refervedor

Estagios de Alimentagao Refluxo [kcal/h]
24 2 8,9E+8 2,0E+14
25 3 1,9E+6 4 4E+11
27 13 21,3 5,2E+6
30 14 8,1 2,2E+6
35 15 4.3 1,3E+6
40 17 3.1 1,0E+6
45 19 2.9 8,8E+5
50 21 2,2 8,1E+5
60 26 2,0 7,6E+5
65 28 2,0 7,6E+5
66 29 2,0 7,6E+H
67 29 2,0 7,5E+5
70 30 2,0 7.5E+5
100 34 2,0 7.BE45

Trabalhou-se com a mistura, 33-33-34% n-hexano, n-heptano, n-octano.

Na tabela 4.5 mostramos os resultados das simulagdes para a primeira coluna

quando se varia o nimero de estagios de 24, que é o minimo pratico, até 100.

Da para ver, nesta tabela e na figura 4.5, que a razdo de refluxo minima

pratica € de 2.0 e que se da a partir de 67 estagios.
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Figura 4.5 Numero de estagios vs. Razfo de Refluxo para a primeira coluna

Destilagéo ternaria 33-33-34%

Para a segunda coluna o procedimento € o mesmo. Neste caso, iniciou-
se com 25 estagios, que € o nimero minimo pratico, ¢ foi-se variando o
numero de estagios até 100. Nota-se como a razdo de refluxo vai mudando de
3,2E+11 com 25 estagios até permanecer praticamente constante, com um

valor de 2.1, a partir de 69 estagios.

Na tabela 4.6, se mostra como varia a razdo de refluxo com o nimero

de estagios e na figura 4.6 se mostra também estes resultados de forma

grafica.
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TABELA 4.6 Razio de refluxo minima pratica para a segunda coluna

Nuamero de | Posigdo Otima| Razdo de Refervedor
Estagios de Alimentagédo Refluxo [kcal/h}
25 2 1,3E+6 3,2E+11
28 14 34,5 g,0E+6
30 15 12,8 3,5E+6
35 17 54 1,6E+6
40 20 36 1,2E+6
45 22 2.9 9,8E+5
55 28 2,3 8,4E+5
65 32 2,1 7,9E+5
68 34 2.1 7,9E+5
69 34 2,1 7.8E+5
70 35 2.1 7,8E+5
75 37 2,1 7.8E+5
100 41 2.1 7.8E+5
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Figura 4.6 Nimero de estagios vs. Razdo de Refluxo para a segunda coluna

Destilagéo ternaria 33-33-34%
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Também para misturas diluidas se fizeram as mesmas simula¢des para
encontrar a raz3o de refluxo minima pratica. Para isto, considerou-se a mistura
5-15-80% de n-hexano, n-heptano, e n-octano. Os resultados das simulagdes
para a primeira coluna se encontram na tabela 4.7 ¢ na forma grafica na figura

4.7.

Pode-se ver na tabela 4.7, que para a primeira coluna no caso de uma
mistura diluida, o mimero de estagios, para uma razio de refluxo minima, ¢
maior que para misturas com uma composicio de alimentacdio mais
concentrada no componente mais volatil. A raziio de refluxo e a energia no

refervedor sdo também maiores que para misturas ndo diluidas

TABELA 4.7 Razo de refluxo minima pratica

para a primeira coluna para misturas diluidas

Nimero de |Posicdo Otima| Razdo de Refervedor

Estagios de Alimentagao Refluxo [keal/h]
24 4 3,37E+5 1,3E+10
30 15 26,50 1,0E+6
35 15 17,99 7.2E45
40 16 14,77 6,1E+5
50 17 12,02 5,2E+5
70 19 10,22 45E+5
80 20 9,89 4 AE+5
85 20 9,79 4,4E+5
87 21 9,76 4 4E+5
89 22 9,73 4,4E+5
91 22 9,71 4.4E+5
92 22 9,70 4,3E+5
100 24 9,64 4 3E+5
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Figura 4.7 Numero de estagios vs. Razdo de Refluxo para a primeira coluna

Destilagéo ternaria 5-15-80%

TABELA 4.8 Razfo de refluxo minima pratica

para a segunda coluna para misturas diluidas

Nimero de | Posigdo Otima Razdo de Refervedor
Estagios de Alimentagédo Refluxo [kcal/h]
26 2 24E+4 2,6E+10
30 18 57,2 6,7E+6
35 19 201 2,4E+6
40 20 13,7 1,7E+6
50 21 9,7 1,2E+6
60 23 8,3 1,0E+6
80 26 7,3 9,6E+5
20 27 7.1 9,4E+5
91 27 71 9,3E+5
100 35 71 9,3E+5
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Para a segunda coluna também se pode ver, na tabela 4.8 e na figura
4.8, que o numero de estagios para a separagdo da mistura diluida, a razéo de
refluxo minima pratica e a energia requerida no refervedor s3o maiores que

para a mistura 33-33-34%.

60

55 -

a5 |
40:-
35-
301
25;

Razio de Refluxo

20
15
10 +
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Figura 4.8 Numero de estagios vs. Razio de Refluxo para a segunda coluna

Destilacfo ternaria 5-15-80%

4.3.2 CALCULO “SHORTCUT” PARA O SISTEMA TERNARIO

Para sistemas ternarios, também fizemos simulagdes “shortcut”. Como
no caso da destilacdo binaria, pegamos um valor muito préximo & razdo de
refluxo minima e usamos esse dado como razfio de refluxo. Isso para obter o
numero de estagios para essa razdo de refluxo e assim poder comparar os dois

meétodos.
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Os resultados dos calculos “shortcut” para uma mistura 33-33-34% de
n-hexano, n-heptano e n-octano, encontram-se na tabela 4.9. Nota-se que a

diferenca na razdo de refluxo entre ambos os métodos é muito pequena.

Para uma coluna com uma razéo de refluxo de 2,0, sdo necessdrios 67
estagios (ver tabela 4.5), no método rigoroso, e no método “shortcut” para
uma razdo de refluxo de 1,74, que € a minima, necessita-se de um nimero de

estagios que tende ao infinito.

Para a segunda coluna acontece a mesma coisa, segundo o método
rigoroso, para uma razdo de refluxo de 2,1 se precisam 69 estagios, enquanto
que segundo o método “shortcut” para uma razdo de refluxo de 1,92 se

precisam um numero de estagios que tende a infinito.

TABELA 4.9 Calculo “shortcut” para a raz8o de refluxo minima

Coluna 1 Coluna 2
Ndmero de estagios : 6,6E+6 3,5E+7
Prato de alimentagéo: 3,2E+8 1,7E+7
Razéo de refluxo proposta: - 1,74 1,92
Namero minimo de estagios: 21,66 25,51
Refluxo minimo : 1,74 1,92

4.4 REFLUXO MINIMO NA DESTILACAO EXTRATIVA

Uma outra aplicagio, muito 1til, para o célculo da razio de refluxo
minima pratica € para a separaciio de misturas complexas, como no caso da
mistura azeotropica etanol-agua. Para este tipo de misturas ou para sistemas de

colunas nfo convencionais, que tenham multiplas alimentagbes ou saidas
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laterais, ndo € possivel calcular nem o nimero minimo de estigios, nem a

razdo de refluxo minima pelo método “shortcut”.

Por exemplo, pegamos a mistura 90-10% de etanol-dgua e achamos que
a razdo de refluxo minima pratica é de 1,97 e que para essa razio de refluxo
sdo necessarios 83 estagios (ver tabela 4.10). O resultado ¢ muito importante,
considerando-se a otimizacfo da coluna de destilagfo extrativa em termos de

consumo de energia.

TABELA 4.10 Razdo de refluxo minima pratica para destilagéio extrativa

Numero de | Posigdo Otima Razao de Refervedor
Estagios |de Alimentagio Refluxo [kcal/h]
41 29 3,63 3,3E+6
45 34 2,74 2,6E+6
50 38 2,43 2,3E+6
60 47 2,17 2,1E+6
70 56 2,05 2,0E+6
80 65 1,99 2,0E+6
82 67 1,98 2,0E+6
83 68 1,97 1,9E+6
85 70 1,96 1,9E+6
90 75 1,94 1,9E+6
100 85 1,91 1,9E+6
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4.5 CONCLUSAQO

Neste capitulo conseguiu-se encontrar as razdes de refluxo minima,
tedrica e pratica, para diferentes casos. Também se mostrou a conveniéncia da
razdo de refluxo minima pratica sob a teérica calculada pelo método
“shortcut”, ja que, a razdo de refluxo minima prética requer um numero finito
de estagios € uma energia no refervedor minima, enquanto que no método
17 3 4 roo* ~ F

shortcut”, o numero de estagios para a razdo de refluxo minima tende a
infinito. Além disso, a razdo de refluxo minima pratica pode ser encontrada

para sistemas complexos, como colunas de destilagdo extrativa ou colunas

com correntes laterais.



CAPITULOS

OUTROS CASOS ESTUDO

5.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores viu-se o estudo das condi¢bes limites de
operacdo para colunas de destilag@o de distintos tipos. Estas condi¢des limites,
nimero minimo de estagios e razdo de refluxo minima, foram calculadas tanto
por métodos rigorosos como por métodos “shortcut”, mas sempre

considerando uma alimentac¢do de liquido saturado.

Na primeira parte deste capitulo sera apresentado um caso estudo, onde
se vera o efeito da condi¢fo térmica de alimentagdo no nimero de estagios, na
razdo de refluxo e no requerimento de energia no refervedor, variando as
condi¢des de alimentacdo. A seguir, e considerando uma coluna de destilagio
com saida lateral, serd analisada a posiciio 6tima da saida para fluxos de
liqguido e vapor.  Por ultimo, serfo comparados alguns dos arranjos mais
conhecidos para a separacdo de uma mistura quaternaria, em termos do

consumo de energia no refervedor.

5.2 CONDICAO TERMICA DE ALIMENTACAO

Desde que nosso objetivo € procurar sempre as condi¢des que fornecam
a menor quantidade de energia no refervedor, compararemos o consumo de

energia para uma mesma mistura variando s6 as condic¢Ges de alimentacfo.
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A figura 5.1 mostra a fragfio liquida, g, para as distintas condigdes de
alimentacdo em um diagrama de equilibrio. No caso do simulador, este usa a
fragdo de vapor (1-q), como uma variavel que pode ser especificada. Esta
fracdo de vapor ¢ a fragio da mistura de alimentagdo que se encontra

vaporizada. No caso de liquido saturado € O e no caso de vapor saturado ¢ 1.

1,0

0.8 - O<gq<1

02

G0 Q.2 04 06 0.8 16

Figura 5.1 Condicdes de alimentac@do

O caso estudo foi a mistura n-hexano, n-heptano. Foram sendo alteradas
as especificagdes da fragiio de vapor sendo: 0 para liquido saturado, 1 para
vapor saturado e 0,5 para uma mistura 50-50% liquido-vapor. Para liquido
subresfriado e vapor superaquecido alterou-se a temperatura, usando uma
temperatura menor que a do ponto de bolha para liquido subresfriado ¢ uma

maior que a do ponto de orvalho para vapor superaquecido.



Capitulo 5 - Qutros Casos Estudo Pdgina 78

As especificagdes para as simulagdes das colunas operando nas

diferentes condi¢des de alimentagéo foram :

Para alimentacao de liguido subresfriado e liquido saturado

1. Vazdo de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A fracdo molar do n-hexano liquido no estagio 1 deve ser 0,9999

3. A frac8o molar do n-heptano liquido no estagio n deve ser 0,9999

Para alimentacio de uma mistura liquido-vapor

1. Vazdo de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A fragdo molar do n-hexano liquido no estagio 1 deve ser 0,9999

3. A fra¢do molar do n-heptano liquido no estagio n deve ser 0,9999

Para alimentacio de vapor saturado e vapor superaquecido

1. Vazio de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A fracdo molar do n-hexano liquido no estigio 1 deve ser 0,9999

3. A fracdo molar do n-heptano liquido no estagio n deve ser 0,9999

Na tabela 5.1-(a), mostra-se a caraterizagdo das correntes de
alimentacio. Pode-se ver que para o caso de liguido subresfriado a
temperatura especificada foi de 60 °C, sendo menor que a temperatura para
liquido saturado (82,31 °C). Para o caso de vapor superaquecido, a

temperatura espectficada foi de 100 °C, sendo maior que a de vapor saturado
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(88,28 °C). Nesta tabela também se mostra os valores da entalpia da mistura

para cada condi¢@o de alimentagfo.

Tabela 5.1-(a) Caracterizagdo das correntes de alimentacio

Liquido Liquido Mistura Vapor Vapor
Subresfriado | Saturado Lig.-Vapor Saturado |Sup.aquecido
Fragéo de vapor 0,00 0,00* 0,50* 1,00* 1,00
Temperatura [°C] 60,00* 82,31 85,46 88,28 100,00*
Presséo [atm] 1,00* 1,00* 1,00* 1,00* 1,00*
Fluxo [kgmoli/h} 100* 100" 100" 100~ 100*
Entalpia [kcal/n} 8,2E+4 2,0E+5 5,8E+5 9,6E+5 1,0E+6

* Propriedades especificadas

Na tabela 5.1-(b), mostram-se os resultados das simula¢fes
considerando um numero minimo de estigios. Como era de se esperar, o
resultado foi 0 mesmo para todos os casos. Isto faz sentido se se observar que
a razdo de refluxo, por ser muito alta, fard com que os fluxos dentro da coluna
sejam também muito altos e, portanto, a vazio de alimentac&o seja desprezivel

frente a estes valores.

Tabela 5.1-(b) Resultados para o ndmero minimo pratico de estagios

Liquido Liquido Mistura Vapor Vapor
Subresfriado | Saturado Lig.-Vapor Saturado |Sup.aguecido
Num. Estagios 21 21 21 21 21
Estagio de Alim. 21 21 21 21 21
Raz&o de Refluxo 5,6E+6 5,6E+6 5,6E+6 5,6E+6 5,6E+6

Referv. [keal/h] 1,SE+12 1,8E+12 1,8E+12 1,8E+12 1,8E+12
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Para o caso de uma coluna com um numero de estagios maior que o
minimo, uma alimentagdo de vapor superaquecido requer 0 menor consumo
de energia no refervedor, mas também a maior razdo de refluxo e, portanto,
um didmetro maior de coluna. Na tabela 5.1-(c), mostram-se os resultados

para uma coluna com 45 estagios.

Tabela 5.1-(c) Resultados para uma coluna com 45 estagios

Liquido Liguido Mistura Vapor Vapor
Subresfriado | Saturado Lig.-Vapor Saturado [Sup.aquecido
NST 45 45 45 45 45
Estagio de Alim. 22 22 20 20 19
Razdo de Refluxo 2,00 2,186 2,80 3,69 3,85
Referv. [kcal/h] 11,0E+5 10,3E+5 8,5E+5 7,5E+5 7,4E+5

Na tabela 5.1-(d), mostram-se os resultados para uma coluna operando a
uma razdo de refluxo que € a minima pratica. Como no caso anterior, uma
alimentagio de vapor superaquecido requer menor consumo de energia no
refervedor. Pode-se ver também que esta coluna requer um numero de estagios
maior e uma raziao de refluxo também maior, comparada com as outras
condigdes de alimentagdio. Consequentemente, para o caso de vapor

superaquecido, requer-se um didmetro de coluna maior.

Tabela 5.1-(d) Resultados para a razdo de refluxo minima pratica

Liquido Liquido Mistura Vapor Vapor
Subresfriado | Saturado Lig.-Vapor Saturado |Sup.aquecido
NST 6 &4 64 67 69
Estagio de Alim. 30 31 26 24 26
Razao de Refluxo 1,73 1,86 2,46 3,30 3,44
Referv. [kcal/h] 10,1E+5 9,3E+5 7,4E+5 6,2E+5 6,1E+5




Capitulp 5 - Outros Casos Estude Pdging 81

Pode-se concluir que uma alimentag@o de vapor superaquecido consome
menos energia no refervedor que uma alimentacfo liquida, liquido-vapor, ou

mesmo uma mistura de vapor saturado.

5.3 POSICAO OTIMA DA SAIDA LATERAL

Um outro caso estudo foi a separa¢io de uma mistura ternéria n-hexano,
n-heptano e n-octano em uma coluna com saida lateral. Diferentemente do
caso estudado no capitulo 3, neste capitulo, calcular-se-a posi¢do otima da
saida lateral para uma coluna com um niimero de estdgios maior que 0 minimo

e com saidas laterais nas fases liquida e vapor.

A alimentac¢&o consistiu de 100 kgmol/h (50% n-C6, 10% n-C7 ¢ 40%
n-C8). Na tabela 5.2-(a), mostra-se a composi¢io da alimentacfo e do produto
de topo da coluna, tanto para uma saida lateral em fase liquida como em fase

vapor.

As especificacBes para ambos os casos, considerando uma coluna com

30 estagios, sdo as seguintes:

Especificacdes para saida lateral em fase liquida

1. A vazdo de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A frag8o molar do n-hexano liquido no estagio 1 deve ser 0,9930
3. A fra¢do molar do n-octano liquido no estagio 30 deve ser 0,9950

4. A retirada lateral de liquido no estagio 14 deve ser 9,8 kgmol/h
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Especificacdes para saida lateral em fase vapor

1. A vazdo de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h

2. A fracdo molar do n-hexano liquido no estagio 1 deve ser 0,9950

3. A frac8o molar do n-octano liquido no estagio 30 deve ser 0,9930

4. A retirada lateral de liquido no estagio 16 deve ser 9,8 kgmol/h

Tabela 5.2-(a) Composigdes da alimentagfo e do topo da coluna

Alimentagao Topo
Estado ~ — - —
da 5. L Vazao Composigdo Vazdo Compaosicéo
aS.L.
kgmol/h{ n-C6 n-C7 n-C8 |kgmol/h| n-Cé6 n-C7 n-C8
L 100 0,5000 | 0,1000 | 0,4000 | 50,32 | 0,9930 | 0,0070 | 0,0000
\ 100 0,5000 | 0,1000 | 0,4000 | 48,95 | 0,9950 | 0,0050 | 0,0000

Na tabela 5.2-(b) s8o mostradas as composi¢Ges da saida lateral e do

produto de fundo da coluna. Pode-se ver que tanto as composig¢des de topo

como as de fundo para os casos de correntes laterais de liquido e vapor tem

uma pureza de 99%. Ndo entanto, a pureza das correntes das saidas laterais s6

chega até 96% para a liquida e 97% para a vapor.

Tabela 5.2-(b) Composi¢des da saida lateral e da base da coluna

Lateral Base
Estado — e - T
da s, L Vazao Composicdo Vazdo Composigao
aS.L
kgmolh| n-Cé n-C7 n-C8 | kgmol/h, n-Cé6 n-C7 n-C8
L 9,80 0,0030 | 0,9641 | 0,0329 | 39,88 | 0,0000 | 0,0050 | 0,9950
9,80 0,0307 | 0,9662 | 0,0031 40,25 | 0,0000 | 0,0070 : 0,9930




Capitule 5 - Outros Casos Estudo Pdgina 83

Os resultados de requerimento de energia e de razdo de refluxo para os
dois casos se encontram na tabela 5.2-(c). Note-se que, para uma saida lateral
liquida, a posi¢do étima da saida fica abaixo do prato de alimentagdo e para o

caso de uma saida lateral de vapor, esta saida fica acima do prato de

alimentacao.
Tabela 5.2-(c) Resultados da simulacdo
Resultados
Estado .
da S L Nimero de|{ Prato Otimo Saida |Razdo de| Refervedor
aS. L.
Estagios | de Alimentacdo | Lateral | Refluxo [kcal/h]
L 30 6 14 51,40 1,8E+07
vV 30 25 16 68,37 24E+07

Para o caso estudado, uma saida lateral na fase liquida requer uma
menor quantidade de energia e uma razio de refluxo menor que uma saida

lateral na fase vapor.
5.4 SEPARACAO DE UMA MISTURA QUATERNARIA

No capitulo 3 discorreu-se sobre as sequéncias de colunas para uma
mistura terndria. Nesse capitulo, as condi¢@es limites praticas de operagéo, o
numero de estagios minimo e a raz8o de refluxo minimo serdo calculadas. Em
geral, quando se fala de separagdo de uma mistura em componentes puros, o
mimero de colunas necessario para a separagdo ¢ de C-1, e o nuimero de

possiveis sequéncias de colunas € de:

g [2:(C-D

Cl{C-1)! (1)
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Onde C ¢ o nimero de componentes da mistura de alimenta¢o e S é o

numero de possiveis sequéncias.

Se se considerar uma mistura de 4 componentes, o nimero de colunas
necessario para a separa¢io em componentes puros é 3 e o numero de

sequéncias possiveis € 5.

Escolheu-se, entdo, como caso estudo uma mistura de alimentagfo de
100 kgmol/h (25% n-CS5, 25% n-C6, 25% n-C7 e 25% n-C8), que entra a

coluna como liquido saturado.

No primeiro arranjo a ser usado, figura 5.2, na primeira coluna, a
alimentagdo € separada em produtos que por sua vez sdo misturas. O produto
de topo da primeira coluna sera a mistura n-C5 + n-C6, e o produto de fundo a
mistura n-C7 + n-C8. Cada produto entra como alimentacdo em outra coluna

onde as misturas sdo separadas em componentes puros.

As especificagdes para a simulagio das colunas deste primeiro arranjo

sdo:

Coluna 1

1. A vazdo de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A fracdo molar do n-C5 + n-C6 liquido no estagio 1 deve ser 1,000

3. A fra¢do molar do n-C7 + n-C8 liquido no estagio 30 deve ser 1,000
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Coluna 2

1. A vazio de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A frac8io molar do n-C5 liquido no estagio 1 deve ser 0,9999
3. A frag8o molar do n-C6 liquido no estagio 30 deve ser 0,9999

Coluna 3

1. A vazio de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A fragdo molar do n-C7 liquido no estégio 1 deve ser 0,9999
1. A fragdo molar do n-C8 liquido no estagio 30 deve ser 0,9999

ABCD
i

Figura 5.2 Arranjo 1
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Os resultados das simula¢es para este arranjo estio resumidos na

tabela 5.3. Para cada coluna, usou-se 30 estagios.

Tabela 5.3 Resultados da simulagfo do arranjo 1

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
Numero de Estagios 30 30 30
Posicdo de Alimentagao 15 15 15
Razio de Refluxo 8,05 2,45 12,62
Refervedor [kcai/h] 2,54 E+6 5,54 E+5 2,60 E+6
Vaz&o de Topo [Kmol/h] 50,0 25,0 25,0
Fragdo de n-C5 0,5000 1,0000 0,0000
Fragdo de n-C6 0,5000 0,0000 0,0000
Fragdo de n-C7 0,0000 0,0000 0,9999
Fracdo de n-C8 0,0000 0,0000 0,0001
Vazéo da Base [Kmol/h] 50,0 25,0 25,0
Fragédo de n-C5 0,0000 0,0001 0,0000
Fragéo de n-C6 0,0000 0,9999 0,0000
Fragdo de n-C7 0,5000 0,0000 0,0001
Fracdo de n-C8 0,5000 0,0000 0,9999

Outro possivel arranjo ¢ a conhecida sequéncia direta, figura 5.3,
utilizada nos capitulos anteriores para a separacdo de misturas ternarias. Este
arranjo consiste em uma sequéncia de colunas onde se vai tirando em cada
uma o componente mais leve como produto de topo. A literatura fala que este

arranjo € o mais eficiente em termos de requerimento de energia.

Os resultados para a simulagdo da sequéncia direta estio resumidos na
tabela 5.4. Note-se que em cada caso a pureza dos componentes ¢ de pelo
menos 99,99% e que o consumo de energia no refervedor vai aumentando

conforme a ordem na sequéncia.
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As especificacdes para a simulacdo deste arranjo séo:
Coluna 1

1. A vazio de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h

2. A frag@o molar do n-C5 liquido no estagio 1 deve ser 1,000

3. A fracio molar do n-C6 + n-C7 + n-C8 liquido no estagio 30 deve
ser 1,000

Coluna 2

1. A vazio de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A fragio molar do n-C6 liquido no estagio 1 deve ser 0,9999
3. A fragio molar do n-C7 + n-C8 liquido no estagio 30 deve ser 1,000

Coluna 3

1. A vazio de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A fracdo molar do n-C7 liquido no estdgio 1 deve ser 0,9999
3. A fracdo molar do n-C8 liquido no estagio 30 deve ser 0,9999

Figura 5.3 Arranjo 2, sequéncia direta
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Tabela 5.4 Resultados da simulagfio do arranjo 2, sequéncia direta

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
Namero de Estagios 30 30 30
Posicao de Alimentagéo 15 14 15
Razdo de Refluxo 4,41 8,96 12,66
Refervedor [kcal/h] 9,36 E+5 1,75 E+6 2,57 E+6
Vazédo de Topo [Kmol/h] 25,0 250 25,0
Fragdo de n-C5 1,0000 0,0000 0,0000
Fracéo de n-CB 0,0000 0,9999 0,0000
Fragdo de n-C7 0,0000 0,0001 0,9999
Fragao de n-C8 0,0000 0,0000 0,0001
Vazio da Base [Kmol/h] 75,0 50,0 25,0
Fragéo de n-C5 0,0000 0,0000 0,0000
Fragdo de n-Cé 0,3333 0,0000 0,0000
Fracédo de n-C7 0,3333 0,5000 0,0001
Fragéo de n-C8 0,3333 0,5000 0,9999

Por tltimo, usamos a sequéncia indireta, figura 5.4, que viria a ser o

arranjo oposto a sequéncia direta. A diferenga é que, neste arranjo, em cada

coluna vai se tirando o componente mais pesado como produto de fundo. Este

arranjo consome mais energia porque os componentes leves sdo vaporizados e

condensados mais de uma vez,

As especifica¢des para a simulagio das colunas deste arranjo sio:

Coluna 1

1. A vazdo de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h

2. A fragio molar do n-C5 + n-C6 + n-C7 liquido no estagio 1 deve ser

1,000

3. A frag@o molar do n-C8 liquido no estagio 30 deve ser 0,9999
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Coluna 2

|

1. A vazdo de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A fragdo molar do n-C5 + n-C6 liquido no estagio 1 deve ser 1,000
3. A fracZo molar do n-C7 liquido no estdgio 30 deve ser 1,000

Coluna 3

1. A vazdo de vapor no estagio 1 deve ser 0,0 kgmol/h
2. A fragdo molar do n-C5 liquido no estdgio 1 deve ser 0,9999
3. A fracdo molar do n-Cé6 liquido no estagio 30 deve ser 0,9999

Figura 5.4 Arranjo 3, sequéncia indireta

Os resultados para a sequéncia indireta, tabela 5.5, mostram um efeito
contrério no consumo de energia, com respeito a sequéncia direta. Na primeira
coluna, o consumo de energia é maior, dai para a frente o consumo de energia

vai diminuindo conforme a ordem na sequéncia.
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Tabela 5.5 Resultados da simulacéio do arranjo 3, sequéncia indireta

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
Numero de Estagios 30 30 30
Posicéo de Alimentagdo 16 14 14
Razé&o de Refluxo 5,69 5,52 2,23
Refervedor [kcal/h] 3,90 E+6 2,29 E+6 5,20 E+5
Vazao de Topo [Kmol/h] 75,0 50,0 25,0
Fragdo de n-C5 0,3333 0,5000 0,9999
Fragédo de n-C6 0,3333 0,5000 0,0001
Fragdo de n-C7 0,3333 0,0000 0,0000
Fragdo de n-C8 0,0000 0,0000 0,0000
Vazédo da Base [Kmol/h] 25,0 25,0 25,0
Fragéo de n-C5 0,06000 0,0000 0,0001
Fragdo de n-C6 0,0000 0,0000 0,9899
Fragdo de n-C7 0,0001 1,0000 0,0000
Fragdo de n-C8 0,9999 0,0000 0,0000

Na tabela 5.6, mostra-se um resumo do consumo de energia de cada
coluna e o consumo de energia total para cada arranjo. Note-se que, para este
caso de estudo, a sequéncia direta requer de uma menor quantidade de energia

no refervedor que os outros arranjos.

Tabela 5.6 Comparagdo do requerimento de energia

Arranjo 1 Seq. Direta Seq. Indireta
Coluna 1 [kcal/h] 2,54 E+6 9,36 E+5 3,90 E+6
Coluna 2 [kcal/h] 5,54 E+5 1,75 E+6 2,29 E+B
Coluna 3 [kcal/h] 2,60 E+6 257 E+6 520 E+5
TOTAL [kcai/h} 5,69 E+6 5,26 E+6 6,71 E+6
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5.5 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram realizados os calculos para alguns casos estudos
com numeros de estdgios e razdes de refluxo maiores que os valores minimos
praticos encontrados nos capitulos anteriores. Verificou-se, primeiramente,
que, como ¢ de se esperar, a condicdo mais favoravel de alimentacdo
corresponde a vapor superaquecido, em termos de requerimento de energia no
refervedor. Também se verificou que a posi¢do Otima para uma corrente
lateral fica acima da alimentac@o para uma corrente lateral liquida e abaixo da
alimentagfo para uma corrente de vapor. Por ultimo, comparou-se também,
diferentes arranjos para a separagdo de uma mistura quaterndria e se encontrou
que para o caso estudo, a configuragcdio de sequéncia direta resultou numa

configuragdo mais eficiente.



CAPITULO 6

COLUNAS PETLYUK

6.1 INTRODUCAO

A separagdo de uma mistura multicomponente em produtos de alta
pureza ¢ realizada geralmente em colunas de destilagdo convencionais
arranjadas em série. Porém, devido as exigéncias cada vez maiores na
eficiéncia do processo, dos custos de operacdo e de consumo de energia,
procuram-se novas alternativas que oferecem menores custos operacionais e
de energia. Entre estas, existe a configuracdo Petlyuk, na qual trés ou mais
componentes sdo separados, em uma coluna com um prefracionador ou em
uma unica coluna, no caso da coluna com parede divisoria, usando sé um

refervedor e um condensador.
6.2 CONFIGURACAO PETLYUK

Os processos de destilagdo industriais sio conhecidos por serem
operagbes com um alto consumo de energia. E por este motivo que hd um
interesse particular por desenvolver sistemas de separac¢fio tanto econdmica

como energeticamente mais eficientes.

Comparada com sequéncias de colunas convencionais, uma
configura¢do, em particular a coluna de destilacdo termicamente acoplada,
pode economizar quantidades significantes de energia reduzindo as perdas

termodindmicas. Em tal configura¢io, um nimero de colunas (geralmente
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duas) sdo unidas através de correntes de vapor e liquido sem refervedores ou
condensadores entre as colunas (Lestak, 1997). Perdas termodinidmicas
referem-se ao gasto de energia ndo aproveitado, devido a vaporizaglo e
condensacdo do componente intermedidrio na primeira coluna de uma

configuracdo convencional de sequéncias de colunas.

Uma aplicagdo pratica da coluna termicamente acoplada ¢ a coluna de
parede divisoria, ou coluna Petlyuk. O conceito da coluna Petlyuk tem sido
conhecido ha muito tempo. Foi primeiramente proposto por Wright em 1949
e difundida por Petlyuk em 1965, de quem recebeu o nome devido a seu
estudo tedrico do esquema. Apesar das vantagens, faltas de estudos no projeto
e problemas operacionais e de controle, restringiram seu uso até hoje. Além de
economizar energia, as colunas Petlyuk podem economizar custos de capitais,

reduzindo o numero de colunas, refervedores € condensadores.

Cristiansem e Skogestead (1997), definem a configuracido Petlyuk
como:

A configuragdo Petlyuk é um arranjo de colunas que separa trés ou

mais componentes usando so um refervedor e s6 um condensador, no

qual qualquer grau de separacdo (pureza) pode ser obtido

incrementando o numero de estdgios (sempre que o refluxo esteja

acima de um certo valor minimo e que a separa¢do Sseja

termodinamicamerte viavel).

Diagramas esquematicos da coluna Petlyuk para a separagio das

misturas terndrias, s3o ilustrados nas figuras 6.1(a) e (b ). Cabe enfatizar que
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as duas representagdes sfo idénticas sob os pontos de vista computacional e
termodindmico se se negligenciar a transferéncia de calor através da parede

divisoria (Christiansen e Skogestad, 1997).

ABC

Figura 6.1 (b) Coluna com Parede Divisoria
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Na figura 6.1-(b), a parede divisoria ¢é para dividir a coluna no que seria
o prefracionador e a coluna principal, numa mesma estrutura. A se¢do da
coluna que estd do lado da alimenta¢8o funciona como o prefracionador € o

resto da coluna como a coluna principal.

Uma das perdas termodindmicas mais significativas em separagdes
multicomponentes  resultam do remisturamento dos componentes
intermediarios. Uma sequéncia convencional para a separacdo de uma mistura

ternaria é mostrada na figura 6.2.

ABC

Figura 6.2 Configuraco da Sequéncia Direta

O componente A é o mais volatil, B o intermediario e C o mais pesado
(menos volatil). Os componentes sdo separados individualmente na ordem
decrescente de volatilidades relativas para produzir trés produtos altamente
puros. O componente A ¢ separado da mistura na primeira coluna e os

componentes B ¢ C sio separados na segunda coluna.
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Um perfil tipico de composicbes do componente intermediirio é
mostrado na figura 6.3. Este ¢ um exemplo de uma mistura de n-hexano, n-
heptano e n-octano em concentragdes de 80, 5 ¢ 15 %, respectivamente. A
fragdo molar de n-heptano aumenta em diregfo ao fundo da coluna. Contudo,
a medida em que a concentragdo de n-heptano aumenta, a proporgio do menos
volatil, n-octano, aumenta também, causando um pico no perfil de composico

de n-heptano.

1,0 0—0—O—OQuQeyy
\8""0-.
i )
0.8} \0 °
—0— n-hexano(L)
~~~~~~~ o--n-hexano(V) 'y o/
Q06 —m— n-heptano(L)
% Y
g - n-heptano(V)
g_ oal T n-octane(L) OQ
0.2 \
0,0

Estagio

Figura 6.3 Remisturamento do Componente Intermediario

Este remisturamento ¢ termodinamicamente indesejavel, ja que um grau
de concentragio do componente intermedidrio é primeiro alcancado e depois
desperdigado. Tal remisturamento ¢ inevitivel quando uma alimentagio com
mais de dois componentes ¢ destilada em uma coluna convencional que tem

uma corrente de alimentagfo, e produz dois produtos da coluna do topo e do
fundo.
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A composi¢cio da corrente de alimentagdo € freqiientemente diferente
das composi¢gdes no prato. Esta diferenca de composi¢des (também chamado
de desfase da alimentacdo) leva & degradacdo da pureza da destilagdo ja
alcangada, e portanto deve ser minimizada. Como os perfis de composi¢do em
colunas de alta pureza sio mais definidos, as diferencas de composi¢io entre a

alimentacdo e o estagio de alimentacio sdo maiores.

6.2.1. CORRENTES DA COLUNA PETLYUK

A configuracdo Petlyuk na figura 6.4 mostra duas colunas distintas: um
prefracionador e uma coluna principal. O prefracionador executa uma
separacdo preliminar (“non-sharp”) entre os componentes A e C. O
componente A € concentrado no topo do prefracionador e o componente C é
acumulado no fundo. O componente intermediario, B, esta distribuido entre o

topo e o fundo, misturado com A ¢ C.

A mistura dos componentes A e B ¢ depois separada nas duas se¢des de
topo, secdes 3 e 4, da coluna principal. A mistura B e C ¢é separada no fundo
da coluna principal, secdes 5 ¢ 6. As duas colunas estfio unidas por duas
correntes de liquido e duas correntes de vapor, dai o nome de termicamente

acopladas.
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> B

Figura 6.4 Coluna Petlyuk dividida por se¢des

A corrente liquida L, sai da se¢do 3 da coluna e se divide em duas
correntes: uma, que ¢ alimentada ao prefracionador para prover o refluxo
necessario, e a outra, que entra na segdio 4 e circula na coluna principal. A
corrente de vapor V| sai do prefracionador e ¢ alimentada & coluna principal,
onde se mistura com a corrente de vapor da se¢do 4 para entrar na segfio 3 da

coluna principal.

Na parte baixa da coluna principal, a corrente de vapor da secdo 6 é
dividida em duas correntes. V; € alimentada ao prefracionador para prover o
“stripping” necessdrio, em quanto que o remanescente entra a se¢io 5 da

coluna principal. A corrente liquida L, abandona o fundo do prefracionador e
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se une com a corrente liquida da se¢#o 5 para prover refluxo para a segdio 6 da

coluna principal.

6.2.2. A COLUNA PETLYUK NA INDUSTRIA

Viarios estudos tém provado que para a separacdo de misturas de
alimentacfo ternarias ideais em correntes de produtos puros, a configuracio
Petlyuk tem a menor demanda de energia. Tem-se dito que, na média, a
configuracdo Petlyuk requer 30% menos energia que o arranjo convencional
correspondente. A configuragiio Petlyuk tem também sido descrita como o
arranjo mais eficiente para misturas de trés componentes (Rudd, 1992). Ha
escrito, em Triantafyllou e Smith (1992), que “Para a maioria das separagdes,
a coluna de destilacdo termicamente acoplada é termodinamicamente mais
eficiente que 0s arranjos convencionais, € que como consequéncia, requer
menos energla’. Os requerimentos de energia menores da configuracio
Petlyuk levam a didmetros de coluna menores e menor area global de
intercimbio de calor no refervedor ¢ no condensador. O numero reduzido de
refervedores ¢ condensadores também resuita em um menor capital de
investimento. Apesar de todas estas qualidades aparentemente atrativas, a
configura¢do Petlyuk ndo tem encontrado um amplo uso industrial. Isto €
bastante surpreendente porque a configuracdo Petlyuk € conhecida por quase

50 anos.

A falta de uso da configuracdo de Petlyuk foi atribuida a seu dificil
projeto e controle. Porém, avangos consideraveis foram feitos recentemente
nos aspectos de projeto e controle deste configuracdo (Christiansen e
Skogestad, 1997; Halvorsen e Skogestad, 1997, 1998, 1999; Mizey et al
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1998). O grupo da BASF opera ja doze colunas com parede diviséria em seus
locais de Ludwigshafen e Schwarzheide, na Alemanha, e de Antuérpia, na
Bélgica. Na area de produtos de quimica fina, o sistema tem a tecnologia
padrdo ja pronta para projetos de investimento novos. A BASF ¢ atualmente a

tnica companhia no mundo que tem o acesso a esta tecnologia (BASF, 1995).

O sistema ¢ nfo somente mais econdmico, mas também mais suave,
desde que os produtos sdo expostos as altas temperaturas de destilagdo por um
tempo mais curto. As Unicas alternativas 4 coluna de parede diviséria no
presente sdo uma coluna convencional com uma saida lateral ou a combinacio

mais cara de duas colunas (BASF, 1993).

6.2.3. QUANDO USAR A COLUNA PETLYUK

Existem contradi¢des a respeito de quando ¢ mais recomendado utilizar
a coluna Petlyuk.

Por uma parte, Agrawal e Fidkowski publicaram em 1998 seu estudo da
eficiéncia termodindmica, comparando cinco configuracdes de destilacdo
ternéria para destilar liquidos saturados ideais em correntes de produtos puros.
O resultado deste estudo foi que para a configuragdo de colunas Petlyuk, a
qual é sabida ter a menor demanda de energia para uma destilac8o ternéria, os
valores de composi¢do da alimentagio para as quais a configuracio é mais

eficiente sfo bastante limitados.

Eles explicam que, em geral, a configuragdo Petlyuk € a mais eficiente

somente quando A e C estio presentes em concentragdes altas, e com
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concentragdes muito menores de B. Esta observagdo contrasta com os estudos,
feitos na literatura, que a configuracdo Petlyuk é freqlientemente atrativa

quando ha uma quantidade grande de B, com quantidades significativas de A ¢
de C.

Por outro lado, Lestak e Collins em 1997, propdem as seguintes regras

sobre quando usar ou nfo as colunas Petlyuk, em particular as de parede

divisoria.

Colunas Petlyuk ou de parede diviséria devem ser consideradas como

substitutas para algumas sequéncias de colunas convencionais quando:

e (O componente intermedidrio estd em excesso na alimentacio.
e A pureza desejada da fragdo do componente intermediario € maior que a
que pode alcangar uma coluna simples com saida lateral.

¢ As especificagdes dos produtos e as distribui¢cdes de volatilidade relativa

sdo uniformes.
Em geral, colunas Petlyuk ndo devem ser usadas quando:
o A diferenca de pressdo na sequéncia convencional ¢ alta.

e A sequéncia convencional requer utilidades (refrigeragéo e dgua de

resfriamento) a niveis muito diferentes.
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6.3 SIMULACAO DA COLUNA PETLYUK

A simulagdo de uma configuragio Petlyuk, mesmo num simulador
comercial como o HYSIM, ¢ uma operacio complexa que tem que ser feita
por partes devido aos reciclos entre as colunas. Se bem o simulador pode
trabalhar com colunas com multiplas alimentacdes e saidas, o fato de duas
colunas estarem interligadas por correntes de liquido e vapor e ter s6 um
condensador e um refervedor para todo o sistema, fazem com que a

dificuldade para se chegar a convergir esta configuracéio seja muito alta.

Simulou-se, primeiramente, o prefracionador como uma coluna com
trés alimentagdes, a alimenta¢@io da mistura ternéria, e os reciclos de liquido e
vapor. Esta coluna tem duas correntes de produtos, mas nfo tem nem

refervedor nem condensador.

Reciclo | _ Produto,_l_

Alimentagio
A,B,C

Reciclo 2 Produto:i

Figura 6.5 Prefracionador

Inicialmente, como as correntes de reciclo que véem da coluna principal
sdo desconhecidas, assumimos valores arbitrarios para elas. J& que o
prefracionador ndo tem nem refervedor nem condensador, o mimero de
especificacdes € zero, € o prefrac'ionador ¢ considerado como uma coluna de

absor¢@o com uma alimentagéo lateral.
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Prosseguiu-se com a coluna principal, a qual tem duas alimentacgdes
laterais e cinco correntes de produtos. As alimentacGes serdo os produtos do
prefracionador, uma corrente liquida ¢ a outra de vapor. Entre os produtos
teremos os do topo, fundo e uma saida lateral, onde obtemos os componentes
puros, e mais duas saidas laterais, uma de liquido e a outra de vapor, que

retornam ao prefracionador como reciclo.

Reciclo 1

Produto 1

B puro
Produto 2

Reciclo 2

;2 C puro

Figura 6.6 Coluna principal

. Como esta coluna tem, além de um condensador e um refervedor,
cinco correntes de produtos, sio necessarias seis especificacdes para
caracterizar a coluna. Uma vez que a coluna converge com estas
especificacbes ¢ preciso mudar as propriedades das correntes de reciclo ao
prefracionador, com os valores obtidos como resultado da simulagdo da
coluna principal. Togo, € preciso rodar novamente a coluna principal até que
convirja com os novos resultados do prefracionador. Para isto, terd que se
modificar as pbsigzées de alimentag:ﬁb,' retirada dos produtos € numero de

estagios, até obter os produtos com a pureza desejada.
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Por exemplo, as especificagdes, para a coluna principal com 60
estagios, para a separacdo de uma mistura 80-5-15 % da mistura n-hexano, n-

heptano e n-octano, foram:

A vazio de vapor no estigio 1 deve ser 0,0 kgmol/h

A fracdo molar do n-hexano liquido no estagio 1 deve ser 0,9999
A fra¢fio molar do n-octano liquido no estagio 60 deve ser 0,9999
O fluxo do estagio 1 Liquido lateral deve ser 80,00 kgmol/h

O fluxo do estagio 60 Liquido deve ser 15,00 kgmol/h

AN

O fluxo do estagio 25 Liquido lateral deve ser 5,00 kgmol/h

Uma vez que contamos com a simula¢&o das duas colunas, uniram-se as
correntes de liquido e de vapor mediante a operagio de reciclo, do simulador.
Com esta operagdo, o simulador fara calculos iterativos até o sistema

convergir.

Para a simula¢do da coluna Petlyuk, foi escothida a mesma mistura que
no capitulo 3, n-hexano, n-heptano e n-octano, e trabalhamos com

alimentacdes de 33-33-34 % e de 80-5-15 %, respectivamente.

Pode-se observar nas figuras 6.7 e 6.8 os perfis de temperatura e de
composicdo tanto do prefracionador como da coluna principal. Estas figuras
correspondem & mistura de uma composicéo de 80-5-15%, um prefracionador

com 7 estagios € uma coluna principal com 60 estagios.

Os resultados das simulacdes se encontram nas tabelas 6.1 a 6.6. Foram
estudados cinco casos, trés com uma concentracio de alimentacio de 80-5-15

% de n-hexano, n-heptano e n-octano, ¢ duas com uma concentragio de
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alimentagdo de 33-33-34 % da mesma mistura. Nas tabelas 6.1 a 6.5,
mostram-se as composi¢Oes de todas as correntes tanto de alimentagio como
de produto de cada coluna, ¢ na tabela 6.6, os resultados do ndimero de

estagios, razdo de refluxo e energia no refervedor.

De acordo com os casos estudados, pode-se ver que a configuragéo
Petlyuk € mais eficiente para misturas diluidas no componente intermediario.
Isto pode ser comprovado comparando os resultados dos casos com uma
alimentacdo equimolar e os com uma alimentacfo diluida, tanto para colunas
principais com 42 estdgios como para colunas com 70 estagios. Além disso,
pode-se ver claramente, na tabela 6.6, que o consumo de energia no refervedor

vai diminuindo com o incremento no numero de estagios.
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Temperatura [°C]
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Figura 6.7 (a) Perfil de temperatura do prefracionador
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Figura 6.7 (b) Perfil de temperatura da coluna principal
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Figura 6.8 (a) Perfil de composig¢des do prefracionador
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Figura 6.8 (b) Perfil de composicdes da coluna principal
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CASO 1

Tabela 6.1-(a) Composicio de Alimentacdo ao Prefracionador — Caso 1

Corrente Alimentagao Rec. 1 Rec. 2
Comp. n-C6 0,8000 0,9492 0,0050
Comp. n-C7 0,0500 0,0508 0,9908
Comp. n-C8 0,1500 0,0000 0,0041
Vazio [kgmol/h] 100,00 14,00 60,93

Tabela 6.1-(b) Composi¢do dos Produtos do Prefracionador — Caso 1

Corrente Topo Fundo
Comp. n-C6 0,9610 0,2824
Comp. n-C7 0,0314 0,5832
Comp. n-C8 0,0076 0,1344
Vazéao [kgmol/h] 65,13 109,80

Tabela 6.1-(c) Composicdo de Alimentacio & Coluna Principal — Caso 1

Corrente Alim. 1 Alim. 2
Comp. n-C6 0,9610 0,2824
Comp. n-C7 0,0314 0,5832
Comp. n-C8 0,0076 0,1344
Vazao [kgmol/h] 65,13 109,80

Tabela 6.1-(d) Composi¢do dos Produtos da Coluna Principal — Caso 1

Corrente Topo Rec. 1 Lateral Rec. 2 Fundo
Comp. n-C6 0,9999 0,9492 0,0040 0,0044 0,0000
Comp. n-C7 - 0,0001 0,0508 0,9951 0,9915 0,0001
Comp. n-C8 0,0000 0.0000 0,0009 0,0041 0,9599
Vazdo [kgmol/h] 80,00 14,03 5,00 60,90 15,00
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CASO 2

Tabela 6.2-(a) Composi¢io de Alimentacio ac Prefracionador — Caso 2

Corrente Alimentacéo Rec. 1 Rec. 2
Comp. n-C6 0,8000 0,7815 0,0158
Comp. n-C7 0,0500 0,2184 0,9828
Comp. n-C8 0,1500 0,0001 0,0014
Vazao [kgmol/h] 100,00 11,00 110,13

Tabela 6.2-(b) Composic¢io dos Produtos do Prefracionador — Caso 2

Corrente Topo Fundo
Comp. n-C6 0,9361 0,2761
Comp. n-C7 0,0520 0,5937
Comp. n-C8 0,0119 0,1302
Vazédo [kgmol/h] 63,22 110,13

Tabela 6.2-(c) Composicdo de AlimentacZo a Coluna Principal — Caso 2

Corrente Alim. 1 Alim. 2
Comp. n-C6 0,9361 0,2761
Comp. n-C7 0,0520 0,5937
Comp. n-C8 0,0119 0,1302
Vazao [kgmol/h] 63,22 110,13

Tabela 6.2-(d) Composic¢io dos Produtos da Coluna Principal — Caso 2

Corrente Topo Rec. 1 Lateral Rec. 2 Fundo
Comp. n-C6 0,9999 0,7809 0,0071 0,0155 0,0000
Comp. n-C7 0,0001 0,2191 0,9925 0,9831 0,0001
Comp. n-C8 0,0000 0,0001 0,0004 0,0014 0,9999
Vazéao [kgmol/h}] 80,00 11,00 5,00 62,35 15,00
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CASO 3

Tabela 6.3-(a) Composi¢io de Alimentacio ao Prefracionador — Caso 3

Corrente Alimentacao Rec. 1 Rec. 2
Comp. n-C6 0,8000 0,8427 0,0099
Comp. n-C7 0,0500 0,1569 0,9871
Comp. n-C8 0,1500 0,0005 0,0030
Vazéo [kgmol/h] 100,00 13,72 91,97

Tabela 6.3-(b) Composicio dos Produtos do Prefracionador — Caso 3

Corrente Topo Fundo
Comp. n-C6 0,9193 0,0502
Comp. n-C7 0,0857 0,8251
Comp. n-C8 0,0150 0,1247
Vazdo [kgmol/h] 94 52 111,17

Tabela 6.3-(¢c) Composicdo de Alimentagdo a Coluna Principal — Caso 3

Corrente Alim. 1 Alim. 2
Comp. n-C6 0,9193 0,0502
Comp. n-C7 0,0657 0,82561
Comp. n-C8 0,0150 0,1247
Vazio [kgmol/h] 94,52 111,17

Tabela 6.3-(d) Composicdo dos Produtos da Coluna Principal — Caso 3

Corrente Topo Rec. 1 Laterat Rec. 2 Fundo
Comp. n-C6 0,9999 0,8428 0,0048 0,0096 0,0000
Comp. n-C7 ~0,0001 0,1567 0,9923 0,9875 0.0001
Comp. n-C8 0,0000 0,0005 0,0029 0,0029 0,9999
Vazdo [kgmoli/h] 80,00 13,73 5,00 91,95 15,00
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CASO 4

Tabela 6.4-(a) Composicio de Alimentacdo ao Prefracionador — Caso 4

Corrente Alimentagao Rec. 1 Rec. 2
Comp. n-Cé 0,3300 0,9484 0,0008
Comp. n-C7 0,3300 0,0515 0,9942
Comp. n-C8 0,3400 0,0001 0,0050
Vazdo [kgmol/h] 100,00 16,27 58,95

Tabela 6.4-(b) Composi¢do dos Produtos do Prefracionador — Caso 4

Corrente Topo Fundo
Comp. n-C6 0,7144 0,0896
Comp. n-C7 0,2403 0,6504
Comp. n-C8 0,0453 0,2600
Vazdo [kgmoi/h] 52,47 122,76

Tabela 6.4-(c) Composi¢do de Alimentacdo a Coluna Principal — Caso 4

Corrente Alim. 1 Alim. 2
Comp. n-C6 0,7144 0,0896
Comp. n-C7 0,2403 0,6504
Comp. n-C8 0,0453 0,2600
Vazao [kgmol/h] 52,47 122,76

Tabela 6.4-(d) Composic¢io dos Produtos da Coluna Principal — Caso 4

Corrente Topo Rec. 1 Lateral Rec. 2 Fundo
Comp. n-C6 0,9999 0,9480 0,0023 0,0007 0,0000
Comp. n-C7 0.6001 0,0520 0,9965 0,9950 0,0001
Comp. n-C8 0,0000 0,0000 0,0012 0,0043 0,9999
Vazao [kgmol/h] 33,00 16,21 33,00 59,01 34,00
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CASO 5

Tabela 6.5-(a) Composicéo de Alimentacfio ao Prefracionador — Caso 5

Corrente Alimentacéo Rec. 1 Rec. 2
Comp. n-C6 0,3300 0,7659 0,0101
Comp. n-C7 0,3300 0,2341 0,9894
Comp. n-C8 0,3400 0,0000 0,0005
Vazao [kgmol/h] 100,00 15,94 37,27

Tabela 6.5-(b) Composi¢io dos Produtos do Prefracionador — Caso 5

Corrente Topo Fundo
Comp. n-C6 0,7826 0,1574
Comp. n-C7 0,2112 0,5582
Comp. n-C8 0,0062 0,2844
Vazao [kgamol/h] 34,35 118,87

Tabela 6.5-(c) Composicdo de Alimentacfio a Coluna Principal — Caso 5

Corrente Alim. 1 Alim. 2
Comp. n-C6 0,7826 0,1574
Comp. n-C7 0,2112 0,5582
Comp. n-C8 0,0062 0,2844
Vazio [kgmol/h] 34,35 118,87

Tabela 6.5-(d) Composigdo dos Produtos da Coluna Principal — Caso 5

Corrente Topo Rec. 1 Laterai Rec. 2 Fundo
Comp. n-C6 0,9999 0,7658 0,0045 0,0094 0,0000
Comp. n-C7 0,0001 0,2342 0,9954 0,9902 0,0001
Comp. n-C8 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,9999
Vazao [kgmol/h] 33,00 15,79 33.00 37,42 34,00
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TABELA 6.6 Resultados da simulacdes da configuracdo Petlyuk

c Nimero de Estagios Razao de Refervedor
aso
Prefracionador | Col. Principal Refluxo [kcal/h]
1 7 42 195,40 1,089E+8
2 7 60 47,73 2,707E+7
3 10 70 12,55 7,555E+6
4 7 42 1362 3,120E+8
5 10 70 119,07 2,754E+7
6.4 CONCLUSAO

Apesar das dificuldades apresentadas pela configuracdo Petlyuk, foi

possivel simular este arranjo de colunas utilizando o simulador HYSIM. Os

resultados das simulagbes realizadas, mostram claramente que hia uma

diminui¢do da razéo de refluxo e também da energia requerida no refervedor,

ao se aumentar o numero de estagios, como ¢ de se esperar. Em todos os casos

se obteve uma pureza de 99,99% nas correntes de topo e fundo, e no caso das

correntes laterais a pureza foi acima de 99%.




CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Foi realizado um estudo de avaliagio das condigdes limites de operagio
para diferentes sistemas de destilagdo, utilizando o simulador comercial
HYSIM. Estas avaliagBes consistiram em calcular 0 numero de estagios
minimo préatico € a razéio de refluxo minimo prético e comparéa-las com 0s
célculos “shortcut”. Estas condi¢des limites praticas encontradas pelo método
rigoroso do simulador representariam as condi¢Ses mais proximas das reais

enquanto que as achadas pelo método “shortcut”, as tedricas.

Inicialmente, trabalhou-se com misturas bindrias ideais de n-hexano e n-
heptano, para as quais o nimero de estagios minimo ¢é similar, tanto pratico
quanto teodrico. Fizeram-se também estudos de destilagdo a baixa pressdo (100
mmHg) onde se comprova que o numero de estdgios minimo requerido é
menor que o sistema operando a pressdo atmosférica. Em todos os casos se
encontrou que a localizagdo da alimentagdo, calculada no método “shortcut”,
ndo corresponde a realidade, pelo menos quando se trabalha com uma coluna
com um numero de estagios proximo ao minimo. Segundo o método
“shortcut”, a alimenta¢@o sempre fica na regido do meio da coluna, enquanto
que segundo o método rigoroso, para o numero de estigios minimo, a
alimenta¢do otima ocorre primordialmente na base da coluna e, assim que se

aumenta o numero de estagios, a alimentagdo 6tima muda para acima.
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Com estas misturas também achamos, por ambos os métodos, a razéo
de refluxo minima. No caso tedrico, pelo método “shortcut™, como ¢ de se
esperar, 0 numero de estagios tende ao infinito, enquanto que para o prético.,
pelo método rigoroso, se encontra a razio de refluxo minima com um numero
de estagios finito (menor que 100), a partir dos quais a energia no refervedor

nio sofre alterac@o com o aumento do numero de estadgios.

Viu-se, também, que a condi¢do da alimentagdo € muito importante em
termos do consumo de energia. Aparentemente, uma alimentacdo de vapor
superaquecido requer menos energia, mas na realidade, esta conclusio terd

que ser comprovada por uma analise econdmica do processo.

Trabalhamos também com uma mistura ternaria, n-hexano, n-heptano e
n-octano, para a qual fizemos o mesmo estudo que no caso da mistura binaria:
os cdlculos dos limites do nimero minimo de estagios e da razdo de refluxo
minima. Para estes casos, trabalhou-se com arranjos de duas colunas
conhecidas como a sequéncia direta e a sequéncia indireta. Embora a teoria
indique que a sequéncia direta é a mais eficiente, isto depende das condigdes

da mistura de alimentagao.

Nas simulag¢des para estas misturas ternarias, o método “shortcut” nio
coincide, no niimero de estagios nem na localizacdo da alimentacdo, com o
método rigoroso, pelo menos para a primeira coluna. O método “shortcut” €
uma boa aproximac¢8o para se achar o numero minimo de estagios sé quando
se trata de sistemas binarios. Ja, quando se tem uma mistura multicomponente,

este método ndo € tao eficiente.
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A separacdo de uma mistura terndria em uma coluna com uma saida
lateral resulta uma boa opgfo quando nfio se requer que todos os produtos
tenham uma alta pureza. Nos casos estudados, pode-se ver que o produto da
saida lateral sempre sai contamninado. A eficiéncia deste tipo de coluna ndo é
tdo boa quanto a configuracdo de duas colunas, nas quais se pode obter
produtos praticamente puros. Quando se tem colunas com saida lateral e com
um numero de estagios maior que o minimo, a localizacio 6tima da saida
lateral fica acima da alimentag3o no caso de uma corrente de vapor e abaixo

da alimentagdo no caso de uma corrente liquida.

Para a separagio de uma mistura quaternaria se usaram 3 colunas, em 3
das 5 possiveis sequéncias. A sequéncia direta foi a mais eficiente para o caso
estudado, mas como foi dito anteriormente, isto dependera das condictes da

mistura de alimentacgio.

Um outro caso estudado foi o de uma mistura azeotrépica, etanol-dgua.
Para a separagdo desta mistura, foi escolhido o processo de destilacio
extrativa e foi usado o etilenoglicol como solvente. Avaliou-se também a
razdo de refluxo e o nimero de estdgios minimo pratico para uma carga fixa
de 100 Kgmol/h de solvente, uma alimentagdo de 100 Kgmolh ¢ uma
composi¢do na regido do azedtropo. Estes resultados pelo método rigoroso sdo

muito 1teis j& que nfo € possivel obté-los pelo método “shortcut”.

Um ponto particularmente interessante no caso da separacio dos
componentes da mistura azeotrdpica, é que foi possivel separa-los por uma

destilagdo invertida quando a composi¢io da mistura se encontra depois do
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ponto de azedtropo. Nesta destilagfio invertida se conseguiu recuperar ao redor

de 40% de etanol como produto de fundo.

Por ultimo, fizeram-se simula¢des de uma configura¢do complexa de
colunas, a configura¢do Petlyuk, para a separacdo da mistura ternaria, n-
hexano, n-heptano e n-octano. Teve-se sucesso nas simulagdes destes arranjos

ja que o HYSIM néo contempla esta configuragéo de colunas.

Embora a maioria dos casos estudados neste trabalho sejam misturas
simples, pode se extrapolar os resultados de outros sistemas. No campo
industrial, de farmacia, alimentos, petroquimico, ambiental, e outros, ¢ de
suma importancia o grau de pureza de alguns produtos. Além da pureza, outro
fator importante € a eficiéncia do processo em termos de consumo de energia

ja que este definird o custo tanto do equipamento como do produto final.

A vantagem de se encontrar os limites praticos do nimero de estagios e
da razdo de refluxo minima é que se reduz a faixa de busca para o projeto
otimo de coluna. Este projeto 6timo estaria entre estes limites e poderia ser
calculado pelo mesmo simulador sem precisar de desenvolvimento de novos
programas ou equacdes complexas. Embora o desenvolvimento do estudo dos
limites para cada caso demore um certo tempo, tendo em conta o niimero de
simulacdes que s@o necessarias para chegar a estes limites de operacgio, e,
ainda, em cada caso com uma alimentacio 6tima, a vantagem € que eles sdo
calculados de forma rigorosa. Dai, dependendo do sistema a ser estudado € o
tipo de especificagdes que se deseja, ha uma flexibilidade maior de uso € um

nimero maior de opgdes.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes sdo propostas para futuros trabalhos:

. Estudar mais a fundo a destilacdo invertida como complemento de uma

destilagdo extrativa, para economizar a quantidade de solvente.

. Estudo da simulagio dindmica da coluna Petlyuk com simuladores mais

robustos como o HYSYS.
. Avaliar a eficiéncia da coluna Petlyuk para diferentes tipos de misturas.

. Comparar a configuragio Petlyuk com outras configuracdes da literatura

como colunas com “strippers”, reciclos, etc.

. Estudar o controle da configura¢io Petlyuk
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