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Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia utilizando a andlise
energética e a analise exergética aplicadas em colunas de destilagéio e convergindo-as para
um procedimento combinado, para uma redugfio do uso de energia mais pratica e viavel. A
analise energética para colunas utiliza a separago reversivel e a partir de um perfil
descrevendo consumo/rejeicdo de energia na coluna. Ela preocupa-se com a eficiéncia
global da coluna e permite propor metas de reducdo de consumo da coluna. A andlise
exergética computa as perdas exergeticas geradas pelas irreversibilidades na coluna,
determina a sua eficiéncia energética com a identificacdo das secGes termodinamicamente
ineficientes, direcionando onde as modificacdes devem ser realizadas. Esta sistematica foi
desenvolvida em varias etapas. Implementacfo dos perfis a aplicacfio de cada método em
sistemas binarios e multicomponentes. A analise comparativa entre o perfil reversivel e
perfil de perdas de exergia, com base nos resultados obtidos com a andlise dos sistemas de
separagdo. A proposta de eliminacfio dos conflitos que surgiram com o estudo de
multicomponentes. As modificacdes como posicionamento da alimentagio, condigdo
térmica e viabilidades de utilizar trocadores térmicos foram utilizadas como pardmetros de

otimizac¢fo da coluna e comparacio entre os métodos.

Os estudos mostraram que a andlise proposta por cada ferramenta para sistemas
bindrios ¢ similar, exceto para bindrios ndo-equimolares, onde o perfil de perdas de exergia
direciona as modificacles para a alocacdo de trocador intermediario de calor. Entretanto,
para sistemas multicomponentes o perfil reversivel apresenta varias configura¢des de
temperatura-entalpia para serem analisadas, devido & simplificagio em agrupar os
componentes do sistema formando um pseudobindrio. Contudo, dependendo do
pseudobinario escolhido a proposta de modificagdo para coluna muda completamente. A
escolba do pseudobindrio adequado é dependente da comparagfo com o perfil quase-
reversivel rigoroso, que computa a distribuiciio dos componentes nio-chave ao longo da
coluna, eliminando assim os conflitos gerados, conforme os estudos realizados com um
estudo com um sistema terndrio de separagfo. Portanto, para realizar uma avaliagdo
exergética faz-se necessdria inicialmente, a analise energética, com base no primeiro

principio. Deste modo, as andlises da primeira e segunda lei sio sim complementares,
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Abstract

The aim of this work was to develop a procedure for reduction of energy

requirement of distillation columns, by a combined energy-exergy analysis approach.

In the energy analysis method, the reversible column profile is used to describe
heat requirement/rejection along the column. Scope for the use of intermediate heat
sources/sinks and reflux reduction can then be identified. In the exergy analysis method, the
exergy losses due to stage urreversibilities are computes along the column, so that
inefficient column sections can be readily identified. Both methods were implemented and
applied to a set of binary and multicomponents systems. The comparison of the results
obtained for each case showed that for binary close-to-equimolar systems, both methods
indicate the same column modifications. However, for systems with non-equimolar feed
compositions, or more that two components, the profiles can easily indicate conflicting

modifications, and the best option can be difficult to be identified.

Both methods showed to be an interesting and efficient tool to analyze energy
efficiency of distillation column. However, while the exergy approach uses a real column
for analysis, the reversible profile approach is based on the ideal column concept, and for
multicomponents systems the additional consideration of a binary component pair is
required. This turns this method very sensitive to the choice of key-components. A method
for choice of optimal key-components is proposed, but it requires the calculation of a full

rigorous near-reversible profile.
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Capitulo 1. Introducio

1.1.0timizacio de Colunas Isoladas

A destilacdo € uma técnica de separagio que consiste na ebuli¢do preferencial dos
componentes volateis de uma mistura, separando-a em dois ou mais produtos de diferentes
pontos de ebuli¢do. Entretanto, o consumo de energia que este tipo de processo exige ¢
extremamente alto. Industrialmente, apesar de novos métodos de separacfo estarem
continuamente sendo explorados, a destilagdo foi e continua sendo o principal etapa de
separacgdo utilizada nas industrias quimicas, pois permite obter altas taxas de produtos,

além de ampla faixa de aplicagio.

Consequentemente, a importidncia deste processo tem dispertado o interesse da
comunidade cientifica em propor métodos para otimizagio. Numa andlise para otimizagdo
de uma coluna isolada ou de um processo quimico, pode-se recorrer a varios métodos.
Existem na literatura os métodos de otimizacdo de processos que se classificam em

heuristicos, matemdticos e termodindmicos.

Os métodos heuristicos sdo baseados na experiéncia dos engenheiros de processo;
matemdticos, para 0 qual € necessario um simulador que busca minimizar um funcgio
objetiva especifica para cada processo; e fermodindmicos, baseados na discricdo
fenomenologica do processo objetivando a eficiéncia termodindmica deste. Em alguns
métodos existentes na literatura (DHOLE, 1991; DE FARIA,1996) é definido basicamente

a melhor combinacfio 6tima, entre os seguintes parimetros de otimizacéo:
e Numero de estagios da coluna,
e Posigéo da alimentacdo na coluna,
o Tipo de condigfo térmica da alimentacgio,
+ Viabilidade da alocagio de trocadores de calor intermediarios.

Estes pardmetros quando estudados isolados ou conjuntamente levam a diferentes
consumos de energia e diferentes custos operacionais para uma determinada coluna,
tornando-se necessario o uso de metodologias desenvolvidas para o estudo de colunas de

destilacdo alcangando utna configuracdo que minimize o consumo final de energia.
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1.1.1. Reducéio de Refluxo numa Coluna

A maneira mais simplificada de se reduzir o consumo de energia numa coluna
consiste em reduzir o seu refluxo. Uma coluna de destilacio operando com uma razfio de
refluxo (R) e com respectivas cargas térmicas Qeond € Qrer € Hlustrada na Figura 1-1. A
Figura 1-1 (a), representa uma coluna operando em condicdes reais possuindo poucos
estagios. A Figura 1-1 (b) representa uma coluna operanéio em condi¢des de refluxo
minimo operando com um numero infinito de estagios. A Figura 1-1 {c) representa uma

coluna operando com recheio.

ZSEQ:M

Qcm.d

al b ¢}

Figura 1-1: Opcdes de redugdo de refluxo em colunas.

A taxa de refluxo ¢ reduzida numa coluna pela diminuig8io de suas vazdes internas
causando a reducdio das cargas térmicas do condensador e do refervedor e
conseqiientemente do consumo global da coluna. Reduzindo suas vazdes internas ter-se-a
um aumento das impurezas nas correntes de saida da coluna. Sendo assim para que os
produtos mantenham o mesmo teor de pureza nas composi¢des, séo utilizados 0s seguintes

recursos:

» Aumenta-se o nimero de estdgios na coluna, Figura 1-1 (b). Conseqlientemente,
sera mantida a separacfio inicial, a mesma composicdo e recuperacio da
simulagdo anterior (coluna com poucos estigios), obtendo assim a redugdo do

consumo de energia da coluna.
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¢ Numa eventual impossibilidade de aumentar o nimero de estigios, pode-se

trocar os estagios da coluna por recheio, Figura 1-1 (¢).

Entretanto, para tais alternativas existe um custo econdmico que s6 uma analise

mais detalhada do processo pode determinar.
1.1.2. Métodos Matematicos

Os métodos de otimizacfo matemdticos em colunas de destilagio sdo baseados em
minimiza¢io de uma fung¢fio objetiva. SHo calculos desenvolvidos simulados
exaustivamente para diversas combinacfes de todos os pardmetros da coluna, testando
valores de funcbBes que necessitam ser minimizadas (VISWANATHAN e GROSSMANN,
1993). Apesar de precisos em seus objetivos, estes métodos apresentam algumas
desvantagens, pois sfo métodos que possuem uma grande complexidade devido as
restrigdes inerentes utilizadas no procedimento de otimizacfo, os modelos mateméticos
utilizados. Além disso, a expenéncia do engenheiro nfio € aproveitada neste tipo de

otimizacdo.
1.1.3. Métodos Short-Cut

Estes métodos de otimizagio (ROSE, 1985) sdo muito utilizados para processos de
separacdo por destilagdo com multicomponentes. Estes métodos provém uma relagdo com
uma estimativa inicial do numero de estagios, razio de refluxo além de indicar uma
proporgdo dos componentes nas correntes de saida da coluna, uma vez determinada os
componentes-chaves do sistema. Estes métodos sfo baseados nos trabalhos realizados por
UNDERWOOD, FENSKE e GILLILAND. A seguir, cada procedimento serd detalthado,

com a apresentagio das equacgdes/algoritmos utilizados.
1.1.3.1. Numero de minimo de estagios

FENSKE (1932) mostrou que se pode obter o niimero minimo de pratos pode ser

determinado através:

= o2 eq. (1-1)
Xer ]
B
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- erm que:
a: - volatilidade relativa
Xel - componente chave-leve (mais volatil)
Xep: - componente chave-pesado (menos volatil)
Nmin© - namero minimo de pratos

1.1.3.1.1. Observacio

A determinagdo dos componentes chave-leve e chave-pesado pode ser mostrada
através do seguinte exemplo: numa coluna, com uma Unica corrente de carga, uma corrente
de produto destilado e outra de produto de cauda, uma mistura multicomponente é
fracionada em duas fragdes. O produto de cauda contém os constituintes mais “pesados” e,
portanto, menos volateis, contidos na carga; o produto de topo contém os componentes
mais “leves”, menos volateis. Os componentes com volatilidade intermedidria aparecem
tanto no topo como no fundo, em fragdes despreziveis. Os dois componentes entre os quais
se define a separagéio sio os componentes-chave, ou simplesmente as chaves da destilacgo.
O componente mais volatil dos dois ¢ denominado “chave-leve” e o componente menos
volatil, “chave-pesado”. Em alguns procedimentos de cilculo, admite-se serem nulas as
concentragdes dos componentes ndo distribuidos, com volatilidade intermediaria, nas
extremidades apropriadas da coluna, FOUST, WENZEL, CLUMP, MAUS E ANDERSEN
(1982). O uso do componente chave-leve e chave-pesado € também utilizado na solugfo de
sistemas multicomponentes (DHOLE, 1991), onde os componentes mais voldteis sio
agrupados estagio a estagio, recebendo a denominacéo de “chave-leve”. Sucessivamente, o
mesmo OcOoITe com ©Os componentes menos voldteis, agrupando-os e recebendo a

denominacio de “chave-pesado”. Assim € formado um conjunto pseudobinario.
1.1.3.2. Refluxo minimo

UNDERWOOD (1948) desenvolveu uma rela¢do que expressa o refluxo minimo:

L n fo
H =B R eq. (1-2)
min L
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- em que 6 satisfazer a equacgio:

. ‘xalim,z'
qumsza__@ , ay <0<a, eq. (1-3)

i=
O ¢ na equacio denota a condi¢fo térmica da alimentacfo, ou seja, a quantidade de
moles na vazdo liquida na se¢@o de esgotamento resultante da introducfo na alimentacio.

Portanto:
e g =0 para vapor saturado,
¢ g =1 para liquido saturado,
» (0 <qg <1 paraduas fases,
s > 1 para liquido subresfriado e
e g <0 para vapor superaquecido.
1.1.3.3. Nimero de estagios

GILLILAND (equacio de Eduljee):

L ( L J 0,5688
-N_. D/
umw =0,75-0,75 Mﬂ eq.(1-4)
N+1 (L )
—t1
D
O namero de estagios a refluxo total pode ser estimado pela equacido de FENSKE,
expressa por:
Xp
N N
e &
e =( J eq.(1-5)
ng acl
xB,cp

Porém estes métodos fornecem uma relagfo rigorosa somente em duas condigdes:

e Para um sistema considerado ideal,

e Para sistemas onde ndo existe nenhum componente com volatilidade relativa

entre as volatilidades relativas dos componentes chave.
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Apesar de nfio fornecer resultados precisos para sistemas de multicomponentes,

estes métodos fornecem uma estimativa inicial para o inicio dos estudos.
1.1.4. Métodos Heuristicos

Até o inicio da década de oitenta, dificilmente encontrava-se a melhor
configuragdo para uma planta de processos. Eram necessérios varios anos e vdrias
instalagfes consecutivas, aié que o processe quimico evoluisse para o “melhor”. Os
processos eram sintetizados através da intuigdo e experiéncia do engenheiro, seguidas de
evolugdo estrutural, novamente por intuicdo e experiéncia e finalmente, otimizados em
termos de custo € topologia fixa. Este procedimento exigia tempo e esforco computacional.
As curvas de aprendizagem revelavam que os custos de produgio podem ser reduzidos com
o passar dos anos, através de tentativas sucessivas, a medida que se adquire experiéncia
com os processos, (DE FREITAS, 1996).

0Os métodos de otimizaclo heuristicos sdo métodos que necessitam do
conhecimento pratico e experiéncia da observacio de varios procedimentos diferentes. Sua
desvantagem se baseia no fato que, no caso de colunas de destilagfio, o procedimento de
otimizacio nfo ¢ realizado de forma sistematica, onde existe uma avaliagiio comparando os
pontos positivos ¢ negativos de cada modificagio a ser realizada na coluna (posicio da
alimentagfo, condiciio térmica, alocagio de trocadores de calor intermedidrio e nimero de

estagios da coluna).
1.1.5. Métodos Termodinamicos

A eficiéncia energética de um processo pode ser medida em termos da Primeira ou
da Segunda Lei. Pela Primeira Lei, a eficiéncia € a raziio entre a energia util que sai do
processo e a energia necessaria que entra nele. Ja pela Segunda Leli, a eficiéncia pode ser
definida como a raz8o entre a energia minima teoricamente necessdria para a realizacfo de

um processo e a energia efetivamente usada no processo.

A aplicagdo de conceitos termodindmicos para a avaliagio e otimizacfio de
sistemas de destilagdo fornece pardmetros para avaliacdo de eficiéncia energética. Na
abordagem termodindmica tradicional para analise de colunas de destilag#io, sfo utilizadas
filosofias diferentes e conflitantes: separacdo reversivel, separag@o imreversivel e quase-

reversivel.
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1.1.5.1. Separaciio Reversivel

No caso da separagdo reversivel, a coluna é considerada como um separador
reversivel livre portanto, de quaisquer irreversibilidades como, por exemplo, a existéncia de
for¢as motrizes para transferéncia de calor e massa. Para esta classe de separadores, ¢
possivel calcular o consumo minimo de trabalho para efetuar a separagfio de [ correntes

com j componentes em 4 correntes com i componentes, dado através da equacio 1-6:

alim comp. produto  comp.
~Wominz, = KT % ny Z x;Inx; - % 1y Z xjlnx; eq.(1-6)
I J

Uma deducdio rigorosa desta equacio pode ser encontrada em KING (1980). A
relacdo acima expressa que o consumo minimo de trabalho para uma dada separacio é
funcdo somente da variacio de composi¢fo (x) entre a mistura inicial e as correntes de
produto, sem considerar a dificuldade de separagdo. Esta relago nfo pode ser aplicada a
processos reais, uma vez que nenhum processo ¢ reversivel na pratica. Entretanto, o
conceito de trabalho minimo foi extensivamente utilizado para demonstrar e eficiéncia de
processos de separagio. Uma das criticas mais fortes a esta andlise ¢ o fato da eq.(1-6)
somente considerar as composi¢des das correntes de entrada e saida do processo, e nio com

a dificuldade da separacéo.

Outro problema relacionado com a coluna reversivel, é que, em teoria, uma coluna
s6 pode operar reversivelmente para uma mistura bindria. Para sistemas multicomponentes,
a reversibilidade so € possivel se os componentes forem distribuidos em ambas as correntes
de produtos. Este caso nfio tem interesse industrial. Uma proposta para o célculo de uma
coluna reversivel foi desenvolvida por KAIBEL (1987), para sistemas bindrios e
multicomponentes obedecendo a distribuigfo reversivel dos componentes entre os produtos,

Figura 1-2.
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Figura 1-2: Localizagio do pinch em colunas reversiveis: sistema binério (a), e sistema

multicomponente (b).

Entretanto, devido & inaplicabilidade do método a sistemas de interesse pratico
(multicomponentes, sem distribui¢do dos componentes entre produtos), este procedimento
ndo ¢é utilizado para andlise energética de colunas. Para colunas multicomponentes
operando com a distribuigfio irreversivel de componentes nos produtos, a localizagdo dos
pinch (regifio onde a linha de operagfo encontra com a linha de equilibrio) ocorre afastado
do estdgio de alimentacdo. Neste caso somente as regides acima do pinch superior e abaixo
do pinch inferior podem operar de forma reversivel. A regifo contida entre os dois pinch
necessariamente € uma secdo irreversivel, e € a fonte das irreversibilidades em uma coluna
quase-reversivel. Esta irreversibilidade € devida a impossibilidade de igualar a composi¢o
e temperatura da corrente de alimentacdo, com a composigfo € temperatura das correntes
no estagio de alimentag#o, levando a existéncia de forgas motrizes, e portanto, a urma perda

de exergia.
1.1.5.2. Separacio Irreversivel

Os métodos baseados em separagdo irreversivel (HENLEY e SEADER, 1981)
consideram a existéncia de forgas motrizes para transferéncia de calor e massa no interior
da coluna, assim como no condensador e refervedor. O balango de trabalho resultante
relaciona o consumo real de trabalho com as respectivas cargas térmicas e temperaturas das
utilidades que operam a coluna (no caso mais usual, vapor d’agua e 4gua de refrigeracéo), e

leva a uma das defini¢des de eficiéncia termodindmica da coluna, na qual o trabalho real
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(baseado na analise termodindmica das cargas do refervedor e condensador) € comparado

ao trabalho minimo eq.(1-6).
1.1.5.3. Separacio Quase-reversivel

No desenvolvimento da relagio para o consumo minimo de trabalho eq.(1-7), o
processo de separagio foi considerado como isotérmico. Entretanto, colunas de destilacéio
ndo operam de forma isotérmica, e € necessirio considerar a variagdo da temperatura
durante o processo de separag@o. O balanco de trabalho para um processo de separacio sob
estas condigdes foi apresentado por DENBIGH (1956), e estendido por HENLEY e
SEADER (1981) com a introdugfo da grandeza exergia (definida como o contetdo de

trabalho 1til de um sistemay):

1
AEx = AH - TAS = Z_Qf(l“i?') — T,AS,, eq.(1-7)
onde:
AEx - variago de exergia do processo de separacio
AH - varia¢do de entalpia do processo
AS - variacdo de entropia do processo
AS,, - entropia gerada devido as irreversibilidades
0O, - fluxo de calor de e para reservatérios de calor a temperatura T;
T; - temperatura do reservatorio i
T - temperatura ambiente (298,2 K)

Para processos reversivels, isotérmicos € com rnisturas apresentando
comportamento de equilibrio de fases ideal, a eq.(1-7) se transforma na eq. (1-6), (ZEMP,
1994). A expressdo do balango de exergia mostra que para um processo de separagdo
reversivel, existe um conjunto de fluxos de calor (nas respectivas temperaturas), de forma a
anular a entropia gerada devido a irreversibilidades. Para uma coluna de destilagfo, isto
ocorre quando a linha de equilibrio toca na linha de operacdo em toda a sua extensfo
(FRANKLIN e WILKINSON, 1982). Este processo foi analisado extensivamente por

KAIBEL (1987), que identificou as seguintes condigdes para a coluna reversivel:
. operacéo sob refluxo minimo.
. numero infinito de estigios e trocadores laterais de calor.

. mistura binaria.
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Para sistemas multicomponentes, a coluna reversivel s6 ¢ possivel para uma
determinada distribuicio de todos os componentes entre os correntes de produtos. Na
pratica, nenhuma destas restricBes € satisfeita: colunas separando sistemas binarios sfo
raras, e para colunas multicomponentes, a distribuicdo necessaria dos componentes nos

produtos para operag¢8o reversivel ndo apresenta interesse econdmico.

A conclusdo € que teoricamente nfo € possivel operar uma coluna de destilagio
multicomponente como reversivel para uma separagfio de interesse econdmico, mesmo que
fossem satisfeitas as exigéncias de um numero infinito de estigios. Isso significa que existe
uma irreversibilidade minima para cada separacfio. A condi¢io de uma coluna operando
sob esta irreversibilidade minima ¢ denominada de separagdo quase-reversivel. Este ponto
¢ uma falha muito grande nos métodos propostos por outros autores, que consideram

qualguer processo de destilagiio como potencialmente reversivel.

Ja um processo em condigbes reais opera de maneira irreversivel devido &
presenca das for¢as motrizes de transferéncia de massa e energia ao longo da coluna, sendo

assim apresentando uma eficiéncia termodindmica do ponto de vista operacional menor.

1.2.Trabalhos Recentes

Nos trabalhos recentes, apesar das inGimeras tentativas de aplicar conceitos
termodindmicos para a analise e otimizacio energética de colunas de destilacfo, poucos
métodos conseguem satisfazer as necessidades préaticas nesta area. Por um lado, o separador
reversivel é um conceito tedrico, inexistente na prética, € que néo leva em consideracio a

dificuldade de separagfio, mas fornece um limite para a eficiéncia de separacéo.

O concetto de separador irreversivel leva em consideragio todas as caracteristicas
da coluna (dificuldade de separagiio, composiciio das correntes), mas exige detalhes sobre
condicbes de operagdo e utilidades. Entretanto, apesar das possiveis vantagens de cada
abordagem, nenhum dos métodos indica o caminho a ser seguido para melhorar o

desempenho do processo de separagio.

A termodindmica € capaz de fornecer parimetros para a avaliacdo de eficiéncia
energética de um processo quimico ou de partes dele. Um processo que ocorre de maneira
reversivel possui a maior eficiéncia termodinfmica possivel. J& um processo em condigfes

reais opera de maneira irreversivel devido & presenca das forgas motrizes de transferéncia



Introducéo 11

de massa e energia ao longo da coluna, sendo assim apresentando uma eficiéncia

termodindmica do ponto de vista operacional menor.

Utilizando uma metodologia de andlise de colunas baseada em conceitos da
termodinidmica pode-se obter dados a respeito das condi¢des operacionais, detalhando se o
processo esta ineficiente ou n#o. Uma vez determinado este critério, o préximo passo ¢
determinar o que pode ser modificado no processo, pois se este estd desperdicando energia

ele estd termodinamicamente ineficiente.

Nesta linha, alguns autores tém proposto configuragdes alternativas para colunas
de destilagdio e demonstrando configura¢bes vantajosas através do uso de conceitos

termodindmicos.

DHOLE (1991) desenvolveu um estudo de integragio energética de colunas em
processos operando a baixas temperaturas. Através do uso de um perfil entalpia-
temperatura, que representa a minima condi¢do termodinidmica da coluna, a integragio €
realizada a partir da inclusfo do gréfico no perfil de entalpia-temperatura que representa o
processo. Este perfil calculado prové metas de redugfio do consumo de energia como
identificacio de escopo para reducdo de refluxo e a viabilidade da alocagfio de trocadores

intermediatrios de calor.

FONYO e MIZSEY (1994) propuseram uma sistematica onde abordaram o estudo
de colunas com recompressio de vapor. No caso o destilado é comprimido por uma turbina
sendo utilizado para fornecer parte do calor necessario para o refervedor. Através dos
estudos eles concluiram que a recompressfo do vapor pode ser vantajosa para colunas
convencionais se somente se a diferenca de temperatura entre o topo e o fundo da coluna
for pequena. Um estudo realizado por LINNHOFF e SMITH (1988), utilizando a
tecnologia pinch tem imposto restrigdes ao uso da recompressdo de vapor (LINNHOFF e
SMITH, 1988).

Uma linha de trabalhos como os de MANLEY, CHAN e CRAWFORD (1992) ¢
de OGNISTY (1993 e 1995) tem sido desenvolvida ao longo da década de 90, permitindo o
estudo de uma coluna de destilagio visando sua otimizag8o. Nestes estudos sdo aplicados
conceitos termodindmicos como exergia e irreversibilidade. Estes conceitos permitem a
identificacfio de regides termodinamicamente ineficientes na coluna e identificam que no

caso do processo de destilag@o, quanto maior forem as irreversibilidades ao longo da coluna
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neste processo, maiores serdo as quantidades de exergia consumida pela coluna. A

minimizac¢io do consumo exergético na coluna seria o passo certo para sua otimizag3o.

Foi mostrado por ZEMP (1994) e depois por DE FARIA (1996) que para
otimizacdo de uma coluna é importante o conhecimento do balanco de exergia global, mas
também o de cada estagio. Através do balango de exergia estagio a estagio se pode obter
um perfil de exergia da coluna, que permite identificar as se¢des termodinamicamente

ineficientes e propor modifica¢des que melhor distribua as perdas ao longo da coluna.

BONDYOPADHYAY, MALIK e SHENOY, (1998) estendem a resolugcio de
obtengfo do perfil reversivel mas eliminando algumas ineficiéncias de calculo do estagio
da alimentagfo.

Para uma publicacfio mais recente, MAIA (2001) utilizou a andlise exergética para
integracdo energética entre as colunas de destilacfio em seqiiéncia, de forma a permitir a
otimizacdo de cada coluna da seqiiéncia com relaciio 4 condicdo térmica da alimentacio.

Esta aplicacfio foi estudada para sistemas ternarios e com cinco componentes.

1.3.Conclusdes e Proposta de Trabalho

O trabalho propde o desenvolvimento de uma nova metodologia de analise de
colunas de destilagdo, sendo utilizado como objeto de estudo de um procedimento
sistemdtico convencionado em fundamentos termodindmicos. Dentre estes conceitos,

existemn metodologias que até entfio ndo tinham sido estudadas de forma conjunta.

A andlise energética para colunas utiliza a separacfio reversivel e a partir de um
perfil descrevendo consumo/rejeiciio de energia na coluna sio aplicados conceitos
utilizados em integragfio energética de processos. Ela preocupa-se com a eficiéncia global
da coluna e permite propostas de modificagdes interessantes na coluna.

| A andlise exergética utiliza a propriedade exergia ¢ computa as perdas exergéticas
geradas pelas irreversibilidades na coluna. A partir de balango de exergia prato-a-prato
aplicado a colunas pode-se determinar a sua eficiéncia energética com a identificacdo das
seches termodinamicamente ineficientes e posteriormente propor modificagles para

otimiza-ia.

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma sistemdtica onde seréd utilizada a

analise energética ¢ a analise exergética de colunas de destilagdo. Os estudos serfo
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desenvolvidos a partir de uma anslise critica de ambas as ferramentas adotadas, onde
inicialmente estes conceitos serfo aplicados de forma separada a sistemas de separagéo. Os
resultados encontrados servirfo também para demonstrar a obtenco de uma ferramenta
para otimizac#o do ponto de vista termodindmico para sistemas de separagfio, bem como
embasamento para a realizacio de um estudo comparativo com as respectivas

metodologias.

As modificagdes de aspectos operacionais da coluna como posicionamento da
alimentacéo, condicdo térmica e viabilidades de utilizar trocadores térmicos seréio utilizadas
como pardmetros de otimizacdo das colunas e comparacgfio entre os métodos. A eliminag8o
dos possiveis conflitos que podem ser gerados neste estudo também sera estudada, obtendo
assim o desenvolvimento de uma metodologia utilizando a analise energética e a analise
exergética para andlise e otimizaglo de colunas de destilagdo convergindo-as para um
procedimento combinado, obtendo assim uma redugfo do uso de energia mais prética e

vigvel.

Neste estudo serfio enfatizadas também propostas de modificacdio em processos
existentes, onde os aspectos térmicos, operacionais e estruturals do processo quimico
escolhido serfio considerados. Estas modificaces sfo realizadas visando uma andlise mais
adequada da eficiéncia termodindmica de uma coluna, e permitindo uma reducgfo do

consumo de energia mais pratica e viavel.

1.3.1. Divisido do Trabalho

No topico anterior foi apresentada a proposta deste trabalho. A esquematizagiio do
desenvolvimento deste trabalho sera realizada com os estudos do perfil reversivel e o perfil
de perdas de exergia aplicados, de forma separada, a sistemas de separagfo apresentados

nos capitulo 2 e 3, respectivamente.

Os resultados obtidos serfio comparados no capitulo 4, onde serd feita uma andlise
comparativa entre os métodos e a identificagiio de conflitos entre as ferramentas de
trabalhos escolhidas para este tema. Os conflitos identificados na anélise comparativa entre
os métodos serfio eliminados com uma nova proposta apresentada no capitulo 5, onde o
desenvolvimento de um procedimento sistematico combinado serd demonstrade na
aplicacdo de ambas as metodologias a um sistema de separagfo. As conclusbes e sugestdes

para trabaihos futuros serfio apresentadas no capitulo 6.
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Capitulo 2. Perfil Reversivel de uma Coluna

2.1. Introducio

Em 1979, LINNHOFF defendeu sua tese com um conjunto de conceitos
termodindmicos 0s quais permitiam avancar de modo significativo as decisdes de projetos
de processos. Estes conceitos tornaram-se os pilares da andlise Pinch, a qual se
convenciona em um procedimento sistemdatico que avalia um projeto sob um contexto de
eficiéncia energética global de fora para dentro do hierarquia do processo, isto é, a partir
das utilidades ¢ da rede de trocadores de calor para o processo (separadores, reatores),

favorecendo sua eficiéncia (LINNHOFF, 1982 ¢ LINNHOFF, 1993).

A andlise Pinch pode proporcionar beneficios através da integrag@o energética dos
diferentes separadores com 0 processo e o sistema de utilidades (LINNHOFF e SMITH,
1988). Ela permite a aplicagdo de um procedimento sistematico para a andlise e projeto de
um sistema de redes de trocadores € do sistema de utilidades. Ela evoluiu para englobar a
maioria dos aspectos dos projetos de processos: ede de trcadores de calor, retrofits, reatores,
minimizagdo de efluentes, integracdio entre varias plantas, novos projetos, sistemas de

separagdo.
2.1.1. Uso da Grande Curva Composta em Processos Quimicos

Num processo existem as correntes que precisam ser resfriadas e as que precisam
ser aquecidas. As correntes guentes sdo agrupadas em seus respectivos intervalos de
temperatura, assim obtendo uma linha inica que representa todas as correntes quentes. Elas
recebem a denominacio de Curva Composta Quente. Analogamente, ocorre com as
correntes frias que agrupadas em seus respectivos intevalos de temperatura recebem a
denominacdo de Curva Composta Fria. A partir de um fluxograma de wm processo
quimico, ocorre a identificagdo das correntes relevantes para a integracio térmica, sendo

plotadas para um diagrama femperatura-enialpia.

2.1.1.1. AT,;, e o Conceito Pinch

A posicdo relativa entre as curvas composta sio determinadas através de uma

diferenca minima de temperatura {ATy;,) para a troca de calor. Uma vez determinado o
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ATmin, as curvas se aproximaram até este limite, determinado de ponto de estrangulamento
ou ponto pinch (LINHHHOFF e FLOWER,1983). Nas curvas compostas o processo €
dividido em dois sistemas independentes, ou seja, um sistema localizado acima do ponto de
estrangulamento, ou seja, do pinch onde a transferéncia de calor € nula e outro abaixo. O
sistema situado acima do pinch apresenta um déficit de calor, ou seja, necessita de uma
quantidade minima de calor da utilidade quente para satisfazer seu balango energético.
Portanto, é considerado um sorvedouro de calor. J4 o sistema localizado abaixo do ponto de
estrangulamento, apresenta um superavif, ou seja, necessita de uma quantidade minima de
utilidade fria para satisfazer seu balango térmico. Portanto é considerado uma fonte de

calor, Figura 2-1.

Pinck - Fluxo de Calor Nulo

onte de Calor

» H

Figura 2-1: Curvas Compostas de um processo.

Uma vez identificadas as metas de energia para o processo atravé sdas curvas

compostas, devem ser observados trés principios bésicos da Analise Pinch.
s Nio traﬁsferir calor através do pinch..
¢ Nio utilizar utilidade quente abaixo do pinch.
o Nio utilizar utilidade fria acima do pinch

A violagdo de qualquer uma dessas regras inviaviliza qualquer tentativa de se obter
a maxima eficiencia energético do processo utilizado como objeto de estudo, pois séo
fundamentadas em conceitos termodindmicos. As curvas podem ser movimentadas ao

longo do eixo de temperatura pois representam variagdes de entalpia entre as varias faixas
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de temperatura. O ATgm. portanto, tanto pode ser aumentado como diminuido,
simplesmente representando o deslocamento relativo de uma ou mais curvas compostas ao

longo do eixo horizontal.

Quando ATm, aumenta, ocorre um afastamento entre as curvas compostas.
Consequentemente, as metas de energia aumentam (aumento do custo operacional), mas as
areas dos equipamentos necessarios as trocas térmicas diminui (diminui¢o do custo fixo).
Analogamente, s¢ 0 Almm diminuir as curvas irdo se aproximar, acarretando numa
diminuicdo das metas de energia, porém as dareas de trocas necessdrias para oS
equipamentos aumentario. Portante, a escolha adequada do AT, acarreta numa
correspondéncia Otima de custox beneficio. As curvas compostas indicam a margem para
recuperacdo de energia e as metas de consumo minimo de utilidades quentes e frias. As
curvas compostas fria e quente, quando plotadas para um unico grafico permitem o

fornecimento de dados importantes para sintese de processos.

A Figura 2-2 mostra um exemplo de curvas compostas plotadas mostrando a
identificagdio das necessidades minimas do processo e a localizacdio do ponto pinch. A
Grande Curva Composta, doravante denominada GCC, € uma ferramenta utilizada para
prover metas para multiplas utilidades em processos. Ela ¢ obtida a partir das curvas
compostas quente e fria, Figura 2-2 (a). A construcdo da GCC comega pelo ajuste nas
temperaturas das curvas compostas. Este ajuste envolve um aumento das temperaturas da
curva composta fria através de %2 ATpm e uma diminuicio de % ATnin das temperaturas da

curva composta quente, Figura 2-2 (b} e (c).

F N 'y
T . T 4 F 3
Utilidade Quente Utillidade Quente T Tatlhdade Quente
—— * pinch
pinch 2
Utilidade Fria Utilidade Fria Utilidade Fria
» H > H - H
Curvas Compostas Curvas Compostas Deslocadas Grande Curva Composta
(G @) ©

Figura 2-2: Deslocamento das curvas compostas com o aumento ou diminui¢do do ATmim.

UNICAMP
SIBLICTECA CENTRAL
SECAD CIRCI ANTE
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Conseqiientemente, a mudanga nestas temperaturas acarreta que as curvas
compostas fria e quente tocardo uma na outra no ponto pinch, mas mantendo 0 ATy entre
os niveis de utilidades das correntes do processo, Figura 2-3. Resumindo, a construcio da
GCC consiste em utilizar 2 mesma escala de temperatura das curvas compostas, porém
plotando-se no eixo horizontal os mesmos intervalos de entalpia entre as curvas quente e
fria, para cada temperatura especifica. Através deste diagrama pode avaliar as quantidades
necessarias de utilidades e os niveis de temperatura nos quais estas utilidades podem ser
fornecidas. Neste estudo envolve escolha de modificactes apropriadas para varios niveis de
utilidades pela maximizacfio do uso de utilidades economicamente vidveis (utilidades
intermediarias - UI) ¢ minimizacio do uso de utilidades caras, Figura 2-3 (c). Os conceitos
da grande curva composta sdo aplicados para mdaquinas térmicas, bombas, colunas de
destilacio, evaporadores e para alguma outra operagio unitéria a qual pode ser representada

em termos de fonte ou sorvedouro térmico (LINNHOFF,1993).

r % Utilidade Quente T

Utilidade Fria U1
» H » H » H
Grande Curva Composta-GCC Uso da GCC para metas de Representacio das wiilidades
de wIm processo maltplas wiilidades usadas no processo
(=) (k) {©)

Figura 2-3: Uso da GCC para prover metas para as diferentes utilidades de um processo.

O uso da GCC fornece dados importantes para a integracdo de processos
individuais com o restante do processo, Figura2-4. Em seu trabalho, Dhole pretendia
integrar colunas de destilacdo com o restante do processo operando a baixas temperaturas
(etileno e propileno), integrado-as a partir do uso da Grande Curva Composta (GCC).
Inicialmente, as colunas dos processos eram representadas por diagramas de temperatura-
entalpia, denominados de “representagdo de caixas” Figura 2-4 (a). A integracio era
realizada a partir da inclus3o dos perfis que representam as colunas isoladas na GCC,
Figura 2-4 (b).



Perfil Reversivel de uma Coluna 19

A inclusdo da “representagfo de caixas” na CCG, em alguns casos, dificultava a
integracio das colunas com o restante do processo. Entfo, para integra-las de forma mais
eficiente, surgiu a ideia de obter um diagrama (7-H) da coluna que descrevesse o perfil de
consumo/rejeicdo de energia desta. Através deste perfil, estuda-las e otimiza-las, reduzindo
o seu consumo de energia. Uma vez otimizadas a integracdo das colunas com o restante do
processo ¢ realizada com uma maior redugdo do consumo de energia. Entretanto, esta
proposta nfo computa os pontos pinch de forma rigorosa, como proposto por ZEMP

(1994).

s Trtilidade Quente T

&

refervedor

intogracio da
coluna ag
procaessc pela

re?resantas;&o de
caixas
———.
condensador Tdlidade Fria
S E2 N
CGrande Curva Composta- GO
e Y
de VI PO CasEo
(a3
a) b)

Figura 2-4: Integrac@o de colunas isoladas ao restante do processo.

Os graficos mostrados na Figura 2-5 (ZEMP, 1994) mostram as cargas térmicas do

refervedor e do condensador e a temperatura de operacgfio deles para:

a) Coluna operando com razdo de refluxo minima (representagdo por “caixas’).

b) Coluna com refervedor intermediario, fornecendo calor a uma temperatura mais
baixa.

¢) Coluna com varios refervedores e condensadores intermediérios.

d) Grande Curva Composta da Coluna ou perfil reversivel de uma coluna, doravante

denominada GCCC.
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Figura 2-5: Representacio grafica entalpia-temperatura de colunas.

A otimizacdo de colunas de destilacfo esta diretamente relacionada com a escolha
mais conveniente de pardmetros como condi¢fio térmica da alimentacfo, razdo de refluxo,
posicionamento da alimentag8o e trocadores laterais. A metodologia proposta por DHOLE
propde que o estudo de um perfil entalpia-temperatura de uma coluna de destilacfio pode
identificar, para os fatores anteriormente citados, qual a configuracio da coluna que
proporciona maior efici€ncia termodindmica. Utilizando a anélise Pinch, ¢ possivel para
identificar qual desses pardmetros poderd ser apropriado para um determinado sistema de

estudo, otimizando-o quanto ao consumo de energia.

2.2. Condicao Minima Termodinamica

Antes de entrar com a implementacio do perfil reversivel de uma coluna serad
revisto neste topico o conceito de condi¢do minima termodindmica bem como a sua
obtengdo. Nesta condigdo, a coluna opera em uma maneira completamente reversivel, ou
seja, a condigdo de reversibilidade da coluna implica a inexisténcia de forgas motrizes para

transferéncia de massa e energia, que nfo hé queda de presséo ao longo da coluna.

A Figura 2-6 (a) (ZEMP, 1994) ilustra uma coluna normal operando em condig¢des
reais, com o refluxo acima do refluxo minimo; possui uma quantidade de estagios
relativamente pequena além de consumir grande quantidade de energia. Afravés do

diagrama de McCabe-Thiele, a linha de operacfio nfio toca a linha de equilibrio devido as
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irreversibilidades geradas pelas forgas motrizes para transferéncia de massa e energia.

Aumentando-se os nimeros de estigios obtém-se uma coluna operando sob razio
de refluxo minima. No caso de uma coluna operada sob razdo de refluxo minima, para
sistema bindrio, a linha de operagfio tocam a linha de equilibrio. Em consegiiéncia, existe
um nmero infinito de estagios de equilibrio préximos a regifio da alimentaco, ou seja, um
pinch foi criado. Para a coluna de refluxo minimo as cargas térmicas do refervedor e
condensador s#o minimas, Figura 2-6 (b). Se um refervedor intermediario for colocado,
uma certa parcela da carga térmica total do refervedor ¢ formecida a uma temperatura mais
baixa, Figura 2-6 (c). Existem agora dois pontos nos quais a linha de operacdo toca a linha
de equilibrio, dois pontos “pinch”. Se mais refervedores ou condensadores intermediarios
forem colocados na coluna, mais pontos “pinch” aparecerdo. A coluna de refluxo minimo
com infinitos condensadores e refervedores intermediarios e o respectivo diagrama de

estdgio-composicdo sdo mostrados na Figura 2-6 (d).

Para um numero infinito de trocadores de calor intermedidrios a coluna opera
reversivelmente, ou seja, ela opera sem a existéncia de forgas motrizes para transferéncia de
calor e massa; entdo a linha de operacio coincide com a linha de equilibrio em todos os
pontos. A coluna entdo, estard operando na condi¢do minima termodindmica. A ferramenta
que ¢é utilizada para analise termodinidmica de uma coluna ¢ chamada de Grande Curva
Composta da Coluna - GCCC, mostrada na Figura 2-5 (d). O procedimento para a obtengéo
da GCCC comega com o0s resultados de uma coluna convergida simulada. Dessa simulagéo,

sio extraidos perfis de propriedades fisicas necesséarios para os calculos.
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Figura 2-6 : Colunas de destilagio.

d)
A GCCC prové um perfil termodinidmico para uma coluna e ¢ utilizada para
identificar metas apropriadas para modificagdes de coluna. Resumindo, a GCCC € uma
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adaptacdo da Grande Curva Composta, mas agora utilizada para processo individuais, como

o de destilacdo.

2.3.Modelagem Matematica do Perfil Reversivel

O gréfico de (H-7} ¢ uma representacio dos célculos para obtengdo da condig8o
minima termodmdmica de uma coluna operando em condigdes reais (TERRANOVA e
WESTERBERG,1989; DHOLE e LINNHOFF,1993; OGNISTY,1995). Esta representagio
¢ a ferramenta que sera utilizada para propor metas para redugfo de energia. A resolucéo do
sistema de equagBes para obtencdo do balango de massa e energia foi realizada para gerar
uma curva (7-H) (BENEDICT, 1947; KING, 1980; FITZMORRIS ¢ MAH, 1980; HO ¢
KELLER, 1987)). A aproximacéo realizada para resoluc¢do do balango de massa e energia
para um sistema de multicomponentes utilizando pseudobinario, agrupando os
componentes em chave leve e pesada (FONYO, 1974; DHOLE e LINNHOFF, 1593). Os
calculos solucionando o sistema que gera o resultado do balanco de massa e energia podem
ser realizados considerando para base do célculo, ou topo ou o fundo da coluna (DHOLE e

LINNHOFF, 1993). No caso neste trabalho os célculos serdo feito a partir do topo.

Tilidade Quente

b

Simulacie Convergida
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Figura 2-7: Procedimento para obtengéo da GCCC.

O perfil reversivel de uma coluna ¢ obtido com o céleulo prato-a-prato através de

dados como temperatura, vazdes minimas de liquido e vapor, entalpias minimas de liquido
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e vapor, calculando assim a entalpia deficitdria. Assim, adotando os parmetros de
otimizacdo, varios casos serfio simulados e analisados com o objetivo de obter o melhor
perfil do ponto de vista de consumo de energia. A idéia é comparar a condi¢io minima com

a coluna real e através de modificagdes feitas nesta ultima, reduzir as perdas de energia.

Considera-se que neste perfil o estagio opera reversivelmente, ou seja, sem a
existéncia de forgas motrizes para transferéncia de calor e massa, onde os valores das
correntes de entrada e saida do estagio sfo iguais. Conforme a Figura 2-8, onde na coluna
estd ilustrada uma bolha exemplificando que a corrente de vapor que entra nesse estagio
esta em equilibrio com o liquido que deixa este estdgio representados pela eq. (2-1) e (2-2).
Portanto, os dados extraidos das correntes de entrada e saida serfio do referentes ao mesmo

estagio de temperatura.

4+ » 3 XD,i
V' .
' i ? — %‘j Hegss
Lo=” EAY

Figura 2-8: Desenho de uma bolha de um estagio na coluna.

Desenho de uma bolha de um estdgio na coluna, Figura 2-8, exemplificando que as
composi¢Oes das correntes de entrada e saida, para um estagio reversivel, sfo iguais. A
coluna opera em uma maneira completamente reversivel, ou seja, a condigdo de
reversibilidade da coluna implica a inexisténcia de forgcas motrizes para transferéncia de

massa e energia, que no hd queda de pressdo ao longo da coluna.

Lmin'

Xel _th‘n « Vet = D. XDel eq. (2-1)
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Lmin ‘ xcp —Vmin ' ycp =D 'xD,cp €q. (2'2)

- em que:

cl: componente chave-leve (componente mais volatil ou o agrupamento de componentes,
estagio-a-estagio, que formarfio o chave-leve para soluglio das equagSes para sistemas

multicomponentes).

¢p: componente chave-pesado (componente menos volédtil ou o agrupamento de
componentes, estigio-a-estigio, que formardo ¢ chave-pesado para solugdo das

equacdes para sistemas multicomponentes).

O procedimento de resolugfio de calculo do balanco de massa e energia pode ser
realizado de 2 formas. Neste trabalho foi considerado o procedimento do topo ao fundo,
Figura 2-8. Estes balancos porém, podem ser feitos do fundo em direc8o ao topo, onde as

equagdes 2-1 e 2-2 passam a ser respectivamente:

L

min® X,

C

1 = Voin » Ya =B .Xpy eq.(2-3)
L oin - Xep Viin - YVep = B -XBep eq.(2-4)

O procedimento de calculo é do topo ac fundo da coluna, Figura 2-9. A resolugéo
deste sistema de equagles gera os valores das vazbes minimas de liquido e vapor
necessarias para calcular as entalpias minimas de liquido e vapor mostradas pelas equagdes
(2-1) e (2-2). Calculando as entalpias minimas de vapor e liquido em cada estagio,
utilizando os valores das entalpias molares de cada corrente. Depois 0 préximo passo é a

construcdo do perfil reversivel da coluna.

v, min = Hv ’ sz’n eq.(2-5)
I min = Hl ’ Lmin eq.(2-6)

Sera calculado entdo, o déficit de entalpia em cada estdgio, ou seja, a condigdo

minima termodindmica operacional de cada estagio, considerando o tipo de condigfo
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térmica utilizada:

e Acima da alimentacio
H def = Hl, min v,min * A it

e No estagio da alimentac8o e abaixo do estagio da alimentac#o:
Hdef - Hl,min ) Hv,min *H gist *H glim

» Construgdo da Grande Curva Composta da Coluna.

Hiooe =9eond * Cint * Haef

*
Lmz’n x ;HL

\'/Q"ef 8 g i, Bott

-
Lad

Figura 2-9: Procedimento de calculo comegando do topo da coluna.

eq.(2-7)

eq.(2-8)

eq.(2-9)
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O DIST2K é um programa desenvolvido (ZEMP, 1994) baseado no método de
calculo de Naphtali-Sandholms, que utilizou as equagdes de estado de estado de Peng-
Robinson para calcular as propriedades fisicas. As'propriedades fisicas, no caso, sdo perfis
de temperatura, pressdo, composiciio, vazdo, entalpla e entropia, necessarias para os
calculos. Na simulagfio da coluna manteve-se o valor da recupera¢do constante variando a

faixa do refluxo.

A modelagem acima descrita foi implementada utilizando a linguagem Fortran93.
Neste trabalho ¢ calculado o perfil reversivel da coluna para sistemas bindrios e
multicomponentes. Este perfil permite a identificagdo de excesso de refluxo, condigio
térmica nfo-otimizada e a viabilidade de utilizar trocadores intermediarios de calor, dentro

de uma analise termodindmica.

2.4. Uso da GCCC na Otimizac¢io Colunas de Destilacio

No topico anterior foi mostrado que a partir de dados de um perfil de coluna (real
ou simulada) obtém-se um perfil similar ao de uma coluna reversivel (descrevendo o perfil
de consumo/rejeicdo de energia). O perfil reversivel de uma coluna apresenta caracteristicas
que permitem concluir modificacSes interessantes numa andlise para diminui¢dio do

consumo de energia de uma coluna.

A otimizacg8o de colunas de destilagdo esta diretamente relacionada com a escolha
mais conveniente de parimetros como condicfo térmica da alimentag8o, razo de refluxo e
trocadores laterais. Esta metodologia proposta mostra que o estudo de um perfil entalpia-
temperatura de uma coluna de destilagdio pode identificar, para os fatores anteriormente
citados, qual a configuragio da coluna que proporciona maior eficiéncia termodindmica. E
possivel identificar qual desses pardmetros podera ser apropriado para um deterrmnado

sistema de estudo.

Agora serdo aplicado os conceitos estudados no capitulo anterior para sistemas de

separacgdo onde as modificagdes para otimiza¢do seguem a seguinte seqiiéncia:
e Localizaco da alimenta¢do.

¢ Reducfo do refluxo.
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e Condicio térmica da alimentacéo.
e Trocadores laterais.
2.4.1. Posicao da Alimentacio

A Figura 2-10 mostra um exemplo do uso da GCCC na identificacio de
modificacSes apropriadas para uma coluna. Primeiramente, a posiciic do estigio da
alimentacdo de uma coluna pode ser otimizada, comegando assim os estudos da analise
termodinémica. Isto pode ser feito simulando varias vezes uma coluna, deslocando a

posic8o do estagio da alimentag#io, observando o impacto no consumo de energia.

Perfis com o posicionamento da alimentac&o incorreto mostram uma configuragéo
apresentando um patamar na regido da alimentacfo. A Figura 2-10 contém 3 perfis. O
primeiro grafico, Figura 2-10 (a), mostra um patamar localizado entre a regiio da
alimentagfio e retificacio. Este patamar esté localizado na se¢fio de retificac@o e a presenga
deste patamar indica que a alimentacdo foi muito deslocada em direcdo ao topo, sendo
necessario deslocé-la em dire¢o ac fundo da coluna. O mesmo se aplica ao segundo
grafico, Figura 2-10 (b). O segundo perfil apresenta um comportamento oposto, ou seja, o
patamar € localizado entre a alimentagfio € a se¢dio de esgotamento. No caso seria ideal

deslocar a alimentagfio em diregdo ao estagio da alimentacio.

A Figura 2-10 (c) mostra que posicionando a alimentac@o no estagio otimo, o
consumo de energia da coluna diminui significativamente. O perfil com o estagio otimo da

alimentac@o apresenta a auséncia de patamar e um consumo de energia menor Figura 2-10

(c).
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Figura 2-10: Estes casos foram simulados em uma coluna de 115 estdgios, separando
propeno de propano. a) a alimentacfo no estdgio 35 a partir do topo. b) a alimentacfio no
estagio 79 a partir do topo. ¢) a alimentaco no estagio 60 (estagio 6timo).

2.4.2. Aumento do Numero de Estagios

No perfil reversivel, a distncia horizontal entre o eixo vertical e o ponto pinch,
indica a margem para a reducdo do refluxo na coluna, Figura 2-11. Quando o refluxo ¢
reduzido pela adigdo do nimero de estagios, a GCCC se deslocara em diregdo ao eixo de

temperatura. Numa coluna existente o refluxo pode ser otimizado pela adi¢do de estigios
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ou por aumento da eficiéncia dos estagios existentes. Depois da redugio do refluxo, a

proxima modificag@io € para avaliar o escopo para preaquecimento ou pré-resfriamento da

alimentacio.
450
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Figura 2-11: Redugdo de refluxo.

2.4.3. Condiciio Térmica da Alimentacéio

ApGs ao aumento do nimero de estagios, mudanca do posicionamento da
alimentacfo, se ainda identificada uma regifio plana na parte superior ou inferior da curva,
na regifio da alimentacgfio, o préximo pardmetro a ser estudado serd a mudanca da condi¢fo
térmica da alimentag@o. A extensfo dessa regifo indica aproximadamente, 0 €scopo para ©
tipo de condiclio que pode variar a vapor super aquecido, vapor saturado, duas fases,

liquido saturado, liquido sub resfriado.

A Figura 2-12 mostra dois casos simulados com o sistema equimolar benzeno-
tolueno. No caso da Figura 2-12 (a), o deslocamento da curva situada na parte superior da
curva (sinalizado com a seta) indica uma possibilidade de ser utilizar o preaquecimento da
alimentacdo. J& na Figura 2-12 (b) apresenta o mesmo comportamento, mas na regido

abaixo da alimentagfio indicando uma possibilidade de usar o sub resfriamento.



Perfil Reversivel de uma Coluna 31

385

I 380 ¢ 4
375 - \ 1
x 370+ 4
=385 b J
386 + ]
Alimentagao: 355 | |
nf=13 350 . : - ' J ‘
=1,39
{x} g,sm,s 0 10 20 30 40 50 80 TC
a) L Mk
385 - - .
380+ i
s+ J
x a70 ¢+ 4
P~ 385 k
360 + / g
Alimentacaa: 355 | ]
nf=13
g=0,2 350 . . : . .
{x)0.510,5 0 10 20 30 40 50 80 VO

b) HitkJn)

Figura 2-12: Condicdo térmica. a) escopo para pré aquecer. b) escopo para sub
resfriar.

2.4.4. Alocacido de Trocadores Intermediarios de Calor

Numa anélise onde propostas de modificacdo para uma determinada coluna sfo
identificadas, estas modificagdes seguem uma sequéncia. A configuragio de um grafico
pode indicar vérias modificagbes para uma determinada coluna. Entretanto, a cada
modificacio realizada, a mudanca da configuracdio do perfil indicara as proximas

modificagdes sdo desnecessarias ou nio.
<

No caso onde as mudancas como a alimentaco, aumento do nimero de estdgios,
tipo da condi¢fo térmica ainda indicam escopo para modificagdes o uso de condensadores e
refervedores intermedidrios s3o indicados. Na Figura 2-13 (a), sistema equimolar benzeno-
tolueno, existe um escopo para alocagio de um condensador intermedidrio identificado pela
acentuada curva que percorre do pinch até a parte inferior da curva (regifio onde as
temperatura s& menores). A Figura 2-13 (b) mostra um caso simulado cum sistema néo-

equimolar benzeno-tolueno, onde no perfil aparece uma margem para a alocagdio de
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refervedor intermedidrio, identificada pela acentuada curva que vai do pinch até a parte
superior onde esta localizadas as maiores temperaturas. Estes recursos, no entanto, somente
sfo utilizados quando a mudanga da condicfio térmica ndo otimiza a coluna. Através do

grafico € estimada a carga térmica intermediaria para a alocagédo do trocador.
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Figura 2-13: Escopo para alocagéc de trocadores intermediarios.

A alocagio de trocadores intermedidrios permite fornecer energia a uma
temperatura mais baixa e recuperar a uma temperatura mais alta. No préximo topico sera
descrito a esquematizagio do procedimento de analise para os sistemas de separacio,

utilizando o perfil reversivel.

2.4.5. Procedimento de Analise Adotado

Neste capitulo estes conceitos serfio aplicados a sistemas de separagfio bindrios ¢
de multicomponentes. A Figura 2-14 mostra a esquematizagio do procedimento adotado

para analise. A seguir serfio estudados os sistemas de separag@o escolhidos:
. benzeno-tolueno (0,25/0,75),

® benzeno-tolueno (0,5/0,5),
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. benzeno-tolueno (0,7/0,25),
¢  propeno-propano (0,25/0.75),

. n-heptano, n-octano, »-nonano, n-decano, n-pentadecano
(0,2/0,2/0,2/0,2/0.2).

Simuiacio
Convergida

programa dists2lk

Obtenciio do Perifil

¥

Colunz inicial ebtida no programa LSMOL

Reversivel
Extragfio N Avaliacfio das alternativas para otimizacfio
de dados da coluna inicial
Uso doz paridmetros de otimizaciio:
NModificacies « posicie da alimentacio

Propostas + condi¢cEe térmica
» trocadores de calor intermediarios

Coluna
Otimizads

Figura 2-14: Esquematizacdo do estudo utilizando o perfil reversivel da coluna.

2.5. Sistema benzeno-tolueno

No inicio da aplicaciio do perfil reversivel para sistemas de separacdo serd
utilizado um sistema ideal de separagio. Para o sistema benzeno-tolueno, os dados de
entrada serfio utilizados para a obtencdo da coluna real uma razfo de refluxo estabelecida
entre 5% a 20% acima da razfo de refluxo minima (LIU, MCGEE E EPPERLY,1987). O
refluxo serd fixado em de 20% acima do refluxo minimo. O procedimento de andlise do
benzeno-tolueno comecou separando-o em sistemas equimolares e n#o-equimolares. O
objetivo de separar em sistemas equimolares e nfo-equimolares ¢ identificar qual influéncia
que a composi¢do na alimentacdo pode exercer no comportamento do perfil.

Respectivemente serfio estudados os sistemas cuja a alimentagiio apresente as seguintes
composigdes: (0,25/0,75), (0,5/0,5) e (0,75/0,25).

Para gerar a coluna convergida para o programa LSMCI, o distZk, necessita
dos valores de composi¢des da alimentacfo, refluxo, pressdo e recuperagio no topo do

componente mais volatil definidos em seus dados de entrada. A determinaggo do refluxo

minimo, nimero de estdgios serd calculada pelo programa dist48 ZEMP (1998), que €
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um programa que calcula uma estimativa inicial dos parémetros de uma coluna de
destilacdo, se baseando nas equagdes de FENSKE, GILLILAND e UNDERWOOD. Para o
arquivo de entrada do distZ2k, foram fixados para este sistema binario, uma recuperacio
no topo do componente mais volatil; no caso arbitrou-se 99%, pressio de 1 bar, condico

térmica de liquido saturado e vaz&o na limentacfo de 1kmol/h para a coluna inicial.
2.5.1. Sistema equimolar benzeno-tolueno (0,5/0,5)

O sistema equimolar foi montado obedecendo uma taxa de refluxo para a coluna
real fixada em 20% acima do refluxo minimo. Consegiientemente obtendo-se uma coluna
de 26 estagios e pressfo de 1 bar. Conforme foi mencionado antes a recuperagio no topo do
componente mais volatil foi fixada em 99% e condic#o térmica de liquido saturado. O caso
inicial foi simulado numa coluna com 26 estagios € com a alimentacfio localizada no

estagio 13 a partir do topo, Figura 2-15 (a).
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Figura 2-15: Modificag@es propostas para o sistema equimolar benzeno-tolueno.

K

O grafico que nfo apresenta escopo para diminuigdo do refluxo ou alocagio de
trocadores ¢ considerado como o caso 4timo, além de necessitar de um consumo menor de
energia, Figura 2-15 (b). Portanto, a coluna simulada com condicic térmica de 25%

vaporizada e posicionamento da alimentacfo no estagio 13 apresentou methores resultados.
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O caso simulado com a condicdo térmica Otima, ndo apresenta escopo para
alocag8o de trocadores intermedidrios. As utilidades intermediarias podem fornecer energia
a colunas de destilagdo através de refervedores intermedidrios, reduzindo a carga do
refeverdor principal ou recuperar energia através de condensadores intermediarios,
reduzindo a carga do condensador principal, fazendo um reaproveitamento de energia do
processo. Porém somente utilizadas quando o recurso de mudar a condi¢do térmica néo €

suficiente para a otimizacfo.
2.5.2. Sistema nao-equimolar benzeno-tolueno (0,25/0,75)

No sistema néo-equimolar (0,25/0,75), o perfil reversivel serd calculado numa
coluna de 28 estagios, o posicionamento do estagio da alimentacéo localizado no centro da
coluna, com uma recuperaco no topo do componente mais volatil arbitrada em 99%,
condigio térmica de liquido saturado e pressdo de 1 bar para todos os pardmetros de
otimizacdo. Pretende-se estabelecer quais sdo o posicionamento do estagio da alimentagio,
a condicio térmica da alimentacéo e a viabilidade de alocag@o de trocadores intermediarios
de calor (condensador ou refervedor intermedidrio) adequados para o caso imicial. A Figura
2-16 (a) ilustra o caso inicial. Neste caso, surgiu um pequeno patamar na regido da
alimentagdo € a presenga de um deslocamento da curva na parte inferior do perfil.
Deslocando-se o estagio da alimentacdo para o estagio 10 a partir do topo, Figura 2-16 (b),

o patamar situado na regifo da alimentacdo desaparece.
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Figura 2-16: a) coluna inicial. \b) coluna otimizada.

Mantendo o nimero de estagios na coluna e preaquecendo, surge escopo para
alocacdo de trocadores intermediarios. No caso, ¢ pré-aquecimento da alimentacgdo, na
Figura 2-17 (a) e Figura 2-17 (b), a parte inferior da curva desloca-se para direita dando
margem para alocar um condensador intermediario. Aquecendo a corrente da alimentaggo,
além de aumentar o consumo de energia das colunas, surge escopo para alocacfio de
condensador intermediario e diminuic@o do refluxo para condigio térmica 60% vaporizada

e vapor saturado, mostrados na Figura 2-17.
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Figura 2-17: Colunas com condigfo térmica diferentes.

As utilidades intermedidrias podem fornecer energia a colunas de destilagio
através de refervedores intermedidrios, reduzindo a carga do refeverdor principal ou
recuperar energia através de condensadores intermediarios, reduzindo a carga do
condensador principal. Porém, para este sistema ndo-equimolar o estudo com tanto o uso de
preaquecimento da alimentacdo como alocagdo de trocadores laterais de calor torna-se

desnecessario.
2.5.3. Sistema nio-equimolar benzeno-tolueno (0,75/0,25)

O sistema nfo-equimolar (0,75/0,25), foi operado numa coluna com 28 estagios,
operando com uma pressdo de 1 bar. O procedimento para estudar a influénecia da
alimentacdo no comportamento serd idéntico ao que foi adotado para esse mesmo

pardmetro para os dois casos estudados anteriormente.

A Figura 2-18 mostra o comportamento do perfil reversivel, para diferentes
posicionamentos do estagio da alimenta¢fo. O deslocamento da parte inferior da curva para
direita, no sentido oposto ao do eixo de temperatura indica que na se¢fio de exaustdo estio

o0s maiores déficits de entalpia.
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Os graficos da Figura 2-18 demonstram que € necessario utilizar outros pardmetros
de otimizag@io. Nos graficos, hd escopo para mudan¢a do tipo de condig@o térmica. A
mudanga da condi¢dio térmica para vapor saturado modificon sensivelmente o
comportamento do perfil, Figura 2-18 (c), desaparecendo o escopo para alocagfo de uma

utilidade intermediania.
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Figura 2-18: Influéncia do estdgio da alimentacgfio no comportamento dos perfis.

2.6. Sistema nao-equimolar (0,6/0,4) propeno-propano

Inicialmente foi estudado um sistema de separagic ideal e prosseguindo com a
analise, agora os estudos serfo direcionados para um sistema bindrio cujos os componentes
apresentam caracteristicas semelhantes, sendo classificado como de separacfio dificil. O

motivo de se estudar outro sistema bindrio € verificar se as mesmas modificagbes propostas
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serdo semelhantes para um sistema de separagfo dificil. Arbitrou-se o propenc-propano

também pela importancia deste sistema na industria.
2.6.1. Coluna inicial

Inicialmente estudou-se uma coluna retirada da literatura (HENLEY e
SEADER,1981). Trata-se de uma coluna que apresentou as seguintes caracteristicas
descritas na Tabela 2-1. Os dados foram inseridos no programa dist2k. Estes dados sfo
vazdo, composi¢do, refluxo, nimeros de estagios, posicio da alimenta¢fio na coluna,
pressdo e condigdo térmica. O estudo para o sistema nfo-equimolar propeno-propano com o
pardmetro de posicionamento do estagio da alimenta¢do foi desenvolvido numa coluna de
115 estigios. Na coluna inicial o estdgio da alimentagfio esta localizado na 79° estagio a

partir do topo ¢ estimativa de refluxo de 8,76.

Propriedades Alimentacdo Topo Fundo
Vazio (kmol/h) 2720 163,0 1090
Carga térmica (MJ/h) -34.9 37,4
Presséo (bar) 9,0 9.0 9.0
q 1,0 - -
Fra¢do molar
propeno 0,6
propano 0.4

Tabela 2-1: Dados da coluna inicial.

O procedimento de andlise para 0 sistema propeno-propano serd propor com base
na experiéncia adquirida pelo benzeno-tolueno, quais as modifica¢des adequadas para obter

a eficiéncia termodindmica desta coluna, Figura 2-19.
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Figura 2-19: GCCC para o caso inicial.
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A coluna inicial deste perfil, Figura 2-19, apresentou wm patamar presente na
regidio da alimentagdo que pode indicar que a coluna estd com posicionamento da

alimentagdo incorreto.

2.6.2. Analise

A Figura 2-20 mostra as modificagdes propostas para este sistema. A mudanga de
posicionamento da alimentacdo reduziu significativamente o consumo de energia da
coluna. Entretanto, existe um escopo para redugfio de refluxo na regidio da alimentacio. Os
casos simulados com um aumento do nlimero de estagios e com preaquecimento da

alimentagdo mostraram um consumo ainda menor.
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Figura 2-20: Colunas. a) coluna inicial. b) caso otimizado com nf=60 e condigo térmica da
alimentacdo de vapor saturado. ¢) coluna com o aumento de 35 estagios.
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No proximo item os estudos serfio direcionados a sistemas multicomponentes.

2.7.Sistema Multicomponentes

Nesta nova etapa, os estudos serfio direcionados para sistema de multicomponentes.
Para o inicio da andlise serd utilizado um sistema composto por cinco componentes ja
estudado na literatura. Tanto para sistema bindrio como multicomponentes, Dhole adotou
para resolucdo do perfil da coluna a partir de dados (perfil de temperatura, composigio e

vazdo) obtidos de simuladores.
2.7.1. Coluna Inicial

Os componentes do sistema a serem estudados sd3o: rn-heptano, r-octano, »-
nonano, n-decano, n-pentadecano. Este caso foi simulado inicialmente numa coluna
contendo 18 estagios. A recuperagéo no topo do componente n-octano, ¢ de 97%. A Tabela
2-2 expde os dados desta coluna. Abaixo seré demonstrada cada modificacfio proposta por
DHOLE, mostrando com a analise exergética a influéncia destas modificacbes que foram

propostas por DHOLE para este sistema.

Propriedades Alimentacédo Topo Fundo
Vazio (kmol/h)} 1000,0 398,0 602,0
Pressio (bar) 2,0 2,0 2.0
Temperatura (K) 373.0 413,3 476.8
Fracdo de vapor 0 1,0 0
Fracdo molar
n-C7 (a) 0,2 0,502442 0,000003
n-C8& (b) 0,2 0,487419 0,010000
n-C9(c) 0.2 0,010000 0,325601
n-C10 (d) 0,2 0,000038 0,332186
n-C15 (e) 0,2 0,000000 0,332211

Tabela 2-2: Dados da coluna inicial.

Em sistemas multicomponentes ele fez uma aproximacéo utilizando o conceito de
chave leve e chave pesado, item 1.1.3. Ou seja, os componentes s3o somados estigio-a-
estagio formando um sistema pseudobindrio. Dhole adota como critério que os

componentes que devem formar a chave leve sfo aqueles que, na fase vapor, se
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enriquecem no topo da coluna. Os demais componentes formario a chave pesada. No caso,

para este sistema, foi escolhido o pseudobinario (ab)/(cde).
2.7.2. Analise

A coluna inicial apresentou uma margem para reducéo de refluxo (aumentando o
ntimero de estdgio). Esta margem é representada pela distincia entre o pico da alimentacfio
e o eixo da temperatura. Ha escopo para preaquecimento da alimentag@o e a viabilidade de
alocar trocadores intermediarios de calor, através da margem existente entre o pinch da
alimentacdo e o eixo de temperatura. A curva acentuada na regifio onde as temperaturas s&o

maiores indicando um preaquecimento e uma possivel aloca¢fio de trocadores

intermediarios.
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Figura 2-21: Otimizag#o realizada por Dhole.
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2.7.3. Observacio

Conforme o conjunto de chave leve e pesado escolhido para a resolugdo da coluna,
o perfil (7-H) muda completamente exemplificado na Figura 2-22. Além disso, existe a
dificuldade de determinar qual a combinagfo de chaves leve e pesada que deve ser utilizada

num processo de otimizagio.

Dependendo da escolha do pseudo-binario as possiveis propostas de modificacdes
para otimizagdo sdo completamente diferentes. Na Figura 2-22 (a), hd possibilidade de
mudar a condigfo térmica introduzindo um preaquecimento e também o posicionamento da
alimentacdo. Na Figura 2-22 (b) tem escopo para diminuigéo do refluxo, preaquecimento ¢
alocacgo de dois trocadores (condensador e refeverdor) intermediarios. Na Figura 2-22 (c)
nota-se que ¢ necessario mudar a condicfo térmica da alimentacio com um sub-
resfriamento, diminuir o refluxo e mudar a posi¢io da alimentagfio em dire¢3o ao fundo da
coluna. Na Figura 2-22 (d), dois trocadores (condensador e refeverdor) intermediarios,
reducdo do refluxo, um preaquecimento da alimentagfio. Na Figura 2-22 (e), diminui¢io do
refluxo, e a alocagdo de um condensador e um refeverdor intermediario. Na Figura 2-22
(D), diminuico do refluxo, mudanca do estigio da alimentagio e a alocaciio de um

refeverdor intermediario.
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Figura 2-22: Comparagéo de diferentes combinages de pseudochaves para o perfil
reversivel para o sistema de multicomponentes em estudo.
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2.8. Comentarios e Conclusoes

Os estudos mostraram que a analise realizada para sistemas binarios e
multicomponentes estudados neste capitulo serviram como exemplos na aplicacdo da
analise energética, cuja a aplicagfio reduziu o consumo de energia dos sistemas estudados.
Entretanto, nas analises realizadas com sistemas nfo equimolares benzeno-tolueno
(0,75/0,25) e propeno-propano (0,6/0,4) as propostas de modificagio apresentaram
similares quanto a mudan¢a da alimenta¢fo e preaquecimento. Entretanto para sistemas
multicomponentes, a obtengdo de um perfil reversivel € realizada através de uma
aproximac®o, com a formacfio de um pseudobinario, separando os componentes mais

volateis (chave leve) dos menos volateis (chave pesada).

A Figura 2-22 demonstra varias combinagdes de chave leve e pesada deste
sistema, que dependendo da escolha de uma delas, as propostas de modificagfio para a
otimizac8o deste sistema sio completamente diferentes uma da outra. No trabalho onde
serdio comparadas duas metodologias diferentes, os outros pseudobindrios também serdo
considerados. O intuito € averiguar se o pseudobinario escolhido através do critério
determinado por Dhole podera entrar em conflito quando analisado em conjunto com o
perfil de perdas de exergia, ou seja, se as propostas de modificagdo para este sistema

poderdo ser diferentes.

No préximo capitulo, os sisternas de separaciio estudados neste capitulo também
serdo utilizados, mas com a anélise exergética (uma ferramenta baseada na segunda Lei da
Termodinimica). O estudo destes sistemas com a andlise energética e a andlise exergética

servird como fundamento para a analise entre os métodos.
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Capitulo 3. Perfil de Perdas de Exergia
3.1.Introducio

No tltimo capftulo, foram realizados estudos baseados no conceito da aplicacio da
condi¢o minima termodindmica para colunas operando em condigdes reais. Estes

conceitos foram aplicados a sistemas de separacfo binarios e multicomponentes.

Apesar de muito difundida, a andlise energética ou da primeira lei da
termodindmica (balanco de energia) estudada no capitulo anterior em sistemas de
separacdo nfo contabiliza a qualidade da energia que se estd perdendo e nem onde ocorre

as irreversibilidades dos processos, ou seja, nfio identifica as fontes nem os motivos.

Uma nova proposta de analise tem possibilitado a avaliacdo e otimizagdo de
processos térmicos € a Analise Exergética. A andlise exergética é baseada no conceito de
irreversibilidade e permite que as ineficiéncias de um processo sejam identificadas através
da aplicagdio da 2% Lei da Termodindmica. Entretanto, o desenvolvimento principal da
andlise exergética tem sido na 4rea de processos envolvendo calor e trabalho, sendo que
pouco tem sido aplicado a processos com transferéncia de massa e reagdes (LINNHOFF,
1993b).

A analise energética continua tendo sua validade para diagnosticar os sistemas
térmicos, propor modificacbes a nivel de utilidades. Entretanto, com a contribuigio da
segunda lei e com a ajuda da andlise exergética pode-se ampliar essa avaliagfo. Para
realizar uma avaliacdo exergética faz-se necessaria inicialmente, a analise energética, com

base no primeiro principio. O método exergético permite:
e Uma melhor medida de avaliacdo da magnitude da exergia perdida.

o [Localizagdo da(s) secbes termodinamicamente ineficientes de uma coluna de

destilacdo.
e Propostas de modificagdes para otimizagéo de processos quimicos.

o Uma medida de gualidade {(ou de desperdicio) da energia sob o ponto de vista

termodindmico.
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e Uma varidvel para definir a eficiéncia racional para o sistema de separagfio.

O método se baseia na andlise termodindmica de colunas de destilacéo através da
propriedade termodindmica exergia. Balancos de exergia aplicados a colunas de destilagio
determinam a sua eficiéncia termodindmica. Isto fornece parimetros para avaliagio do
quanto a eficiéncia da coluna se distancia da eficiéncia termodindmica méaxima (coluna

reversivel).
3.1.1. Conceito de exergia

Em 1956, Z. RANT propds o termo exergia, (exergie — alemfo), ou (exergy —
inglés), sendo que estes radicais provenientes do grego. O radical ex representa o
significado para fora e ergon de trabalho. Ele sugeriu que a palavra exergia seria valida
para as temperaturas acima das condigdes ambientais e anergia para denominar a parte da

energia gue nio pode ser aproveitada (nfio disponivel), isto é:
ENERGIA = EXERGIA + ANERGIA

Portanto, energia € a soma de tudo aquilo que pode ser conversivel em qualquer
forma de energia do tipo potencial (exergia) ou energia do tipo 4til, como a parte que nio é
conversivel (anergia). Segundo RANT, “¢ a parte da energia que pode ser completamente

convertida em qualquer outra forma de energia”.

No processo de destilagfo esse termo expressa o trabalho que poderia ser gerado
ou consumido, levando em consideracio os fluxos de energia entre o ambiente e o

processo. Portanto, associado ao fluxo de calor trocado entre o ambiente e 0 processo existe

um fluxo de exergia, definido pelo termo Q) l—wz;m

Ty

No processo de destilagio pode-se considerar duas hipéteses. A primeira é um
processo operando reversivelmente, onde ndo ha trabalho perdido, pois considera que o
estagio estd livre de forgas motrizes de transferéncia de massa e energia. Ja para processos
irreversiveis onde s3o consideradas as perdas ocorridas pela transferéncia de massa e calor,

a coluna apresenta um maior consumo de exergia com perdas termodindmicas, Figura 3-1.
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Figura 3-1:Irreversibilidades de um processo.

Uma perda de exergia representa a perda de oportunidade de producdo de trabatho
util, ou seja, o trabalho perdido na coluna resulta em um processo termodinamicamente

ineficiente.
3.2.Balanco de Exergia numa Coluna

O balango de trabalho para um processo de separacio sob estas condigdes foi
apresentado por DENBIGH (1956), e estendido por HENLEY ¢ SEADER (1981) com a
introduggio da grandeza exergia. O balango de exergia tradicionalmente utilizado para uma
coluna é operado sob condi¢Bes reais em cada estagio. Dessa forma, a irreversibilidade
termodindmica de cada estigio, pode ser calculada, e as se¢les de baixa eficiéncia
termodindmica identificadas. Esta metodologia estende o conceito de irreversibilidade (e
balango de exergia) a cada estagio da coluna. As correntes de liquido e vapor que se
encontram num estagio possuem exergia térmica e exergia de composicdo. No contato entre
as fases, a corrente de vapor € parcialmente condensada, diminuindo o seu contetido de
exergia térmica. A corrente liquida € parcialmente vaporizada, aumentando o seu contetudo
exergético térmico, mostrado na Figura 3-2. O balango de exergia de um estagio tipico é
ilustrado na Figura 3-2: o vapor ascendente, ao entrar em contato com o liguido
descendente, transfere energia sob forma de calor, reduzindo a sua temperatura € o seu
conteudo exergético. O calor liberado (e também parte da exergia) ¢ utilizado para aquecer

o liquido até a temperatura do estagio.

O balanco de exergia para este processo mostra um excedente de exergia, chamada

de exergia térmica. Simultaneamente, ao processo de transferéncia de calor, ocorre também
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um processo de separacdio no estdgio, com o vapor se enriquecendo com o componente

mais volatil.

Este processo de transferéncia de massa necessita de exergia (exergia de
separacido), que ¢ fornecida pela exergia térmica disponivel no estgio. Ja diferenca entre a
exergia térmica disponivel e a exergia de separagdo necessaria ¢ a exergia perdida neste

estdgio, sendo este, portanto, uma medida do grau de irreversibilidade.
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Figura 3-2: Balan¢o de exergia no estagio.

Foi mostrado por ZEMP (1994) que nfo somente o balango global de exergia da
coluna de destilagdo, mas também o balanco de exergia em cada estigio da coluna ¢
necessario para sua otimizacfo. O estudo de um perfil de perdas de exergia montado a
partir de balangos de exergia em cada estagio de uma coluna de destilagdo, permite
identificar as se¢des termodinamicamente eficientes através de uma distribuicio mais
uniforme de for¢as motrizes ao longo da coluna o que leva a uma coluna mais eficiente
(ZEMP, 1994). A principal vantagem do novo método € a identificaciio de segbes de

colunas termodinamicamente ineficientes.
3.2.1. Modelagem matematica do perfil de perdas de exergia

Uma coluna de destilacdo recebe calor do sistema de utilidades, no refervedor e
rejeita calor no condensador. Existe, entfio, para este caso uma certa quantidade de energia
fornecida & coluna (refervedor) € uma certa quantidade de exergia recuperada da coluna

(condensador). A exergia fornecida pelas utilidades ¢ dada pela eq.(3-1).
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Ja as perdas de exergia que ocorrem no interior do condensador e refervedor,
devido & condensacio e vaporizagiio das correntes internas de vapor e liquido da coluna,

tém que ser consideradas.
Ex sy = EX copg + Ex ref T EX trocador de calor eq.(3-1)

A variacao de exergia das correntes, Ex o, € constante e o inico meio de diminuir-
se a quantidade de exergia fomecida pelo sistema de utilidades Ex,;; ¢ diminuindo-se a

exergia perdida.

Ex corr = EX destilado + Ex prod.de fundo ~ Ex alimentacd o °q-(3-2)

A variacdo de exergia das correntes é a mesma, pois o trabalho minimo ndo
depende do processo de separagfio, e sim somente dos estados de entrada e saida do
processo, entfio o tnico meio de diminuir a quantidade de exergia fornecida pelo sistema de
utilidades ¢ diminuir sua exergia perdida e conseqiientemente aumentar sua eficiéncia
termodindmica (DE FARIA, 1996).

A aplicag@o do balango de exergia a este caso mostra uma comparacdo enftre o
trabalho minimo necessario para a separagio (exergia minima) e o trabalho real fornecido
pelo sistema de utilidades (exergia fornecida) em duas colunas. A subtra¢fo entre as somas
dos conteiidos exergéticos totais das correntes de entrada ¢ a soma dos contetdos
exergéticos de saida € igual a somatdria de perda de exergia dos estdgios, Figura 3-3. O
principal objetivo da aplicagdo do balanga global de exergia a uma coluna é estabelecer o
quanto de exergia estd sendo desperdigado, ou seja, o quanto a coluna pode ser mais

eficiente.
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Figura 3-3: Balanco de exergia na coluna.

Entretanto, a simples aplicacdo do balanco global de exergia ndo identifica que
tipo de modificagdes que devem ser feitas na coluna para que a sua eficiéncia
termodinimica aumente. Exergia ¢ perdida pela existéncia de irreversibilidades (forcas

motrizes) no processo.

Numa coluna de destilagfio existe transferéncia de massa e energia em cada
estagio, em conseqiiéncia as forcas motrizes de transferéncia de massa e de energia estéo
presentes em cada um desses estagios. Portanto, cada estagio possui uma perda de exergia e

a perda total € a soma das exergias perdidas em cada estigio da coluna.

= = (3-3
Ex perd © Exypp — EXeom =22 Ex perd.i eq.(3-3)

A presenca de forcas motrizes num processo faz com que irreversibilidades sejam
geradas, implicando em perdas de exergia. Um estudo detalhado da forgas motrizes em
colunas de destilacdo val mostrar a relagfo entre estas e a eficiéncia da coluna. Para isto, as

forcas motrizes serfio estudadas estagio a estagio.
e No estagio do condensador:

No processo de troca térmica entre o refervedor da coluna e utilidades (ou
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condensador e utilidades), existe uma diferenca de temperatura finita entre os fluidos do
refervedor (ou condensador) e das utilidades. Isto faz com que exista uma forga motriz de
transferéncia de exergia e existam irreversibilidades. Se as temperaturas do condensador
Teona € do sistema de utilidades 7y tiverem valores proximos, a perda de exergia serd nula.
Quanto maior for a diferenga entre a Ty,ng € 7y maior serd a perda de exergia. Para o caso
do refervedor estas perdas também ocorrem, quanto maior a diferenca de temperatura entre
v fluido do sistema de utilidades e refervedor maior a perda de exergia. As correntes de
entrada e saida de um condensador total, as respectivas temperaturas de cada corrente e 0

calor recuperado sdo mostrados na Figura 3-4 (DE FARIA,1996).

Ceond

Papor(T2) &J

»  Destilado (T

Estégio 2 T2

Figura 3-4: A carga do condensador nfio é recuperada a uma temperatura constante.

Nesta figura, o vapor que entra no condensador estd na temperatura do estagio
dois, T,. O calor € recuperado Q... € tanto o destilado quanto o refluxo sfo liquidos a uma
temperatura T3, que € menor que Ts. Portanto, Qrons N0 € recuperado a uma temperatura
constante. Como Ucong ndo € extraido a temperatura constante, o calculo de perdas de
exergia é dado pela equag&o:

1,
= f
AEx perdidacond ~ (AExvaporsmm) —| AEx destilado + A‘E""Cre uxo + Qcond I-

cond

eq.(3-4)
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- Se o condensador nfo operar a temperatura constante, 7T,z ¢ dada peia eq.(3-5), pela
meédia Jogaritmica entre 7; ¢ 72, ou seja, entre a temperatura do estigio logo abaixo do

condensador e a temperatura do produto do topo:

T;~T.
Teond = IT 2 eq. (3-5)
}n( ! j
T

* Acima e abaixo do estigio da alimentacfio, ou seja, em estagios que nfo tenha

entradas ou saidas laterais de calor:
AEx perdida = (AEX ventra + AEX [ onpg )'“ (AEx vsai + AEx; sai ) €q.(3-6)
» No estagio de alimentagfio ou em estagios onde existam saidas laterais de calor:

AEx perdida = (A Exv,emra + AExz’,emm +4 Exalim. quuido,emra)— (‘A Ex, o+ AExl,sai ) eQ(s "7)

v.Sai

e No estagio do refervedor:

Para o estdgio onde estd localizado o refervedor o balange de exergia serd
realizado da mesma forma que no estagio do condensador. Aqui serfo consideradas para o
calculo da meédia logarftmica, as temperaturas do fundo da coluna e a do estdgio acima,

obtendo-se a equacgdo:

Ty

AEX perdida,ref = {Mxl,enrra + Orer ( -
Trm

D - (AEX produtodefimdo + AEX,, ) eq.(3-8)
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A partir de dados de uma coluna convergida, com os perfis de temperatura,

composigdo, vazdo, entalpia e entropia o perfil de perdas de exergia € calculado.

3.3. Uso do perfil de perdas de exergia na otimizacio de colunas

A partir de dados de um perfil de coluna (real ou simulada) obtém-se um perfil que
representa a distribui¢fio das forcas motrizes de transferéncia de massa e calor ao longo da
coluna. O perfil de perdas de exergia apresenta caracteristicas que permitem concluir
modificacBes interessantes numa anélise para diminui¢do do consumo de exergia de uma
coluna. Esta diminuicfo ¢ realizada através de uma redistribuicdo das perdas de exergia

entre as segdes da coluna, tornando-a termodinamicamente mais eficiente.

Esta otimizacfo estd diretamente relacionada com a escolha mais conveniente de
pardmetros como posicionamento da alimentagio, condi¢do térmica da alimentagio,
alocagfio de trocadores de calor laterais. Esta metodologia proposta mostra que o estudo de
um perfil exergia-temperatura de uma coluna de destilacéo pode identificar, para os fatores
anteriormente citados, qual a configuragio da coluna que proporciona maior eficiéncia
termodindmica. E possivel identificar qual desses parimetros poders ser apropriado para

um determinado sistema de estudo.

Ex

Colma Inicial Perfil de Perdas de Exergia
(2) )

Figura 3-5: Obtencdo do perfil de perdas de exergia.

Agora serfo aplicados os conceitos estudados no capitulo anterior para sistemas de

separacfio onde as modificacdes para otimizagdo seguem a seguinte seqiiéncia:

. Localizacdio da alimentagéo.
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. Reducio do refluxo.
. Condicéo térmica da alimentacfo.
. Trocadores laterais.

3.3.1. Posicido da Alimentacio

A posicio do estigio da alimentagio de uma coluna pode ser otimizada,
comecando assim os estudos da andlise termodinamica. Isto pode ser feito simulando vérias
vezes uma coluna, deslocando a posicdo do estdgio da alimentacdo, observando o impacto

na distribuic#io das forgas motrizes entre as se¢es da coluna.

O perfil com a posi¢io da alimentagfo adequada serd aquele que nfo apresentar
um patamar na regidio da alimentago. Este comportamento pode ser exemplificado pela
Figura 3-6. Esta demonstra dois perfis. Estes casos foram simulados com a mesma

condicio térmica, porém com alimentagfo localizada em estagios diferentes da coluna.
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Figura 3-6:Estes casos foram simulados em uma coluna de 28 estdgios (sistema benzeno-
tolueno). a) alimentago no estdgio 18 a partir do topo. b) alimentagéio no estagio 10 a
partir do topo (estagio 6timo).
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No proximo tépico, a alteragfio do tipo de condig¢dio térmica serd estudada, bem

como sua influéncia no perfil de exergia.

3.3.2. Aumento do niimero de estagios

O perfil reversivel mostrou que a distdncia horizontal enfre o eixo vertical e o
ponto pinch, indica o escopo para a reducdo do refluxo na coluna. Quando o refluxo ¢
reduzido resulta em direta economia de carga no estagio do condensador e do refervedor.
Entretanto, para tal alternativa existe um custo econdmico que s6 uma andlise mais

detalhada do processo pode determinar.

O que vale salientar que com aumento do numero de estigios, uma otimizagio
utilizando conceitos termodindmicos torna-se desnecessaria. O sistema multicomponentes
estudado no capitulo anterior foi necessério um aumento de 12 estigios na coluna para
otimiza-la. Mas com o conceito de exergia, pretende-se otimizar uma coluna sem precisar
aumentar o numero de estagios. O que numa andlise econdmica pode ser mais viavel.
Depois da mudanca do posicionamento da alimentagéio, a proxima prioridade € para avaliar

0 escopo para preaquecimento ou sub-resfriamento da alimentago.

3.3.3. Condicdo térmica

Apés a mudanca do posicionamento da alimentagio, o proximo pardmetro a ser
ufilizado sera a condicdo térmica. Esta mudanca aumenta as vazdes internas na retificagio
e diminui as correntes internas na secfio de esgotamento, ou vice-versa. Este caso pode ser
exemplificado pela Figura 3-7. O primeiro caso indica uma coluna necessitando de um
aumento nas vazles internas na retificacfio e uma diminui¢cdo na outra, Figura 3-7 (a). No
caso esta coluna necessita de redirecionamendo das perdas e simulando com condi¢des que
variaram de vapor super aquecido a liquido sub resfriado. O equilibrio na distribuigio das

perdas ocorreu com uma condigfio térmica 25% vaporizada, Figura 3-7 (b).
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Figura 3-7: Coluna de 26 estdgios. a) condi¢dio térmica de vapor saturado. b) condigdo

térmica 25% vaporizada (condicfo 6tima).

71—

Uma coluna otimizada apresenta uma distribuicfio de perdas de exergia uniforme
entre as se¢des da coluna. Afinal, esta apresentara uma perda menor de exergia, um
exemplo desta afirmag¢fo pode ser visto na comparacéio dos graficos que compde a Figura
3-7. Porém, quando a alteragdo do tipo de condigfo térmica ndo € suficiente para equilibrar
a distribuicdo de perdas de exergia, s3o realizados estudos alocando trocadores

intermediérios de calor. No proximo item sera abordada esta questfo.

3.3.4. Alocacido deTrocadores Intermediarios de Calor

O uso de condensadores e refervedores intermediarios é necessario em colunas que
apresentam distribuicio de exergia estd muito desproporcional entre as secdes. Através dos
estudos realizados com o perfil de perdas de exergia, sabe-se que wm condensador
intermedidrio diminui as vazdes no estdgios abaixo dele e um refervedor aumenta as vazdes
nos estagios acima.

Os refervedores intermedidrios de calor aumentam as vazdes internas acima do

estagio onde o trocador estd alocado e diminui abaixo. J& o condensador tem o efeito
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contrdrio; aumenta as vazdes internas nos estagios abaixo. Este recurso € utilizado quando a
mudanca da condig@o térmica ndo otimiza a coluna.

A Figura 3-8 exemplifica um seqlienciamento de modificagdes para otimizar a
coluna. Todos os graficos possuem a alimentacdio no mesmo estigio. Neste caso, ©
refervedor intermediario redistribuiu as vazfes internas e consegiientemente otimizando a

coluna pela diminui¢fo das perdas de exergia.
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Figura 3-8: Colunas. a) caso inicial com condi¢fio térmica de liquido saturado. b)
preaguecendo a alimentagdo, q=0,0. c) alimentagio preaquecida e alocagfio de um
refervedor intermedidrio.
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A seguir, serdo estudados os mesmos sistemas de separacio estudados no éapimlo
2. O objetivo € poder otirnizar os sistemas com propostas de modificagdo do perfil de
perdas de exergia e realizar uma comparac@io entre os resultados obtidos de ambos os
métodos, ou seja, os resultados alcancados com as andalises utilizando o perfil de perdas de

exergia serdo comparados aos resultados obtidos pelo perfil reversivel.
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3.4.Sistema benzeno-tolueno

A distribuicdo das forcas motrizes de transferéncia de massa e de calor ao longo da
coluna de uma coluna de destilaclio € funcfo das temperaturas e composigdes em cada
estagio, que por sua vez s@o fungdes das vazdes internas de liquido e vapor da coluna.
Pardmetros como numero de estagios, posi¢io e condi¢fo térmica da alimenta¢io, quando
alterados, podem modificar de maneira significativa as vazbes internas da coluna. Logo, a
modificagdo de qualquer dos pardmetros citados pode alterar a distribuicdo das forcas
motrizes ao longo de toda a coluna.

O perfil de perdas de exergia permite uma vizualizagfio da distribuicio das forcas
motrizes numa coluna de destilacdo. Se os parimetros acima citados forem alterados, a
consequente mudanga nas vazbes e na distribui¢o das forcas motrizes produz alteragdo no
formato do perfil de perdas de exergia.

A coluna inicial do sistema foi montada obedecendo uma taxa de refluxo de 20%
acima do refluxo minimo para uma vazio na alimentacdo de 1kmol/h, condicdo térmica de
liquido saturado, posicionamento da alimentagfio no centro da coluna e presséo de 1 bar.

Foi arbitrada uma recuperagio no topo de 99% do componente mais volatil.
3.4.1. Sistema equimolar benzeno-tolueno (0,5/0,5)

O sistema equimolar (0,5/0,5), foi calculada uma coluna inicial contendo 26
estdgios, com uma recuperagdio no topo do componente mais volatil arbitrada em 99% e
pressdo de 1 bar, condigdo térmica de liquido saturado e posicdo alimentagdo no estagio 13
a partir do topo. Ela ¢ ilustrada na Figura 3-9 (a).

A Figura 3-9 (a) mostra um grafico com uma distribui¢do desproporcional entre as
duas se¢des da coluna, com grandes perdas no esgotamento. Ja para colunas simuladas com
o estigio da alimentagfo localizado no meio da coluna, operadas com condi¢do térmica
25% vaporizada, Figura 3-9 (b), as distribuicdes de perdas de exergia apresentaram-se mais
uniformes e equilibradas, ou seja, tanto na regido de esgotamento e retificagéo as perdas
foram semelhantes e menores que os demais casos rodados. Neste caso, a alocacio de
trocadores torna-se desnecessdria. No proximo itemn serd estudado o sistema nfo-equimolar

benzeno-tolueno (0,25/0,75).
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Figura 3-9: Modificagdes propostas para o sistema equimolar benzeno-tolueno.

3.4.2. Sistema nfao-equimolar benzeno-tolueno (0,25/0,75)

O sistema ndo-equimolar (0,25/0,75), foi calculada uma coluna inicial contendo 28
estagios, com uma recuperacgio no topo do componente mais volatil arbitrada em 99% e
pressdo de 1 bar, condicg8o térmica de liquido saturado e posicio alimentagio no estagio 14
a partir do topo. Ela ¢ ilustrada na Figura 3-10 (a).

As propostas de modificagGes para este sistema sfo demonstradas na Figura 3-10.
A coluna inicial apresenta grandes perdas na retificacio ¢ mudando seu posicionamento
para o estagio 10 a partir do topo, a distribuigio de perdas de exergia estd desproporcional
entre as segdes da coluna.

A Figura 3-10 (b) mostra também que sd a modificacio da condi¢do térmica da
alimentacio ndo € suficiente para “uniformizar” a distribuicio de perdas de exergias ao
longo da coluna. Portanto, neste caso € necessario a alocagio de um condensador
intermedianio que aumente as vazdes internas na se¢do de esgotamento e consequentemente
redistribuindo as perdas na coluna.

As perdas de exergia ficam semelhantes entre as secOes com uma condig8o térmica
25% vaporizada e um condensador intermedidrio de carga térmica de 15.000J/h no estagio

8 a partir do topo, Figura 3-10 (c).
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Figura 3-10: Modificagdes propostas para o sistema benzeno-tolueno (0,25/0,75).

3.4.3. Sistema nfo-equimolar benzeno-tolueno (0,75/0,25)

A coluna inicial do sistema n#o-equimolar (0,75/0,25) foi calculada em 28
estagios, alimentag@io no 14 estagio a partir do topo, condig@o térmica de liquido saturado e
pressdo de 1 bar. A coluna inicial ¢ ilustrada na Figura 3-11. No estudo realizado com o
sistema 0,25/0,75 as maiores perdas ocorreram na retificacfio e para este sistema grandes
perdas de exergia foram identificadas na segfio de esgotamento, devido as vazdes internas
serem maiores nessa se¢do e consequentemente as perdas de exergia.

A secdo de exaustio apresentou as maiores perdas exergéticas. Alterando a
condigio térmica para 90%vaporizada, as perdas exergéticas foram menores na exaustio,
ou seja, o aquecimento na alimentacfio promoveu o aumento das vazdes internas na secéo

da retificacdo, diminuindo o “desequilibrio” com relacdic a distribuicdio de perdas de
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exergia. Apesar de um pico de exergia na regido da alimentacéo causado pela presenca do
refervedor no estagio 20 (a partir do topo) com carga térmica de 20000J/h, as perdas entre

as segbes se equilibraram. No préximo tdpico, estudo referentes ao sistema propeno-

propano.
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Figura 3-11: Modificagdes propostas para o sistema benzeno-tolueno.
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3.5. Sistema nio-equimolar propeno-propano (0,6/0,4)

O estudo para o sistema n#o-equimolar propeno-propano com o parametro de
posicionamento do estagio da alimentacdo foi desenvolvido numa coluna de 115 estagios.
Na coluna inicial o estdgio da alimentagfo estd localizado na 79° estagio a partir do topo.
Conforme foi dito no capitulo anterior os dados forram retirados da literatura, conforme

citado no item 2.6. A Tabela 3-1 mostra os dados da coluna inicial.

Tabela 3-1: Dados da coluna inicial.

Propriedades Alimentacdo Topo Fundo
Vazio (kmol/h) 272,0 163,0 109,0
Carga Térmica (MJ/h) - -34.9 37.4
Pressdo (bar) 9,0 9,0 9,0
Fracio molar

propeno 0.6

propano 0.4

Exergia Perdida (kJ/h)

utilidades 855

perdida 520

Média (J/h) 4561

3.5.1. Analise

O diagrama da Figura 3-12 mostra um perfil com grandes perdas na regifo da
alimentacfo. Este pico de exergia indica que a alimentacfo estd operando com condigio
térmica inadequada ou com um posicionamento incorreto. Este fato influencia na
distribuicdo de exergia ao longo das duas se¢des da coluna. A distribuicdo de perdas perdas
de exergia existentes entre as duas segdes da coluna (retificacio e esgotamento) esta

desproporcional, Figura 3-12.
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Figura 3-12: Coluna inicial.

Os casos rodados para alimentacfio no estigio 60 mostraram melhores resultados,
sendo escolhido como estagio 6timo. Para condicio térmica tendendo para vapor saturado,
o comportamento da coluna apresenta valores significativamente inferiores ao caso inicial.
A mudanga do tipo de condigio térmica para o sistema propeno-propano com a alimentagdo
no estagio 60 diminuiu as vazdes internas da se¢io de esgotamento, porém ainda ndo
apresentou uma configuragio otima, Figura 3-13 (a). A distribui¢dio de perdas de exergia
entre as duas secdes da coluna ainda estd desproporcional. A Figura 3-13 (b) mostra a
coluna com com condicdo térmica de vapor saturado. Na Figura 3-13 (c), o super
aquecimento da alimentacfo gera no perfil de perdas de exergia um pico na regifio da
alimentacfio, causado pela a diferenca de temperatura e composic@io entre a corrente de
alimentag8o com a correntes internas do estagio. Este superauecimento da alimentagdo n#o
distribuiu as perdas entre as se¢des. Neste caso, o uso de um trocador intermediario seria
mais adequado para redistribuir as perdas de exergia na coluna.

Um refervedor intermediario de 10MJ/h foi alocado no estagio 62 a partir do topo.
A exergia perdida entre as se¢Oes tornou-se uniforme. Os dados da Figura 3-13 (d) mostram
uma comparaciio com os dados da coluna inicial e da coluna otimizada. O caso simulado
com a condigio térmica g=0,75 apresentou os melhores resultados, pois a duas se¢des estdo
com uma distribuigdo de perdas semelhante e o pico de exergia presente na regifio da
alimentacio gerado pela presenga do trocador, mostra-se menor que os demais casos

rodados.



Perfil de Perdas de Exergia 67

TH

Alimentagdo:

a) T ) J—
nf=60
=10

z (6,6/0.4)

Ex_pAkdin)

Alimentacan:
b) ns=115
nk=60
g=0.0
Z {0,610,4)

ExX_pikdi)

288
295

234
253
282
291

Alimentacéo;
c) ns=118
nf=60
= - 0,39
2 (0,670 4)

280
288
288

o 1 2 3 4 5 s 14

Nt

Ex,_pAkJim)

295 3
294 -
2W\!W h
E 282 - T
Alimentacég: 2 b .
d) ns=1 15 280 P
""5’50 75 28e b A
g=u, X . z . . < ; :
z (0.5/0.4) =
i 62 Q 1 2 3 [ ] & H 8 g
Oint= 10 Mk E3_pACkam)

Figura 3-13: Procedimento de otimizacfo. a) mudanga do estigio da alimentagdo. b}
mudanca de condicdo térmica. ¢) alocagfo de um refervedor intermediario.

A Tabela 3-2 representa o resumo final dos estudos efetuados no sistema propeno-

propano. Mostrando os principais dados da coluna inicial bem como da coluna otimizada.
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Tabela 3-2: Dados comparativos entre coluna inicial e otimizada.

Tabela Comparativa
Propriedades Coluna nf:79 Coluna nf:60 Reducio em %
Qcona (kI/h) -34989 -33317 4,8
Qres (kJ/h) 37410 24751 7,1%
Qint (kI/h) 0,0 10000
EXcong (kJ/h) 1140 1094 4,0
Exgn (kJ/h) 855 696 18,0
EXpera (ki/h) 520 341 34,0
Média (J/h) 4561 2967 35,0

* No calculo deste valor considerou a carga térmica intermedidria.

Houve uma economia de 4.8% referente as cargas do condensador da coluna
otimizada, ou seja, uma coluna com o estdgio da alimentagio 60 a partir do topo, condigéo
térmica 25% vaporizada e alocacfio de um refervedor intermedidrio de carga 10 Ml/h

posicionado no estagio 62.

3.6.Sistema Multicomponente

O sistema analisado por Dhole é sistema tem cinco componentes, contendo: n-
heptano, n-octano, n-nonano, n-decano, n-pentadecano. Este caso foi simulado inicialmente
numa coluna contendo 18 estdgios. A recuperagfo no topo do componente n-octano, € de
97%. A Tabela 3-2 exp&e os dados desta coluna. Abaixo sera realizada a anélise exergética

para este sisterna.

Na andlise realizada para este sistema, Dhole propde que a otimizagfio € obtida
utilizando a alocacio de dois trocadores e aumento de doze estdgios na coluna. Agora sera
estudado as modificagGes propostas com base na analise realizada com o perfil de perdas de

exergia para este sistema.

A Figura 3-14 mostra o perfil de perdas de exergia para o sistema de cinco
componentes. Este perfil apresenta um pico de exergia grande na regido da alimentacdo.

Este pico indica que a alimentagfo est4 operando com condicfio térmica inadequada ou com
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um posicionamento incorreto. Tanto o posicionamento como a condi¢io térmica
inadequada influencia na distribuigdio de exergia ao longo das duas se¢des da coluna. E
pode ser exemplificado pelas perdas desiguais existentes entre as duas segdes da coluna
(retificag@io e esgotamento), demonstrado na Figura 3-15. Porém ndo indica o quanto o
refluxo pode ser reduzido. Mas ndio € preciso de um grafico de entalpia-temperatura para
determinar o quanto pode ser diminuido. O simples aumento do namero de estigios numa

simulacfo ja resolve este problema.
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Figura 3-15: Perfis termodindmicos. a) perfil de perdas de exergia. b)perfil reversivel
escolhido.

Através dos estudos realizados com o perfil de perdas de exergia, sabe-se que um
condensador intermedidrio diminui as vazdes no estagios abaixo dele e um refervedor
aumenta as vazdes nos estagios acima (DE FARIA,1996). No caso desta coluna seria
indicado apenas o uso de um trocador (refervedor) para redistribuir as vazdes internas dos

estagios acima dele e um preaquecimento para redistribuir as perdas de exergia na coluna.

Para sistema de multicomponente a andlise realizada por Dhole propde um
aumento de 12 estdgios na coluna, um preaquecimento e a aloca¢fo de dois trocadores
intermediarios. A retificacio apresenta as menores perdas e a alimentacdo € responsavel
pelas grandes perdas na coluna. O uso do condensador, no caso, iria tornar a distribuigéo de

perdas entre as entre as se¢des bem desigual.

A mudanca do tipo de condicfio térmica gera uma redistribuicdo nas vazdes

internas da coluna, interferindo no comportamento da distribui¢io de exergia desta. Porém
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a mudanga da condi¢@o térmica para 25% vaporizada ndo apresentou um comportamenio
otimizado, embora as perdas na alimentagio diminuiram pela metade sem aumentar o
numero de estdgios. A Tabela 3-3 mostra uma comparacfo entre o caso inicial e o caso
otimizado. A média de exergia perdida por estagio € menor do que a média do caso inicial

analisado.

Tabela 3-3: Otimizag&o do sistema multicomponente.

q ic ir EXperd Mp
(MI/h) (MI/h)
1,39% - - 5,67 0,315
0,75%* - 12 4,04 0,230

* Coluna inicial.
**%(Coluna otimizada.

A alocac@io de um refervedor intermedidrio no estagio 12 com carga 15Gl/hea
mudanca da condi¢fio térmica ¢ vidvel para 25% wvaporizada, onde as perdas s#o
significativamente menores se comparadas ao caso inicial, principalmente na alimentagio.
Entretanto, o perfil de perdas ainda nfo ficou simétrico, devido a presenga do trocador.
Porém, caso colocasse um superaquecimento na alimentacfio, o pico de perdas de exergia
nesta regido seria maior que o caso inicial.

O uso de um refervedor néo foi suficiente para deixar o perfil simétrico, mas as
perdas sd0 menores. A utilizagio de um condensador intermedidrio proposta por DHOLE
no item 2.7.1. acarretaria numa diminuigio das perdas na retificacfo, onde a distribuicdo
das perdas seria bem desigual entre as secfes, indicando que a coluna esta
termodinamicamente ineficiente. O perfil de perdas de exergia demonstra que uma das
principais fontes de perdas de exergia para este sistema residem principalmente na regiéo

da alimentacéo.
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Figura 3-16: Modificagdes propostas para o sistema de multicomponentes.

3.7. Comentarios e Conclusdes

Os sistemas utilizados no capitulo anterior também foram estudados neste
capitulo. O objetivo na repeticdo dos sistemas de separacdo consiste em verificar se as
propostas de modificagdes do perfil reversivel apresentaram ser iguais as propostas do

perfil de perdas de exergia.

Com base nos resultados obtidos no capitulo 2 e neste capitulo, uma analise sera
realizada, em relagfio se a propostas de modificagdes trouxeram diminuigio do consumo de
energia e se houve um aumento da eficiéncia das colunas estudadas. A comparagfio serd

abordada no préximo capitulo.
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Capitulo 4. Analise Comparativa Entre os Perfis

4.1.Introducio

No decorrer deste frabalho, foi desenvolvido uma andlise para sistemas de
separagdo envolvendo a primeira Jei da termodindmica, ou seja, com o perfil reversivel e
com conceitos da segunda lei, com o perfil de perdas de exergia. A proposta deste trabalho
foi desenvolver uma metodologia de otimizagido de colunas utilizando (reversibilidades X
irreversibilidades) de metodologias j& estudadas (DHOLLE,1991; DE FARIA, 1996) mas

ainda ndo comparadas.

Na primeira etapa deste trabalhos foi efetivada o estudo de sistemas de separagéo,
utilizando cada metodologia de forma separada. Os resultados obtidos nos capitulos 2 e 3
servirdo como base para a andlise deste capitulo para a avaliagio de ambos os métodos
identificando possiveis conflitos e através de um estudo desenvolver um procedimento da

eliminacdo conflitos detectados.

4.2.Comparacio entre o perfil reversivel e o perfil de perdas de exergia

A andlise energética abordada no (capitulo2) € baseada nos conceitos da Primeira
Lei da Termodindmica. O perfil reversivel (GCCC), ferramenta da Andlise Pinch o qual €
uma adaptagdo da GCC, faz uma abordagem simples para integracdo energética de colunas.
O conceito se baseia no célculo da condi¢io minima termodindmica para uma coluna

simulada em condigGes reais.

Apesar de muito difundida, a analise energética ou da primeira lei da
termodinémica (balango de energia) estudada no (capitulo?) em sistemas de separagéo néo
contabiliza a qualidade da energia que se estd perdendo e nem onde ocorre as
irreversibilidades dos processes, ou seja, ndo identifica onde e porqué elas aparecem. Os
estudos realizados com os sistemas ndo-equimolares e multicomponentes indicaram que a
utilizacfo da andlise energética nio identifica quais as se¢fes em que ocorrem as perdas de
exergia geradas pelas forcas motrizes. A identificacfo da secfio termodinamicamente
ineficiente numa coluna, direciona as propostas de modificagbes. Conseqlientemente,

reduzindo as perdas e obtendo o aumento da eficiéncia do processo.
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A andlise exergética € baseada no conceito de irreversibilidade e permite que as
ineficiéncias de um processo sejam identificadas através da aplicagio da 2° Lei da
Termodindmica. O perfil de perdas de exergia é utilizado em dados de uma coluna real (ou
simulada sob condi¢Oes reais) que permite a identificagdo das sec¢fes termodinamicamente
ineficientes. Na analise exergética o balanco de exergia € estendido prato a prato.
Conseqiientemente, as irreversibilidades geradas pela separacio em cada estagio séo
computadas permitindo a identificacdo de segdes termodinamicamente meficientes. Os
pardmetros de operagdo de uma coluna, quando alterados, modificam de maneira
significativa as vazes internas da coluna. Ocorre a aiteragio da distribuicio de exergia

perdida na coluna e o formato do perfil de perda de exergia.

Neste topico sera mostrada a comparacio entre os resultados obtidos com o use de

ambas as metodologias para os mesmos sistemas de separacéo.

4.2.1. Sistema benzeno-tolueno (0,5/0,5)

Iniciando como sistema equimolar benzeno-tolueno onde as propostas de cada
metodologia adotada sfio similares figura 4-1. A figura 4-1 exemplifica as alteragbes
realizadas em todos os sistemnas de separacio estudados neste trabalho, com base na andlise
proposta pelo perfil reversivel. Iniciando como sistema equimolar benzeno-tolueno onde as

propostas de cada metodologia adotada sdo similares.
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Figura 4-1: Propostas de modificagdes para o sistema equimolar.
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4.2.2. Sistema benzeno-tolueno (0,25/0,75)

A comparacio entre os perfis mostra que para o sistema ndo-equimolar benzeno-
tolueno (0,25/,075) as propostas de modificacdes foram diferentes por parte de cada
método. A Figura 4-2 exemplifica as propostas de cada metodologia e a influéneia causada
na outra ferramenta ap6s as mudancas. O perfil reversivel indica que a mudanga do estagio
da alimentacgfo ¢ suficiente para diminuir o consumo de energia da coluna, Figura 4-2 (a).
Entretanto, o perfil de perdas de exergia mostra que as segdes da coluna estavam
apresentando uma distribuigdio de perdas de exergia desproporcional, sendo necessério o
uso de um preaquecimento na alimentaciio bem como a alocacdo de um condensador

intermediario, Figura 4-2 (b).
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Figura 4-2: propostas sugeridas baseada na analise utilizando o perfil reversivel.

O uso do trocador intermedidrio permitiu a recuperagdo de energia a uma
temperatura mais alta Figura 4-3 (a). Na Figura 4-3 (b) o perfil apresenta uma distribuicéo
mais equilibrada de perdas ao longo da coluna, onde na regifo da alimentag&o as perdas séo

causadas pela presenca do trocador.
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Figura 4-3: propostas sugeridas baseada na analise utilizando o perfil de perdas de
exergia.

'4.2.3. Sistema benzeno-tolueno (0,75/0,25)

Os sistemas n#o-equimolares benzeno-tolueno (0,75/,025) as propostas de
modificacSes foram similares quanto a mudanga da alimenta¢fo e preaquecimento da
alimentacfio. No perfil reversivel, a mudanca do estagio da alimentagdo com
preaquecimento foi suficiente, Figura 4-4 (a). Entretanto, as secbes da coluna estavam
apresentando distribuicdo de perdas de exergia desproporcional, onde o esgotamento estd
perdendo menos que a retificacdo, sendo necessério o uso da alocagdo de um refervedor

intermedidrio para redistribuir as perdas, Figura 4-4 (b).
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Figura 4-4: propostas sugeridas baseada na analise utilizando o perfil reversivel.

A alocaco de um refervedor intermedidrio com o preaquecimento da alimentacfo,

distribuiram as perdas ao longo da coluna. Conforme o ocorrido com o sistema benzeno-
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tolueno (0,25/0,75) as perdas ocorridas na alimentacdo se devem a presenca do trocador

que aumenta as vazdes internas, Figura 4-5 (b) e (a).
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Figura 4-5: propostas sugeridas baseada na analise utilizando o perfil de perdas de

exergia.

4.2.4. Sistema propeno-propano (0,6/0,4)

O sistema propeno-propano (0,6/0.4) foi estudado com o objetivo de averiguar se

as propostas de modifica¢Oes seguem uma tendéncia. Os estudos realizados com o perfil

reversivel indicam preaquecimento € um aumento no numero de estagios, Figura 4-6 (a).

Entretanto, apds as modificacdes realizadas, o perfil de perdas de exergia ainda apresentou

uma distribui¢do de perdas de exergia desigual, Figura 4-6 (b). O aumento do nimero de

estagios € o preaquecimento diminufram o consumo de energia.

aumento do numero de estagio ¢ economicamente vidvel.

Alimentacéo;
ns=150

af=80
o=B§

Figura 4-6:

T

FEYNEBRY
\

Ex_p/ikdih)

b)

T

246
285
284
263
282
291
230

28 -

288

Porém, nem sempre o

] /
b 7 -
I//
o i
i ]
N
. ]
\‘\
- ]
505 10 15 W 2 W B 40

Hiaim)

a)

propostas sugeridas baseada na anélise utilizando o perfil reversivel.
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O perfil de perdas de exergia direciona as propostas de modificagdes para a
alocacdo de um refervedor mtermediario sem o aumento de estdgios e apos as mudangas

propostas, surgiu um escopo para redugéo de refluxo na regifio da alimentac3o.
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Figura 4-7: propostas sugeridas baseada na analise utilizando o perfil de perdas de exergia.

O estudo realizado com o sistema benzeno-tolueno mostrou que as propostas séo

similares quanto ao posicionamento da alimentagio e preaquecimento da alimentagfo.

4.2.5. Sistema multicomponentes

No sistema multicomponentes, a analise realizada por Dhole propds um aumento
de 12 estagios na coluna, um preaquecimento e a alocagiio de dois trocadores
intermediarios, Figura 4-8 (a). Conforme foi mostrado na analise de perdas de exergia, a
retificaclo apresenta as menores perdas e a alimentagfio € responsavel pelas grandes perdas
na coluna. QO uso do condensador, neste caso, acarretaria em uma distribui¢go de perdas de

exergia entre as segdes ainda mais desproporcional, Figura 4-8 (b).
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Figura 4-8: propostas sugeridas baseada na andlise utilizando o perfil reversivel.
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O perfil de perdas de exergia também apresentou dificuldades para interpretacio
do grafico para sistemas com muito componentes devido ao aparecimento de picos de
perdas de exergia, produzindo os melhores resultados para sistemas bindrios e ternarios
conforme foi verificado por DE FARIA (1996). Entretanto, os estudos indicaram que a
coluna apresentando 18 estagios, um preaquecimento e a alocagiio de um refervedor
intermedidrio as perdas na alimentagfo sdo significativamente menores que ¢ caso inicial.
Apesar do perfil nfo apresentar uma configuragfo simétrica, as perdas entre as secles

foram redistribuidas, Figura 4-9(b). As modificacdes propostas pelo perfil de perdas de

exergia acarretaram num aumento do escopo para reducio de refluxo.
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Figura 4-9: propostas sugeridas baseada na andlise utilizando

exergla.

o perfil de perdas de
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4.3.Comentarios e Conclusoes

Neste capitulo a andlise realizada entre os métodos com base na comparacéo dos
resultados obtidos com o estudo dos sistemas de separacio mostrou que a analise baseada
na primeira lei permite a estimativa de carga térmica intermedidria e redugio do refluxo
para um estudo de otimizagio. A andlise exergética € uma metodologia que visa apresentar
as bases tedricas e praticas do uso racional de energia. Ela € baseada em conceitos
termodindmicos, baseando-se em principios da segunda lei da termodindmica. O uso

conjunto € viavel onde cada metodologia contribui com metas para redugfo de energia.

No estudo realizado com sistema multicomponentes foi mostrado que ©
pseudobindrio escolhido através do critério adotado por DHOLE, numa andlise em conjunto
com o perfil de perdas de exergia, mostrou conflitos quanto as propostas de modificagdes.
No proximo capitulo, serd abordado a aplicagio conjunta de ambos os métodos a um
sistema terndrio. Nesta andlise ¢ estudo da eliminacio dos conflitos detectados neste

capitulo sera desenvolvido.
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Capitulo 5. Nova Metodologia

5.1.Introducio

Nos capitulos 2 e 3 deste trabatho foram estudados, de forma separada, o perfil
reversivel e o perfil de perdas de exergia. O objetivo em se estudar separadamente os

métodos foi entender o comportamento dos perfis aplicados a sistemas de separacéo.

No capitulo 4 os resuitados obtidos nos capitulos 2 e 3 serviram de base para
comparagdo entre os meétodos. Entretanto, na avaliacdo do sistema de 5 componentes
baseada no perfil reversivel da coluna surgiu uma questdo com relacfio a escolha do
pseudobindrio adequado para andlise, umna vez que o pseudobindrio escolhido pelo critério
de Dhole, mostrou conflitos em relacfio as propostas de modificacio do perfil de perdas de
exergia para o sistema. Portanto, para uma melhor compreensio desta questfo levantada no
capitulo anterior, os estudos serdo direcionados a um sistema multicomponentes simples,
no caso foi arbitrado o sistema terndrio benzeno (a), tolueno (b) e orto-xileno (c¢). O

desenvolvimento desta analise serd explicado no préximo tépico

5.2.Sistema benzeno, tolueno e orto-xileno

Os dados de entrada serdo utilizados para a obtengdo da coluna real uma razio de
refluxo estabelecida entre valores 5% e 20% acima da razfo de refluxo minima (LIU,
MCGEE E EPPERLY,1987). O refluxo sera fixado em de 20% acima do refluxo minimo.
A composicdo da alimentacdo € respectivamente 0,333, 0,333 e 0,334. Os valores fixados
para este sistema foram uma recupera¢fo no topo do tolueno de 99%, press3io de 2 bar,
condigdo térmica de liquido saturado e vazio na alimentaco de lkmol/h para a coluna
inicial. A coluna simulada apresentou 20 estigios, o posicionamento do estagio da

alimentaco localizado no estagio 10 a partir do topo.

5.2.1. Analise

Este sistema gerou cinco combinacfes de pseudo-bindrio, sendo elas: (a)/(bc),
(ab)/(c), (a)/(b), (a)/(c) e (b)/(c). Conforme foi mencionado no capitulo 2, as combinagdes
calculadas geram vperfis de remperatura-emtalpia completamente diferentes e

consequentemente com propostas de otimizagio de coluna bem distintas Figura 2-23, onde
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as propostas de modificagfo para o pseudobinario adotado por DHOLE, numa andlise com
o perfil de perdas de exergia foi identificados conflitos quanto as mudancas na coluna.
Todas as combinagOes serdo analisadas e comparadas posteriormente. Entretanto, como
cada perfil (7-FH) indica através da configuracio uma proposta diferente, a andlise sera
baseada nas propostas de modificacbes do perfil de perdas de exegia. O objetivo desta

andlise ¢ identificar gual ow quais pseudobindrios podem mostrar conflitos apds as

modificagdes realizadas e verificar se algum pseudobindrio nfo apresentard algum tipo de
conflito apds as modifica¢des realizadas. No caso, estes conflitos seriam margem para

outras modificagdes.

Para este sistema, a distribui¢Bo de perdas de exergia entre as secdes estd
desproporcional, onde a retificacio demonstra menores perdas em relagfio a outra segéo da
coluna e alimentacfio apresenta um pico de perdas de exergia nesta regifio. Portanto, o uso
de um preaquecimento da alimentagdo e da alocagio de um trocador intermediario € viavel
para redistribuir as perdas de exergia na coluna, Figura 5-1.
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Figura 5-1: Perfil de perdas de exergia numa coluna.

A Figura 3-2 demonstra véarias combinagdes de chave leve e pesada para este
sistema. A Figura 5-2 (a) mostra a combinacgio (a)/(b)c. O perfil reversivel indica que existe
um grande patamar na regifo da alimentacdo, mostrando a possibilidade de preaquecer a
alimentacdo e/ou wma mudanca do estagio da alimentacfo na coluna. A Figura 5-2 (b)
mostra a combinagfo (ab)/(c) onde no perfil reversivel onde existe um escopo para
diminui¢io do refluxo semelhante ao perfil quase-reversivel, a possibilidade de preaguecer
a alimentacfio e/ou mudang¢a no estdgio da alimentaco. A Figura 5-2 (c) ilustra o
pseudobindrio (a)/(b) onde no perfil reversivel ¢ mostrado um grande patamar na

alimentacfo indicando um escopo para mudanga da localizagio da alimentac¢fo na coluna,
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preaquecimento da alimentag@io e alocacio de refervedor intermediério. A Figura 5-2 (d),
onde o pseudobindrio ¢ (a)/(c), o perfil reversivel mostra uma margem para mudan¢a da
localizagdo da alimentagdo na coluna, preaquecimento da alimentagio e alocacdo de
refervedor intermediario e diminuigdo do refluxo. A Figura 3-2 (e), onde o pseudo binario ¢
(b)/(c), mostra um perfil reversivel mostrando um escopo para reducio de refluxo

semelhante ao perfil quase-reversivel e uma mudanca da alimentag¢3o na coluna.
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Figura 5-2: Comparagdo das combinacgfes de pseudo-chaves para o perfil reversivel com
o perfil rigoroso para o sistema ternario em estudo.
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As modificagdes realizadas para os 5 pseudobindrio estio exemplificadas na
Figura 5-3. Os graficos s#o respectivamente: os pseudobindrios (a)/(be), (ab)/(c), (a)/(b),
(a)/(c) e (b)/(c). As modificacdes foram propostas com base na analise realizada com perfil
de perdas de exergia. Nas modificagSes propostas, modificou o estagio da alimentacio para
o estagio 8 a partir do topo, preaqueceu a alimentagio em 60% e alocou um condensador
intermediario para realizar uma redistribuicdo das perdas de exergia na coluna. O

condensador foi alocado no estagio 6 a partir do topo com carga térmica de 200007/h.

Nos pseudobinarios (a)/(bc) e (a)/(b), as modificagbes realizadas aumentaram o
consumo de energia da coluna. O patamar continuou presente indicando a possibilidade de

outras modificacles em relagio a alocacdo de um refervedor intermediario.

A combina¢do (a)/(c), as modificagdes aumentaram o escopo para redugfo de
refluxo. Entretanto, as modifica¢fes realizadas para os pseudobinarios (ab)/(c), (b)/(c) ndo
mostraram conflitos, ou seja, apds as modifica¢des a configuracdo do perfil nfo apresentou
escopo para outras modificagdes. O fato destes pseudobinarios ndo terem indicado
inicialmente as mesmas modificagdes propostas pelo perfil de perdas de exergia, ndo

acarretou em conflito.

Em relagdo as distribuicio de perdas de exergia na coluna, o preaguecimento
redistribuiu as grandes perdas no esgotamento. A alocagdo de um condensador diminuiu as
perdas do esgotamento. Contudo a regido da alimentagfio € responsavel pelas grandes

perdas na coluna.
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Figura 5-3: ModificacGes propostas.
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Portanto, as combinagdes de pseudobindrios ideais sdo (ab)/(c), (b)/(c). Entretanto,
para sistemas com muitos componentes esta sistematizacio em analisar todos as
combinacGes com base no perfil de exergia nfo seria vidvel pelo o numero de
pseudobindrios que poderiam ser gerados a partir do niimero de componentes. Entretanto,
para este sistema multicomponentes simples a andlise serd inicialmente modificada. A
escolha da melhor combinagio chave leve e pesado serd realizada comparando o perfil
reversivel de DHOLE com o perfil quase-reversivel rigoroso (ZEMP, 1994; KHOELER,

1991; MAIA, 2000). Esta nova metodologia sera explicada no proximo item.

5.3. Nova proposta

No item anterior as andlises foram realizadas seguindo o seguinte critério. As
modificagdes propostas através do grifico de perdas de exergia seriam aplicadas aos
pseudobinarios. O motivo de se basear as analises no perfil de perdas de exergia consiste
que o perfil reversivel (para este sistema) mostra cinco possibilidades diferentes de
propostas de modificagdes para otimizar a coluna. Ao contréario do perfil reversivel, o perfil
de perdas de exergia parte da andlise de um grafico somente, independente do niimero de

componentes do sistema.

A resolugdo apresentada por Dhole para obtengfio do perfil reversivel para um
sistema multicomponente € realizada numa aproximacfo, ou seja, 0s componentes da
colima sdo agrupados em chave “leve” e “pesada”, formando um pseudobinario. Em
decorréncia disso, a influéncia da distribuic8c dos componentes ndo-chave na coluna deixa
de ser computada. Ao contrario de Dhole, KAIBEL (1987) propde um método rigoroso de
célculo da coluna reversivel atraveés da resolucdo sistemas ndo lineares, considerando que
os calculos realizados obedecern & distribuicfio reversivel dos componentes nfo-chave entre

os produtos, Figura 5-4.
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Figura 5-4: Localiza¢do do pinch em colunas reversiveis: sisterna binario (a), e sistema
multicomponente (b).

KOEHLER (1991) desenvolveu um modelo matemédtico que permite a obtencdo
dos dados dos pinches. Baseia-se na determinagfo de um angulo minimo, cujos vetores sdo
linhas que conectam a composi¢do de cada pinch com a composi¢io da alimentacfo. Assim
tem-se a localizagdo dos pinches na coluna, Figura 5-5. A coluna multicomponente
calculada opera com a distribuicéo irreversivel dos componentes ndo-chave nos produtos
tem a localizagdo dos pinches afastada do estagio da alimentagSo. Neste caso as regides
reversiveis da coluna sfo localizadas acima do pinch superior e abaixo do pinch inferior.
Esta irreversibilidade na regifio da alimentagfio é gerada pela impossibilidade de igualar a
composicio e temperatura da corrente da alimentacdo com a composigo e temperatura das
correntes no estagio da alimentagfio. Este perfil é denominado de quase-reversivel. Os
dados dos perfis de temperatura, vazio e composi¢io ndo sfo obtidos a partir de uma
simulacdo. Eles 530 calculados a partir de um modelo matematico cuja solugdo é feita
através de varias interacGes. Na solucfo € necessario o uso de uma sub-rotina de calculo de
propriedades fisicas. No caso € obtido um perfil um perfil rigoroso, ou seja, que considera a
irreversibilidade na regido da alimentagfo, secfio da localizada na alimentacdo entre os
pinches no perfil, Figura 5-5. Teoricamente ndo ¢ possivel operar uma coluna de destilagdo
multicomponente como reversivel para uma separacéo de interesse econdmico, mesmo que

fossem satisfeitas as exigéncias de um niimero infinito de estagios.
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Figura 5-5: Relagdo entre os pinch da coluna e as segdes reversiveis.

A Figura 5-5 mostra um exemplo do perfil quase-reversivel obtido. Nesta figura
existem dois pontos pinch, um pinch da retificagio e outro pinch do esgotamento pode ser
tomada totalmente reversivel pela adi¢fio de infinitos condensadores e refervedores laterais,
respectivamente. A regido que corresponde ao prato da alimentacéo, regifo entre os pontos
pinch, contudo seré sempre irreversivel. A segdes de retificagdo e esgotamento da coluna
quase-reversivel podem ser vistas como uma série de pontos pinch. A cada pinch da seglo
de retifica¢do existe um pinch correspondente na secic de esgotamento de forma a

satisfazer o balanco global de energia Figura 5-5.

O objetivo em utilizar o perfil quase-reversivel rigoroso neste capitulo é comparar
as diferentes escolhas dos componentes chaves do perfil reversivel com um perfil rigoroso.
A melhor combinagio de "chave-leve" e "chave-pesado” que forma o perfil reversivel de
um sistema multicomponentes é€_ou_serdo as combinagdes que apresentarioc uma
configuracio semelhante & do perfil quase-reversivel rigoroso e se estas combinagdes serfio

similares as combinacdes indicadas pela anélise realizada no item 5.2.1.

5.3.1. Analise

A Figura 5-6 mostra a esquematizacdo do procedimento adotado para andlise. O
sisterna a ser analisado serd o sistema benzeno, tolueno ¢ orto-xileno. O programa utilizado
para o calculo do perfil quase-reversivel (ZEMP,1994) calcula os perfis de vazdo,
composi¢io e temperatura a partir da resolugdo das equacles de estado de Peng-Robison
(SANDLER, 1989), utilizando sub-rotina de céalculo de propriedades fisicas. A solugzo da

coluna reversivel é realizada a partir da condicio da alimentacdo (composiciio e
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temperatura) em dire¢do aos dois extremos da coluna. Para o célculo da localizacgo dos

pinches é utilizado o algoritme proposto por KOEHLER (1991).

“ Simulacdo da Coluna

Metodologias

Parfi]l Reversivel e
Ferfil Quass-raversivel
{escolha do pseudo.binario}

Escolha dos pseudobinarios
adequados paras andlise

Comparacdo com os resultados
oblidos no item anterior

Figura 5-6: Procedimento de andlise do sistema ternario.

Na figura 5-7 mostra os pseudobinarios e o perfil quase-reversivel A localizagio
dos pinches para o perfil quase-reversivel esta entre 410K e 420K. Entretanto, os
pseudobindrios estdo comos pinches localizados na temperatura proxima a 410K. O escopo
para redugio de refluxo estdo iguais para as combinagles (ab)/(c) e (b)/(c). A cargas
térmicas do pseudobinario (a)/(b) estdo completamentes diferentes do quase-reversivel, ao
contrario das demais configuragdes. As configuracdes (a)/(bc), (2)/(b) e (a)/(c) apresentam
patamares na regido da alimentacdo. Justamente estas configuragdes que apresentam uma
configuragdo completamente diferente da do perfil quase-reversivel apresentaram conflitos
quando analisadas com o perfil de perdas de exergia, no item 5.2.1. Os pseudobinérios
(ab)/(c) e (b)/(c) sao semelhantes ao perfil quase-reversivel e estes quando analisados com
o perfil de perdas de exergia nfo apresentaram conflitos, ou seja, apds as modificagdes

realizadas estes nfo mostraram margem para outras modificacdes.
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Figura 5-7: Comparag¢éo das combinag¢des de pseudo-chaves para o perfil reversivel com o
perfil rigoroso para o sistema terndrio em estudo.

No caso de uma andlise de um multicomponente com muitos componentes,
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adotando este procedimento a andlise serd mais vidvel, pois 0 nimero de pseudobinarios
analisados seria diminuido. No caso de multicomponentes, o uso do pseudobindrio
adequado acarreta em minimizacfo dos conflitos na anélise, ou seja, as propostas de cada
perfil, no caso perfil de perdas de exergia e o perfil reversivel da coluna proposto Dhole,

serfo semelhantes para os pseudobindrios anélogos ao perfil quase-reversivel rigoroso.

8.4.Comentarios e Conclusoes

Os estudos realizados neste capitulo tiveram como objetivo eliminar os conflitos
identificados nos capitulos anteriores, ou seja, se numa analise conjunta com ambas as
metodologias, existiria um ou mais pseudobindrio(s) que nfo mostrasse conflitos quanto as
propostas de modificacio. Assim ambas as metodologias poderiam ser utilizadas onde cada

uma contribuiria para a otimizacdo do ponto de vista termodindmico.

Duas propostas de eliminagfo de conflitos foram implementadas e estudas para o
sistema terndrio. Na primeira proposta, a resolugdo do perfil reversivel gerou 5
pseudobindrios € a andlise foi realizada baseando-se nas propostas de modificacdes do
perfil de perdas de exergia e foi verificado que dois pseudobinarios (ab)/(c) e (b)/(c) ndo
apresentaram conflitos apos as modifica¢des, ou seja, apds as mudancas sugeridas ndo

apresentou escopo para outras modificacGes.

Na outra analise, uma comparagio entre os pseudobindrios e o perfil quase-
reversivel rigoroso. Os estudos mostraram que para este sistema, justamente 08
pseudobinarios que sio semelhantes ao quase-reversivel rigoroso nfo mostraram conflitos
nas propostas de modificagiio para coluna item 5.2.1. Portanto as combinagdes ideais sfo:
(ab)/(c) e (b)/(c). Portanto, para sisternas terndrios e multicomponentes, o uso do quase-
reversivel é uma ferramenta que torna a analise mais simplificada, ou seja, sem precisar
analisar todos os outros pseudobindrios. Entretanto, essa metodologia apresentou a
desvantagem de demandar um grande esforco computacional e ser restrita a alimentacio

liquido saturado e colunas simples (sem retiradas laterais, varias alimentacdes).

Os estudos realizados neste capitulo mostraram que a andlise conjunta deve ser
realizada, pois cada metodologia contribui com a identificacdo de metas de redugfo do

consumo de energia com modificagdes nas condicSes operacionais da coluna.
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Capitulo 6. Conclusdes e Sugestdes

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma sistematica onde sera utilizada a
analise energética e a analise exergética de colunas de destilacdo e convergi-las para um
procedimento combinado, para wma redugdo do uso de energia mais prética e viavel. Esta

sistematica foi desenvolvida em varias etapas:
¢ O estudo de cada método aplicado em sistemas bindrios e multicomponentes.

A analise comparativa entre o perfil reversivel e perfil de perdas de exergia, com

base nos resultados obtidos referentes aos sistemas de separagio.

®* A proposta de eliminagio dos conflitos que surgiram com o estudo de

multicomponentes.

Os estudos mostraram que a otimizac@io do ponto de vista termodindmico para
sistemas de separagfio € vidvel com a utilizacdo conjunta de ambas as metodologias, onde a
andlise € rigorosa para sistemas binarios equimolares. Os sistemas nfo-equimolares
bindrios a analise exergética estende as propostas para a alocagdo de trocadores
intermedidrios de calor. Para sistemas multicomponentes, os conflitos identificados sgo
eliminados com a comparagio dos pseudobinarios formados com o perfil quase-reversivel

rigoroso.

Os estudos comprovaram que a analise energética continua com sua validade para
diagnosticar os sistemas de separagfio, propondo modificagdes em nivel de utilidades e
reducfio de refluxo. Entretanto, com a ajuda da analise exergética pode-se ampliar esta
avalizgo, direcionando as propostas de modificagdio para segdes termodinamicamente

ineficientes identificadas.

A realizagdo de uma avaliagfio energética faz-se necessdria inicialmente, a analise
exergética, com base no segundo principio. Portanto, as andlises da primeira e segunda lei
sio complementares, contribuindo para avaliagdo dos sistemas de separag@o. Através destes
conceitos combinados existe uma avaliagio do processo de destilagdo, apresentando as

seguintes vantagens:
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. A identificagfio da localizagfo, magnitude ¢ a fonte das perdas exergéticas no

processo.
o Propostas de metas para reduggio do consumo de energia da coluna.

. Apresenta bases tedricas e praticas do uso racional de energia.

6.1.Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho mostrou que o perfil reversivel (amplamente comentado na
literatura) nfo € uma forma eficiente de analisar e modificar colunas, uma vez que
apresenta a dificuldade de escolher o conjunto pseudobinirio mais adequado para a
determinacfio do perfil reversivel. Mesmo para sistemas simples (como alguns dos que
foram utilizados neste trabalho), a analise das possiveis combinacées de pseudobinarios €
uma tarefa exaustiva. O uso do perfil quase-reversivel pode ser utilizado para identificar o
melhor conjunto de componentes pseudobindrios, mas a sua aplicago € restrita a colunas

com uma tnica alimentacio e sem retiradas laterais.

Para tornar a metodologia mais geral, com aplicagio para sistemas
multicomponentes mais complexos, como, por exemplo, & separacéo de fragdes de petrdleo,
¢ necessario o estudo da viabilidade da obtengfio do perfil de perdas de exergia e do perfil
reversivel, considerando o grande nimero de componentes. Este estudo necessariamente
envolveria o desenvolvimento de uma regra para a determinag3o do conjunto pseudobinario

mais adequado.

Qutra érea importante € a separacio de misturas ndo ideais, onde a necessidade de
computar propriedades fisicas como a exergia para solugdes nfo-ideias exige um estudo

detalhado, nfio encontrado na literatura consultada.
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