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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte
dos requisitos necessarios para obtencdo do grau de engenheiro quimico.

USO DA DESTILACAO EM COMBINACAO COM UM SISTEMA DE
PERVAPORACAO PARA PRODUZIR ETANOL ANIDRO

Diogo Caetano Bacha de Holanda
Agosto, 2010
Orientadores: Fernando Luiz Pellegrini Pessoa, D.Sc.
Pedro Wagner C. Falcdo, M.Sc
Roberto Bentes de Carvalho, D.Sc.

Para a obtencdo de etanol anidro a partir de mosto fermentado, foi proposta a
utiizacdo de um processo composto pelas seguintes operacdes unitarias: um
sistema de microfiltracdo, um sistema de pervaporacdo com membrana hidrofébica,
uma coluna de destilacao fracionada e, por ultimo, um sistema de pervapora¢cdo com
membrana hidrofilica.

No presente trabalho foi avaliado o desempenho de uma coluna de destilacdo e
suas possiveis dimensdes utilizando o simulador HYSYS. Foram estudadas trés
press@es de operacdo 1 mmHg, 10 mmHg, 760 mmHg e o diametro dos anéis de
Pall a serem utilizados como recheio, visando o menor custo para construcao aliado
ao menor consumo de utilidades.

Observou-se, que para a coluna operando sob vacuo, os recheios tipo anéis de Pall
nos diametros de 1,0 in e 1,5 in possibilitariam o menor dimensionamento da coluna.
Ja para coluna operando na pressao de 760 mmHg, o recheio que possibilitaria o
menor dimensionamento seria no diametro de 5/8 in.

Pode-se afirmar que as condi¢Oes ideais para operacdo da coluna aliando custo e
beneficio seria na pressao de 760 mmHg, com recheio tipo anéis de Pall no diametro
de 5/8 in com nove estagios de equilibrio e carga no sétimo estagio.
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1. Introducéo

O etanol possui diversos usos na industria, como reagente de partida para
varios compostos quimicos, tais como acido acético, butadieno, acetaldeido. Como é
miscivel em qualquer propor¢cdo com agua e com a maioria dos solventes organicos, o
etanol é utilizado como solvente para muitas substancias na fabricacdo de perfumes,
tintas, vernizes e explosivos. Com a necessidade do uso de novos combustiveis de
origem renovavel que nao agridam tanto o meio ambiente como os combustiveis
fosseis, 0 etanol aparece como uma saida viavel, por isso a demanda por etanol &
crescente.

O etanol anidro utilizado como aditivo a gasolina deve conter ndo mais que
0,5% de agua. No Brasil, a gasolina recebe 22% do produto para substituir o chumbo,
elemento quimico venenoso e prejudicial a salde e ao meio ambiente. O etanol &
menos poluente que a gasolina devido a presenca de atomos de oxigénio em sua
molécula e, se usado na proporcao correta misturado a gasolina, ndo afeta o
desempenho de motores. Sua adicdo ao 6leo diesel estd sendo estudada, embora

perca espaco para a utilizacdo de biodiesel neste sentido.

Até 30/04/1997, todo o alcool anidro produzido no Brasil era vendido apenas a
Petrobras, que detinha o monopdlio da producdo de gasolina e da mistura. A partir de
01/05/1997, a comercializacao passou a ser feita diretamente com as distribuidoras. O
mercado internacional de &lcool anidro € representado pela producao dos EUA, Unido
Européia, india e China e pelo volume transacionado, no qual as exportacdes
brasileiras do produto tém uma grande importancia, ja que o Brasil € o segundo maior
produtor mundial de alcool combustivel, atras apenas dos EUA. No Brasil, 35% do
etanol produzida é anidro enquanto 65% permanece hidratado.

A demanda externa pelo alcool anidro brasileiro aumentou 259% entre 2003 e
2004. Em 2005, foram exportados mais de 2,5 bilhdes de litros do produto, um
aumento de 17% em relacdo a 2004, quando mais 2,03 bilhdes de litros de etanol
foram destinados ao mercado internacional. A demanda interna pelo &lcool envolve o
alcool anidro e o hidratado. O consumo de &lcool anidro esté diretamente relacionado
a demanda da gasolina.

O uso de alcool anidro como aditivo tende a se consolidar como alternativa
mundial. Em alguns estados dos EUA é obrigatorio adicionar 10% de etanol a
gasolina, enquanto em outros j4 se avalia a adicdo de 22%. Novos paises vém
investindo na produgéo interna do alcool automotivo - alcool anidro para a mistura com
a gasolina. No caso da politica de cooperagcdo e compromissos internacionais, as
providéncias situam-se no campo das negociacdes diplomaticas e dos acordos
bilaterais. Nesse momento, encontram-se em fase bem adiantada as seguintes
iniciativas:

a) negociacdes de crédito carbono, que se referem a certificados de emisséo
reduzida de CO,, que estdo sendo realizadas no mercado internacional como
resultado das perspectivas de ratificagdo e implementacdo do Protocolo de Kyoto.
Espera-se uma possivel institucionalizacdo dessa prética, por meio do "Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo" e da valorizacdo desses certificados. O uso de alcool como
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fonte de energia é reconhecidamente elegivel para utilizagcdo de créditos de carbono
uma vez que o ciclo de producao e uso do alcool etilico pode ser considerado "neutro"”
em termo de emissfes de CO,. Ou seja, o CO, gerado em qualquer etapa do ciclo tera
uma quantidade equivalente absorvida pela cana-de-agUcar durante o0 seu
crescimento. Esse mecanismo ja foi motivo de negociacdo com o governo alemao
envolvendo a aquisicdo, por aquele pais, dos Certificados de Reducdo de Emissdes
relativos a uma expansao induzida da frota automotiva brasileira de veiculos movida a
alcool hidratado de 100.000 unidades/ano;

b) discusséo, em ambito internacional, da proposta brasileira de que até 2010
todos os paises tenham 10% de sua geracdo energética obtida por meio de fontes
renovaveis, como a biomassa e a energia solar;

c¢) memorando de entendimento entre o Brasil e a india, referente & cooperagdo
tecnolégica na area de mistura de etanol em combustiveis para transportes. Essa
cooperacdo tem por base as perspectivas de difusdo tecnologica para incentivar a
modernizagdo do setor agricola e industrial indiano, na produgéo e uso de energias
renovaveis derivadas do etanol, esfor¢os conjuntos com vistas a abertura de mercado
internacional;

d) cooperacdo com a China buscando o uso do etanol como combustivel em
termos de producéo e desenvolvimento tecnoldgico;

e) negociacdes com Cuba para o fornecimento de tecnologias para producgéo
do etanol, com vistas a transformar aquele pais um forte parceiro no processo de
construcdo do mercado internacional do etanol.

O aumento do interesse pela adicdo do alcool anidro na gasolina tem levado
muitas nacdes a aumentarem suas producdes de etanol e/ou a investirem em seu
desenvolvimento, com o objetivo de produzir quantidades suficientes para atender a
demanda interna. A India e a Tailandia estudam a alternativa de misturar alcool a
gasolina. A Australia pretende, de forma ndo obrigatoria, permitir a adicdo de 2% a
10% de alcool na gasolina. Cabe observar que esse pais ainda ndo produz alcool para
fins carburantes, apesar de ser o segundo maior produtor de aclcar. Os EUA tém sua
demanda de etanol em franco crescimento a medida que as proibicdes sucedem na
California e outros estados em relagdo ao oxigenante éter metilico butilico terciario
(MTBE), segundo a Renewable Fuels Association. O consumo de 3 bilhdes de
litros/ano a partir de janeiro de 2003, na Califérnia, e mais 3 bilhdes de litros na Costa
Leste, num total de 6 bilhdes de litros, é equivalente a metade da producéao brasileira.
O Japdao aprovou lei, a ser regulamentada, que permite a mistura do alcool a gasolina
e ao diesel, com perspectiva do uso de etanol em termoelétricas. A China tem
interesse na utilizagdo do alcool etilico anidrico carburante como substituto do aditivo
antidetonante na gasolina. Ha indicios de alteracdo na matriz de producédo de alcool
chinesa, atualmente baseada na producao de cereais, para cana-de-aglicar ou outros
insumos menos onerosos do que o milho. Este pais é o 3° maior produtor mundial com
3,1 bilhdes de litros de &lcool/ano.

Embora seja impossivel predizer o tamanho e a velocidade de crescimento da
demanda internacional por alcool combustivel no futuro préximo, é possivel avaliar,
com base em numeros relativos, o aproveitamento potencial de expansao do uso do



alcool que requer esfor¢os continuos de reorganizacéo da producéo e a instituicdo de
mecanismos eficazes de regulacdo. O modelo de regulacdo viavel para o Brasil
baseia-se na autogestdo e tem como objetivo a oferta de alcool em um contexto de
aumento da frota interna de carros movido a alcool hidratado (veiculo movido 100% a
alcool hidratado ou de combustivel flexivel), 0 seu uso em carros de nova geracéo e
excedentes para garantir o abastecimento crescente e regular do mercado externo.

A Tabela 1 mostra o0 aumento do consumo de gasolina de 1998 a 2003.
Tabela 1 - Consumo de gasolina em mil barris/dia no mundo

1998 1999 2000 2001 2002 2003
Africa 568 574 577 589 595 604
Oriente Médio 828 842 846 856 916 925
América do Sul e Central | 1.274 1.387 1.274 1.256 1.234 1.197
Asia com Japdo e China | 5.057 5.331 5.588 5.650 5.958 6.190
Europa 4.315 4.325 4.213 4111 4.045 3.962
América do Norte 9.849 9.998 | 10.106 | 10.211 | 10.523 | 10.667
Mundo menos ex-URSS | 21.892 | 22.457 | 22.605 | 22.673 | 23.271 | 23.543

Fonte: BP statistical review of word energy, June 2004

Além do aumento da producéo a partir da utilizacdo de tecnologias existentes,
deve-se considerar que, nos préximos anos novas tecnologias, assim como novas
técnicas produtivas mais eficientes, passem a ser incorporadas no processo de
producdo contribuindo para o aumento da producéo de &lcool anidro no cenério
internacional.

O desenvolvimento de novas tecnologias que também utilizam etanol é cada
vez mais comum o que também contribui para 0 aumento da demanda de etanol
anidro. Abaixo estédo listadas algumas destas tecnologias.

a) mistura do etanol ao diesel: MAD8

Utilizacdo da mistura dos 8% do etanol ao diesel, melhorando as emissbes de
particulas em veiculos de transporte de passageiros e carga, que rodam nos grandes
centros. A experiéncia esta sendo desenvolvida no Parana por diversas instituicbes de
pesquisa coordenada pelo Governo Federal,

b) célula de combustivel com reformador a etanol

Sistema de acionamento de carros por energia elétrica, proveniente do
hidrogénio obtido no préprio veiculo, a partir do alcool. Além de reduzir a niveis
proximos de zero as emissfes, esse sistema aproveita o combustivel, tendo melhor
rendimento do que os motores a explosdo. Pesquisas e testes estdo em fase
adiantada no exterior, com grandes investimentos, o que podera ser acelerado pela
legislagdo ambiental de cada pais. O Ministério de Desenvolvimento, Indlstria e
Comércio Exterior (MDIC) e o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) gerenciam
investimentos brasileiros para pesquisas, utilizando o alcool hidratado combustivel.
Em andamento, existem negocia¢cfes para ser firmado um convénio com industrias da
Alemanha envolvidas na pesquisa.




c) motores flexiveis

O conceito de veiculos com motores flexiveis surgiu no final da década de 80,
guando varios paises se interessaram pelo uso do alcool (etanol e metanol) como
combustivel. Como esses paises ndo dispunham de infra-estrutura de abastecimento
suficiente para estimular um mercado de veiculos a &lcool, decidiu-se desenvolver um
veiculo que pudesse operar também com gasolina ou quaisquer mistura de ambos. Ao
longo da década de 90 esse conceito evoluiu consideravelmente passando a ser
adotado comercialmente nos Estados Unidos e Canada, onde circulam mais de dois
milhdes de veiculos com esse sistema. O conceito foi trazido para o Brasil por
empresas de autopecas (Bosch, Magnetti Marelli, Delphi e Visdeon). O lancamento
dos primeiros veiculos com motores flexiveis aconteceu em marco de 2003. No ano de
lancamento foram comercializadas 48.178 unidades e, até setembro de 2004, foram
comercializadas 218.320 unidades com motores flexiveis. Esse sistema oferece ao
mercado consumidor o poder de escolha do combustivel a ser utilizado e a garantia de
abastecimento com pelo menos um combustivel, caso o preferido ndo esteja
disponivel.

Atualmente, a producéo de etanol no Brasil é feita pela fermentacdo do caldo
da cana-de-acUcar, 0 processo consiste em:

e Preparagdo do caldo. A fermentacdo é realizada com o caldo composto de
aproximadamente 20% de acUcar, preparado com caldo bruto (do tratamento),
melago (da producdo de aglcar) e agua. Esse caldo deve ser mantido a uma
temperatura de, aproximadamente, 30°C.

e Fermentacdo. A fermentacdo do caldo é resultado da acdo da levedura, que
primeiramente inverte a sacarose em glicose e frutose (monossacarideos) e
posteriormente converte os monossacarideos em etanol e diéxido de carbono.
Essa reacdo ocorre em uma dorna de fermentacéo, juntamente com o caldo e
a levedura.

e Centrifugacdo. Posteriormente a fermentacdo, o0 produto resultante €
centrifugado para separar a levedura do mosto fermentado (vinho), uma
solucéo de aproximadamente 9%v/v de etanol.

e Tratamento da levedura. A levedura resultante da centrifugacdo é tratada com
acido sulftrico e devolvida as dornas de fermentacdo para ser novamente
utilizada.

e Destilacdo. O mosto fermentado (vinho) é destilado em uma sequiéncia de
colunas de destilacdo, separando a agua do etanol. Esse processo ocorre
basicamente devido as diferencas das temperaturas de ebulicdo do etanol e da
agua. Para a producédo de etanol hidratado, duas colunas séo utilizadas para
se obter a concentracdo de 94%yv/v de etanol. Da primeira coluna, obtém-se o
vinhoto como produto de fundo.

e Desidratacdo. Para a producdo de etanol anidro, duas colunas adicionais sdo
utilizadas para se obter a concentracdo de 99%v/v de etanol. Na primeira
coluna, o excesso de agua é separado com a ajuda de um ciclo de hexano.

A destilagéo direta do vinho, além de ser um processo de elevado consumo
energético, produz uma corrente contendo 80% de etanol. Maiores teores de etanol



sdo obtidos através da destilacdo extrativa, também altamente demandante em
energia.

Por razdes econbmicas e ambientais a industria tem exigido, cada vez mais,
tecnologias que apresentam de baixo consumo energético. Um exemplo de tecnologia
com estas caracteristicas sdo 0os chamados Processos de Separacao por Membranas.

A Figura 1 ilustra um processo de producéo de etanol anidro via processos de

membranas
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Figura 1 — Processo de producéo de etanol via separacao através de membranas

O processo mostrado na Figura 1 consiste nas seguintes operacfes unitarias:



A. Clarificacdo do vinho obtido na fermentacdo através de um sistema de
microfiltracdo, onde a alimentag&o, que é rica em células de leveduras, passa
pelo sistema de membranas de microfiltragcdo, sendo obtido um concentrado
rico em células e um permeado com cerca de 9% de etanal;

B. Separacdo do vinhoto e pré concentracdo do vinho. Esta etapa ocorre num
sistema de pervaporacdo em que a membrana é hidrofébica. O concentrado
obtido nesta etapa é composto pelo vinhoto e agua, o permeado, em fase
vapor, é composto por uma solu¢ao com 25 a 30% de etanol. Neste processo é
possivel remover 90% do vinhoto;

C. Coluna de destilacdo para concentracdo da solucdo de etanol até seu
azeotropo, cerca de 80% de etanol.

D. Desidratacdo do etanol em um sistema de pervaporacdo constituido por
membranas hidrofilicas. Nesta etapa é possivel obter etanol com 99,9% de
pureza.

O Brasil € um dos maiores produtores mundial de etanol para uso combustivel.
O volume de producdo deverd aumentar ainda mais, nas préximas décadas, para
atender a demanda externa por este biocombustivel. Um dos pontos criticos da
industria do alcool é seu custo de producao. Isso é vital para o setor, em particular em
periodos de precos mais baixos do petréleo no mercado internacional. Para aumentar
a competitividade do etanol como combustivel € necessario diminuir os custos de
producéo. Para tanto deve-se melhorar a produtividade no campo e utilizar tecnologias
mais eficientes e menos dependentes de energia no processo de transformagéo do
caldo em élcool. Além de aumentar a produtividade, a incorporacdo de processos
energeticamente mais eficientes ira resultar num excedente de energia gerado pelo
bagaco de cana o qual podera ser comercializado como energia elétrica, contribuindo
assim para reduzir os custos de producéo do etanal.

A remocdo seletiva do etanol gerado nas dornas de fermentacdo pode ser
efetuada pela pervaporacdo, um processo que utiliza membranas hidrofébicas. Ao
contrario dos demais processos com membrana, no caso da pervaporagao ocorre uma
mudanca de fase durante a separacdo. A corrente que passa através da membrana é
vaporizada pela acdo de um abaixamento de pressdo no lado do permeado. No
entanto, esta mudanca de fase esté restrita a, no maximo, 15% do volume inicial, ao
contrario do que ocorre na destilagcdo, o onde é necessario fornecer a energia para a
vaporizagdo de 100% da mistura a ser processada.

O processo de pervaporacdo vem sendo estudado desde final da década 60.
No entanto, apenas no final do século passado tornou-se um processo comercial. A
pervaporacdo vem sendo utilizada, principalmente, na producdo de alcool anidro, em

substituicdo a destilacdo extrativa. Neste caso sdo empregadas membranas
hidrofilicas (afinidade preferencial a 4gua). A agua é removida majoritariamente, e se



obtém uma corrente de etanol, praticamente isenta de agua, sem que haja mudanca
de fase na corrente de etanol.

No caso da remocgédo preferencial de etanol, pelo fato do processo ser
comparativamente menos eficiente do que desidratacdo, a concepgdo ainda nao foi
explorada comercialmente. A razéo desta menor eficiéncia esta no fato da molécula de
etanol ser maior do que a molécula de agua e, portanto, apresentar um menor
coeficiente de difusdo através da membrana. Como conseqiiéncia, a concentracdo
maxima do etanol na corrente no vapor permeado atinge valores por volta de 30% em
massa. Todavia, se esta mistura etanol/agua na fase vapor for submetida a um
processo de destilacdo fracionada, é possivel se obter uma corrente final contendo por
volta de 80% molar de etanol.

z

O objetivo deste trabalho é investigar o uso de uma coluna de destilagéo
fracionada a ser acoplada ao sistema de pervaporacdo na corrente que sai do sistema
de membranas hidrofébicas.

2. Revisao Bibliogréfica

Atualmente a desidratacdo de solventes organicos é a aplicacdo mais
desenvolvida do processo de pervaporacéao através do uso de membranas hidrofilicas.
A desidratacdo de solventes organicos e misturas de solventes pode ser dividida em
trés sub-areas: desidratacdo de misturas binarias (apresentando ou ndo composicao
de azedtropo), fusel e remocdo de adgua de misturas reacionais. Neste Ultimo, o
objetivo € o deslocamento do equilibrio da reacdo favorecendo a formacédo de
produtos.

KRASEMANN et al., 2001 descreveram a pervaporacao de agua-etanol através
de membranas ultrafinas com multicamadas de polieletrélito. As membranas foram
preparadas alternando-se sequencialmente a adsor¢cdo de camadas, hora catidnica,
hora anidnica em um suporte poroso. A capacidade de separacdo foi otimizada pela
variacdo da estrutura quimica do polieletrélito, pela variacdo do pH, pela variacdo da
forca iGnica da solucdo de polieletrélito utilizada no preparo da membrana e pelo
recozimento da membrana. Observou-se que a separacao € majoritariamente afetada
pela densidade de carga do polieletrolito o que € controlado pela estrutura quimica e
grau de ionizacdo dos grupos polares. A seletividade por agua foi maior quando foram
utilizados polieletrélitos de alta densidade de carga como polietilenoimina (PEI),
polivinilamina (PVA) e polivinilsulfona (PVS) e quando o pH das solugdes de
polietrélitos foi igual a média dos respectivos valores de pK, correspondente ao
polieletrolito anidnico e catidnico. Os melhores resultados foram obtidos utilizando
membranas com PVA/PVS e PEI/PVS .

Estudos de SHAH et al., 2000 visando o desenvolvimento de membranas de
zedlita de carater hidrofilico, resistente a solvente e temperatura, pois a desidratacéo
de solventes utilizando pervaporacdo com membranas hidrofilicas de polivinlalcool
(PVA) é uma tecnologia bem estabelecida. No entanto, estas membranas poliméricas
podem n&o ser adequadas para aplicagcdes envolvendo altas concentracfes de agua
ou aplica¢des contendo solventes asperos como dimetilformamida devido a problemas
de estabilidade da membrana e efeitos de inchago. Estas aplicacbes sdo comumente
encontradas na indastria farmacéutica. Neste estudo, o0s experimentos foram



realizados com varias misturas de agua e alcool (misturas de metanol e agua, etanol
e agua, isopropanol e agua) e com mistura de agua e dimetilformamida mistura sobre
uma vasta gama de temperaturas (25-70°C) e concentracfes de solventes (0-100%
em massa.). O fluxo total da mistura 4gua e etanol variou de 2 a 0,05 kg/mzh na
temperatura de 60°C a medida que a concentracdo de solvente era aumentada de O a
100 % em massa. O fluxo total das misturas agua e metanol, agua e isopropanol
variaram de 2 a 0,15 e 2 a 0,21 kg/m2h, a medida que a concentragcdo de alcool foi
aumentada de 0 a 100 % em massa. O fluxo total de alcool na alimentacao foi sempre
constante e igual a 70% em massa. Ambos os sistemas com agua e etanol, agua e
isopropanol obtiveram fator de separacéo entre 1000 e 5000 sobre uma ampla gama
de solventes. O fator de separacdo metanol e agua ficou na faixa de 500 a 1000. O
comportamento do fluxo total também foi muito semelhante ao fluxo encontrado para
as outras misturas de solvente+agua, como a acetona, agua e acetato de etila de
agua. Os sitios ibnicos NaC na matriz zedlita NaA desempenham um papel muito
importante no transporte de agua através da membrana. Estes sitios atuam tanto na
absorcdo quanto no transporte de agua. A difusdo da agua na superficie ocorre em
uma forma ativada nesses sitios. A estrutura microporosa da gaiola de zeolita ajuda
em uma peneira molecular parcial de grandes moléculas de solvente sendo um dos
principais fatores para alta separacdo. Assim sendo, a membrana de zedlita com
camada ativa contém intersticios zeoliticos com poros com sor¢do preferencial de
agua. Uma das razdes para a alta hidrofilicidade da zedlita NaA é a forte interacédo
eletrostética entre os sitios i6nicos e da molécula de agua (devido a sua natureza
altamente polar). Um alto grau de hidrofilicidade da membrana com zedlita é sugerido
a partir de um de sorcdo de agua puraigual a 0,6 g / g de zedlita. O fluxo de agua foi
considerado inferior ao de &lcool, misturas de &gua, indicando a possibilidade de
sor¢ao de moléculas de dimetilformamida competitiva sobre os locais de zedlita. Uma
correlacdo linear foi verificada para o fluxo de agua pura através da membrana e da
pressdo parcial forca motriz da agua. Os resultados mostram que o0 uso de
membranas inorganicas com zeodlitas mostra-se atraente para as dificeis separacdes
de solventes.

CHEN et al., 2001 avaliaram o uso de membranas de polissulfona litiadas para
a desidratagéo de mistura de agua e etanol por pervaporagdo. O desempenho da
separagdo de agua e etanol dependem fortemente do grau de litiagdo de polissulfona.
A taxa de permeacado da agua diminui e o fator de separacdo aumenta com o aumento
do grau de litiacdo da membrana de polissulfona até 0,75. Além do grau de
substituicdo de 0,75, a taxa de penetragdo aumentou e fator de separagdo diminuiu
com o aumento da substituicdo. A litiagdo das membranas de polussulfona resultou
num melhor desempenho de separacdo devido a melhoria da seletividade na difusao.
Verificou-se que a maior seletividade na difusdo foi & contribuicdo dominante para
seletividade global da permeacdo. A diferenca entre a difusédo do permeado através da
membrana litiada foi o fator dominante para a separacao de mistura dgua / etanol.

ATRA et al., 1999 analisaram trés tipos de membranas nomeadas de CMC-CE-
01, CMC-CA-01, CMC-CE-02 produzidas pela Celfa . Os experimentos foram
realizados em uma unidade de pervaporacdo de laboratério com temperatura de
funcionamento diferente (45 - 65°C) e concentracdo de isopropanol na alimentacdo
entre 70 e 99,48%. Comparando-se o comportamento de separacdo das membranas,
verificou-se que todos os trés tipos de membrana séo apropriados para a desidratacéo



do isopropanol por pervaporacdo e isopropanol anidro pode ser obtido. As
caracteristicas de permeacdo sdo, obviamente, depende da concentracdo da
alimentacéo e da temperatura. A taxa de permeacao aumenta e a seletividade diminui
com 0 aumento temperatura.

A Tabela 2 relaciona o numero de unidades em funcionamento e sua
capacidade instalada para desidratacdo de diferentes compostos organicos utilizando
membranas de PVA - poli(alcool vinilico) (ZHANG e DRIOLI, 1992).

Tabela 2 - Unidades de pervaporacédo para desidratacdo de compostos organicos.

Alimentacao Capacidade N° aplicagdes
Planta piloto 4
Etanol <10m3/d 9
<100m3/d 6
>100m3/d 1
Planta piloto 4
Isopropanol <10m3/d 3
>10m3/d 2
Acetato de etila <10m3/d 3
Multi-proposito Planta piloto 15
Desidratacao <10m3/d 7

Fonte: S.P. NUNES, K.V. PEINEMANN. “Membrane Technology in the Chemical
Industry.” Second Edition. Ed. Wiley-VCH Verlag GmbH (2006), W einheim, Alemanha.

3. Fundamentos tedricos sobre o processo de pervaporacio

Em 1917 KOBER observou que quando uma mistura de tolueno e agua era
confinada em um saco a base de nitrato de celulose e 0 conjunto era exposto a uma
ventilacdo for¢cada, havia uma passagem preferencial da agua em forma de vapor, dai
surgiu 0 nome pervaporacao (permeacao seguida de evaporacao).

Apesar de ser conhecido desde o inicio do século XX, este processo tomou
impulso a partir do final da década de 50 com o inicio das pesquisas sistematicas
feitas por BINNING et al. (1958, 1961). Devido ao baixo fluxo permeado e baixas
seletividades o processo de pervaporacdo ndo pode competir com 0S Processos
tradicionais de separacdo. Porém, durante a década de 70 o interesse pela
pervaporacdo aumentou, face ao aumento do custo de energia e também ao
desenvolvimento de novos materiais. Durante a década de 80, a pervaporacao foi
objeto de pesquisas intensivas visando a desidratagdo de etanol. Nesta época,
surgiram varios trabalhos na sintese de membranas hidrofilicas para esta finalidade.
Existem no mundo mais de 200 plantas em operacéo para desidratacdo de solventes,
purificacdo de agua e fracionamentos de misturas organicas. Na Refinaria de
Bethéniville (Francga), esta instalada a maior planta de pervaporagéo, com capacidade
para 150.000 litros de etanol/dia (RAPIN, 1988).

Pervaporacdo € um processo de separacdo onde uma corrente liquida passa
através de um sistema de membranas poliméricas seletivas e, pelo lado oposto, 0
permeado é obtido na fase vapor.



O transporte pela membrana é induzido pela diferenca entre a pressao de
vapor da solugéo de alimentagdo e a pressdo do vapor permeado. A vaporizagao
ocorre pela reducdo da pressdo parcial dos componentes, pois, desta forma, é
mantido um gradiente de potencial quimico através da membrana, mantendo-se assim
o fluxo dos permeantes. O abaixamento da pressdo parcial pode ser obtido de

diversas formas. Dais tipos de sistemas possiveis sdo exemplificados abaixo:

e Uso de uma bomba de vacuo
Nesse processo, conforme mostra a Figura 1, a forca motriz se da devido a
diferenca entre a pressdo de vapor da alimentacdo e a pressdo do vapor
permeado. Devido ao custo da bomba de vacuo, esse processo so € viavel em
escala laboratorial.

Ci
(liquido)

Alimentagao

(liquido)
7" |Bomba de vacuo
/ @

Permeado
(vapor)

Figura 2 - Pervaporagdo com bomba de vacuo

e Condensacgédo do vapor permeante (Termopervaporacao)
Alternativa ao uso da bomba de vacuo, este processo € 0 mais viavel
industrialmente. Nesse caso, condensa-se 0 vapor permeado para produzir
vacuo do lado permeante. Pode-se também aquecer a corrente de carga. A
forca motriz, nesse caso, se da entre a pressdo de vapor da alimentacdo
aquecida e a pressao de vapor do permeado condensado. A Figura 2 ilustra o
processo de termopervaporagao.

-_—
Concentrado

(liquido)
/
s

Aquecimento da alimentagdo Condensador

Permeado % N B, "
>

(vapor) Liquefeito

Figura 3 — Termopervaporagao

O processo de pervaporacdo difere dos demais processos com membranas
devido & mudanca de fase da alimentacéo para o permeado. Deste modo, a entalpia
de vaporizacdo deve ser fornecida ao processo. Além da mudanca de fase, outra
caracteristica Unica da pervaporacdo em relacdo aos outros processos com
membranas € o fluxo permeado relativamente baixo. Para as membranas comerciais
existentes o fluxo varia entre 0,1 e 5 Kg/m?h. Além disso, a pervaporacéo é bastante
sensivel a variacdo de pressdo no lado permeado, sendo por iSSO necessarios
modulos com baixa perda de carga para que as condicfes de transporte sejam as
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melhores possiveis. Como resultado, o processo torna-se mais viavel somente quando
guantidades pequenas devem ser removidas da fase liquida e quando a membrana
apresenta seletividade elevada em relagdo ao componente a ser removido. A
pervaporacdo pode também ser utilizada acoplada a outros processos, como por
exemplo, a destilacdo, visando a quebra de azeotropos. A Figura 4 mostra 0s
parametros que regem a pervaporacao.

Concentrado

£ | Membrana
de drea A,

a a a a
P P X X, 6% G S/ espessura l.

opesWlliad

P PP VLY 6P 6P
Figura 4 - Parametros de um processo de pervaporacao

onde p;, p; Ci, Ci Sdo, respectivamente, pressdes parciais e concentragdes do
componentes i e j. Os indices a e p simbolizam parametros nas correntes de
alimentacéo e permeado. X, X; Yi, Y; Sao, respectivamente, as fracdes molares dos
componentes i e j na fase liquida e vapor.

3.1. Modelagem matematica da pervaporacao

Primeiramente, assume-se que o equilibrio de sor¢do-dessor¢cdo em ambos os
lados da membrana seja descrito pela Lei de Henry. Embora ndo seja 0 que ocorra
realmente é uma boa simplificacéo para dar inicio a modelagem do processo.

& = PPk
e €Y

cP =Prk

onde e  s&o, respectivamente, as concentracdoes de um componente do lado da
alimentacdo da membrana e do lado permeado da membrana, € a pressao parcial
de vapor na alimentacdo e  é a pressédo parcial de vapor no permeado, € € uma
constante que é funcdo da temperatura e natureza do sistema.
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c?

Membrana

Sor¢ao Difusao Dessor¢ao

Figura 5 — Modelo de mecanismo de sorcdo-difusdo para um sistema com gas inerte.
Fonte: sitado em S.P. NUNES, K.V. PEINEMANN. “Membrane Technology in the
Chemical Industry.” Second Edition. Ed. Wiley-VCH Verlag GmbH (2006), W einheim,
Alemanha.

A Figura 5 ilustra a sorcdo-difusdo para um sistema com gas inerte. Neste
caso, Lei de Fick pode ser usada para descrever o transporte difusional de um
componente i através da membrana.

Ji = D; dc;/dx 2

onde é o fluxo parcial ou taxa de permeacao de um componente, € a difusividade
e € o gradiente de concentracéo através da membrana.

A difusividade de um componente dissolvido em um liquido ou em um filme
polimérico depende fortemente da sua concentracdo. Como a concentragdo da
espécie dissolvida no lado da alimentacdo da membrana € diferente da concentracédo
do lado permeado, a dependencia da difusividade em relacdo a concentracdo deve ser
introduzida na Equacdo 2. Diferentes expressfes sdo propostas para relacionar a
difusividade a concentragdo. Um expressdo comumente utilizada é

D; = Dypexp (tc;) ()
sendo a difusividade na concentragdo zero, a respectiva concentracdo na
membrana e € o coeficiente de “plasticing”. Substituindo a Equacéo 5 em 4 e
integrando entre a condicbes de contorno , e ( concentragcdo no lado na

alimentacdo e permeado da membrana, respectivamente) e 0 e L (espessura da
membrana) resulta, no estado estacionario em

Ji = Dio/ (xL)[exp (TCif) — exp (zc])] 4)

Substituindo a Equacéo 1 na Equacao 5 resulta em
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Ji = Djo/ (zL)[exp (Tkpio) — exp (Tkpip)] 5)

e a permeabilidade  da membrana é dada por

Q= /iL/AP (6a)
ou
Qi = Dio/ (xAP)[exp (TkP{) — exp (TkP)] (6b)

onde € a diferenca entre as pressdes parciais através da membrana.

Se um alto vacuo é mantido no lado permeado, a pressdo parcial de um
componente no permeado pode ser mantida suficiente perto de zero e negligenciado
se comparado com a pressdo da carga. Entdo as EquacbOes 5 e 6b podem ser
simplificadas em

Ji = Dio/ (zL)[exp (tkP{) — 1] (8)
Qi = Dio/ (zAP)[exp (7kPi) — 1] 9)

A permeabilidade para um componente pode ser medida em testes de
pervaporacgao, e podem ser determinados em experimentos de sor¢cdo, enquanto
ndo pode ser medido diretamente, entdo sdo usados parametros ajustaveis para
determina-lo. Assim, com o conhecimento das permeabilidades de um componente na
membrana e a respectiva dependencia da temperatura sobre as constantes,
seletividade e fluxo total para uma dada membrana e uma dada mistura de
alimentac&o podem ser calculados.

Infelizmente, tal abordagem € valida apenas para a separacao de gases inertes
através de filme polimérico, onde ndo ha interagcdes entre membrana e as moléculas
migrantes. A medida que um dos componentes da mistura de alimentacao interage
com o material da membrana e dissolve-se nela, o fluxo e seletividade ndo podem ser
calculados a partir de dados de Unico componente. Este fato € observado devido as
alteracbes que ocorrem no material da membrana, quando a primeira pequena por¢ao
da substancia é dissolvida no material da membrana, esta comeca a inchar e a mudar
suas propriedades, assim, a parte seguinte da mesma substancia que seré dissolvida
encontrara uma membrana com caracteristicas diferentes das observadas
inicialmente. Quando substancias diferentes entram em contato com o material da
membrana, efeitos de forte acoplamento podem ser observados tanto para
solubilidade quanto para difusao.

Para membranas que entrem em contato direto com o liquido de alimentacao,
provavelmente a Lei de Henry ndo sera valida e a concentragdo de equilibrio na
membrana ndo poderd ser calculada. Além disso, o transporte através da membrana
faz com que exista uma camada de liquido adjacente a superficie da membrana
(camada limite), onde a temperatura e concentragdo do componente mais permeavel é
menor que os valores apresentados na alimentacdo, como mostrado na Figura 6. Esta

diferenca observada faz com que haja uma resisténcia adicional ao transporte de
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matéria e energia da fase fluida para a membrana. Uma resisténcia similar ocorrera do
lado do permeado onde ocorre a dessor¢do. Para membranas reais a pressao
diretamente no lado permeado ndo pode ser medida, pois as membranas apresentam
um suporte poroso onde a perda de pressdo nos poros depende da presséao, fluxo
volumétrico do permeado e dos parametros operacionais do processo. Todas essas
resisténcias adicionais ao transporte e suas depenéncias com a COmposicdo e
temperatura devem ser conhecidas em um modelo para calculo. Desta forma,
gualquer equacdo de um modelo fisico quimico necessita de um grande numero de
coeficientes de ajuste que devem ser determinados experimentalmente para
respectiva mistura de alimentacdo e condicdes de operacdo. Tal modelo ainda assim
sera muito complicado e com insuficiencia eficacia.

Camada Limite
T

bulk

C

i,alimentagao

Alimentacao

Transporte
Difusional

Membrana

Figura 6 - Modelo real de mecanismo de sorcdo-difusdo para um sistema onde ha
formacdo de camada limite. Fonte: S.P. NUNES, K.V. PEINEMANN. “Membrane
Technology in the Chemical Industry.” Second Edition. Ed. Wiley-VCH Verlag GmbH
(2006), Weinheim, Alemanha.

O desenvolvimento de qualquer sistema de pervaporacdo deve ser baseado
em dados experimentais obtidos em laboratério em condi¢cdes similar a que sera
apresentada na planta industrial. Essas condi¢des incluem o regime de fluxo da
mistura de alimentagéo, a temperatura e geometria da alimentacdo, a composi¢éo e a
natureza da mistura de alimentacao, a geometria do lado lado permeado e pressao de
vapor. Dos dados experimentais, os fluxos através da membrana para todos o0s
componentes e a seletividade podem ser determinados em funcdo da composicao,
temperatura e condicBes de permeacdo em ambos os lados e suas geometrias.

Qualquer equacdo adequada, que ainda possa ter semelhanca com a equacéo
de transporte, mas néo seja referente a nenhum modelo fisico, pode ser utilizada para
descrever os resultados experimentais com eficacia suficiente, preferencialmente com
o minimo de coeficientes de ajuste. Simples fun¢des binomiais sdo comumente
usadas e geralmente tenta-se reduzir uma mistura multicomposta para um sistema
binario calculando os fluxos parciais para o0 componente mais permeavel em um lado e
resumindo o componente menos permeavel em um componete retido pela membrana.
Equacgéo da forma
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]permeado = AX + BX* (10)
e
Jretito =D —X)+ E(1 — X)X (11)

tem sido muito utilizadas para descrever a dependéncia do fluxo parcial dos
componentes permeado e retido para aplicagdes de desidratacdo. X € a fracao
massica ou molar do componente mais permeavel, € o fluxo parcial do
componente mais permeavel, o fluxo do componente menos permeavel ou nao
permeéavel e A, B, C, D e E sdo parametros de ajuste que devem ser determinados
experimentalmente para misturas individuais.

A dependéncia dos fluxos com a temperatura pode ser descrito com uma
simples equacdo tipo Arrhenius.

Jr =Joexp (E4/R(1/T — 1/Ty) (12)
ou
Jr =Joexp (Ty/R(1/T — 1/Ty) (13)

com e os fluxos natemperatura e natemperatura de referencia
respectivamente. é a constante dos gasese e aaparente entalpia de ativagdo
ou aparente temperatura de ativagdo. Em alguns casos, contudo, a aparente entalpia
de ativacdo ou aparente temperatura de ativacdo ndo sdo constantes, mas possui uma
dependéncia da fracdo molar (ou massica), podendo ser descritos por dois
parametros lineares ou fung&o exponencial.

O fluxo total pode ser calculado da seguinte maneira

]total = (/permeado +Iretido) (14)

e aconcentracdo do componente mais permeavel

Cp = ]permeado/(jpermeado +]retid0) (15)

Cp = ]permeado/]total (16)

os fluxos parciais dos componentes mais permeavel e retido podem ser facilmente
obtidos experimentalmente.

3.2. Influéncia do tipo da membrana na pervaporacao

O fluxo do componente i através de uma membrana para pervaporacdo pode
ser expresso em termos da presséo parcial de vapor em ambos os lados:
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G
Jo=E o —p?) a7)

onde éofluxo, € aespessuradamembranae € o coeficiente de separacédo por
permeacado para um gas. Uma equacdao similar pode ser escrita para o componente j.
A separacdo proporcionada pela pervaporacdo € proporcional aos fluxos e através

da membrana.

Analisando a Equacéo 17, nota-se que uma parcela do fluxo é caracteristica

da membrana, o termo —. Outra parcela é funcao da forga motriz
Definindo  como o coeficiente de separagdo para um sistema binério, vem:

P P
G / P;
c? w / p (18)
L/yj p

]

v :xix.zp?/
g

ﬁpz

O fator de separacao contém as contribuicbes das propriedades de
permeacao intrinseca da membrana, da composi¢do e da temperatura da alimentagcéo
liquida e a presséo de permeacao da membrana.

Para melhor compreensdo a Equacdo 18 sera dividida em duas etapas. A
primeira etapa € a evaporacdo do liquido para vapor saturado em contato com a
membrana. A segunda etapa é a difusdo do vapor pela membrana para o lado de
menor pressao que € localizado no lado oposto da membrana. Estas duas etapas séo
apenas conceituais e nao refletem o que ocorre na realidade, contudo é
termodinamicamente equivalente ao processo de pervaporacao.

Py (19)
/ 1
By ==
p = X; /xj
P 20
/p}l (20)
ﬂevap=w
J
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p?/pze (21)

J
ﬁmem = m
pj

(22)
Bp = ﬁevap ' .Bmem

Aprimeira aplicacdo industrial de pervaporacao foi a remocdo de agua de
uma mistura azeotropica de agua e etanol pela empresa GFT na sua primeira planta
piloto no ano de 1982, sendo esta separagéo dependente apenas da seletividade da
membrana, pois, por definicdo, o termo para uma mistura azeotropica € igual a 1
devido a igualdade das concentracdes da fase vapor e gas. Essa habilidade de
pervaporacdo de promover a separacdo onde a destilacdo ndo é possivel torna o
processo atrativo, sendo necessario o desenvolvimento de membranas seletivas para
o0 sistema que se deseja separar.

O termo pode ser derivado em termo de , permeabilidade da
membrana e condi¢des de operagéo.

_ P - 23)

Ji ]

PG (p2 — P
= (P,l p;) (24)

Ji _ PE@f =)

=——— 25
I B =P 29)

Os fluxos e as permeabilidades na Equacdo 25 estdo em base
massica.

A Equacéo 25 é mais convenientemente escrita em base molar como abaixo:

ji _ PE@E=1})

L (26)
Ji P —1))

onde os fluxos j e permeabilidades estdo em base molar.

Denominando a volatilidade relativa como, , temos:
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(27)

Tmem =

DI
o[~

Observa-se que na pervaporacao a razdo entre os fluxos molares € sempre
igual a razdo entre as pressdes parciais do permeado,

. D
Ji _P;
—=— 28
)] P? (28)
Combinando as Equacdes 21, 22, 26, 27 e 28.
_ lgevap Amem (pf — P?)
By = 5
D p; (29)
(p}l - p]' ) - l/p?

]

A Equacéo 29 identifica trés fatores que determinam o desempenho do sistema

de pervaporacdo. O primeiro fator, , € relacionado ao equilibrio liquido-vapor,
determinado, majoritariamente, pela alimentacdo liquida e temperatura. O segundo
fator é a seletividade da membrana, gue é uma propriedade intrinseca do

material da membrana. O terceiro fator inclui as pressdes parciais da alimentagéo e
permeado, refletindo o efeito dos parametros de operacdo do desempenho da
membrana.

Conclui-se, pela Equacao 29, que a composicdo do permeado é determinada
pelas diferencas de comportamento entre os componentes da mistura liquida com
relacdo a volatilidade relativa, afinidade com o material que forma a membrana e a
mobilidade dos penetrantes dentro da matriz polimérica. Sendo assim, a composi¢ao
do permeado pode ser muito diferente da composi¢cdo do equilibrio liquido-vapor. A
perda de carga do lado permeado deve ser a menor possivel, pois um aumento da
pressao leva a uma reducao no gradiente de forca motriz reduzindo o fluxo permeado
e alterando a seletividade do processo que se aproxima do valor obtido no equilibrio
liquido-vapor.

O desempenho do processo de pervaporacdo (fluxo permeado e seletividade)
pode ser afetado por varios fatores, dentre eles, a morfologia do material polimérico
(Temperatura de transicéo vitrea, ligacdes cruzadas, solubilidades dos penetrantes,
outros), espessura da membrana, aumento de pressdo do lado permeado,
temperatura e concentragéo da alimentacéo.
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Dentre as vantagens do processo de pervaporacao destaca-se a economia de
energia que 0 processo proporciona, bem como a facilidade de operagdo de forma
acoplada com outras operacdes unitarias. As aplicacbes sdo variadas porém, para
cada tipo de separacdo, uma selecdo prévia do tipo de membrana a ser usada pode
ser feita. De um modo geral, dois tipos de membranas podem ser utilizados,
hidrofilicas e hidrofébicas. Quando o objetivo é a remocao de agua, utilizam-se
membranas hidrofilicas. No caso da remocdo de compostos organicos de solugbes
aquosas as membranas hidrofébicas séo utilizadas. O esquema da Figura 7 resume
as areas de aplicacdo do processo de pervaporacdo de acordo com o tipo de
membrana utilizada.

*Desidratacdo de solventes organicos
Membranas
Hidrofilicas

Pervaporagao F — > *Separagao organico/organico

*Deslocamento de reagdes quimicas

Membranas *Remocao de organicos de solucgdes
Hidrofdbicas aquosas.

Figura 7 - Aplicacdes da pervaporacéo

4. Metodologia

Neste estudo ndo houve parte experimental. As simulagbes foram feitas no
programa HYSYS.

O atual processo de pervaporacao € ilustrado na Figura 8.

Sabendo que a pervaporacdo ocorre na faixa de pressdo de 1 mmHg a 10
mmHg, foi proposto o uso de uma coluna de destilacdo operando sob vacuo (1ImmHg
a 10mmHg), acoplada diretamente ao sistema, como pode ser visto na Figura 9. Nesta
nova configuragdo estudou-se deslocar o condensador para o0 topo da coluna,
condensando o produto de topo, e carregando a coluna com vapor saturado permeado
pela membrana. Sabe-se que o condensador existente utiliza uma solucdo de etileno
glicol 50% em massa como fluido refrigerante, possui uma vazao maxima desse fluido
de 50L/h. A faixa de temperatura que o condensador pode operar € de -10 a 40°C.

Outra configuragdo proposta utiliza uma coluna de destilagcdo operando a
pressdo atmosférica em série com o sistema de pervaporacao. Nesta configuracao,
ilustrada na Figura 10, a carga da coluna é o permeado condensado.
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<|0mmHg

R —

Figura 8 - Processo atual de pervaporagao

Iwmgutn |

760mmHg
=10mmHg

Figura 9 - Coluna operada sob vacuo.
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e =10mmHg
TE0mmHg T60mmHg

Figura 10 - coluna operada a pressao atmosférica.

Sabe-se que a membrana hidrofébica utilizada possibilita um fluxo de,
aproximadamente, 1kg/h.m2 O sistema de pervaporacdo é composto por quatro
moédulos, cada um com 1m2 de membrana. Diante disto, foi utilizada uma vazdo de
4Kg/h de vapor saturado numa concentracao de 25% em massa de etanol.

Desejava-se obter um produto de topo com 80% molar de etanol e um produto
de fundo com 0,02% molar de etanol. Para verificar se existe a possibilidade de se
obter o produto de topo com 80%, foram feitas os gréficos de equilibrio liquido-vapor
nas pressdes de ImmHg, 10mmHg e 760mmHg.

Para simular a coluna operando sob vacuo €& necessario utilizar um
condensador parcial para ter vapor para alimentar a bomba de vacuo. Na metodologia
de simulagdo optou-se primeiro em simular uma coluna com condensador total,
ajustando a carga com 25% em massa de etanol, com uma vazdo de 4 Kg/h na
pressdo desejada. Uma coluna com condensador parcial possui trés graus de
liberdade, porém apenas dois graus de liberdades podem ser preenchidos utilizando
as especificagdes do projeto: produto de topo com 80% molar de etanol e produto de
fundo com 0,02% molar de etanol. Para definir o terceiro grau de liberdade, uma
coluna com condensador total foi projetada e os parametros razao de refluxo, taxa de
refluxo, taxa de produto de fundo e taxa de destilado foram testados na simulagcdo da
coluna operada sob vacuo.

No projeto da coluna operada a pressao atmosférica com condensador total
usaram-se as duas especificacbes fornecidas para o projeto (produto de topo com
80% molar de etanol e produto de fundo com 0,02% molar de etanol).

ApOs o preenchimento dos graus de liberdade, define-se a coluna inicialmente
com 10 estagios tedricos. Havendo convergéncia da simulagéo buscou-se ajustar para
0 menor nimero de estagios possivel. Com a coluna com o numero desejavel de
estagios, foi feito o dimensionamento utilizando anéis de Pall plasticos (randémicos)
nas dimensdes existentes. Para definir o melhor ponto de carga, variou-se o estagio
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de carga e observou-se o consumo de utilidades por parte do condensador e
refervedor, dimensdes da coluna e delta P por secéo, visando a minimizagdo destes
valores.

Para o projeto dos trocadores de calor, 0s parametros necessarios como vazao
de vapor no topo da coluna, vazéo de liquido no fundo da coluna e temperaturas de
entrada e saida do fluido de processo foram obtidas nas simulagdes da coluna em
suas respectivas condicdes e utilizadas na determinacao das areas dos trocadores
gue devem ser utilizados e a vazdo minima do fluido de troca.

5. Resultados e Discussoées

Para as simulagdes usou-se o0 modelo UNIQUAC para representar a nao
idealidade da fase liquida no equilibrio liquido-vapor. Os pardmetros de interacao
binaria para o sistema agua/etanol, disponiveis no banco de dados do Hysys, estdo
listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Par@metros de interacao binéria para o sistema agua/etanol.
Etanol | Agua
Etanol - 232,009
Agua | 50,885 -

As Figuras 11, 13 e 15 apresentam os resultados obtidos para os dados de
equilibrio liquido vapor em diferentes pressées. Analisando-as, foi visto que, nas trés
pressdes propostas, a coluna possibilitaria a separacdo na especificacdo de produto
de topo com 80% molar de etanol, pois 0 ponto em destaque nessa figuras ndo € uma
concentracado superior ao azeétropo (ponto onde a curva de ELV est4 abaixo da reta
transversal). As Figuras 12, 14 e 16 mostram 0s respectivos comportamentos da
fracdo molar de etanol em funcdo da temperatura.
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Figura 11- Equilibrio liquido-vapor para sistema agua-etanol a 1mmHg
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Figura 12 - Diagrama T-xy para sistema agua-etanol a 1 mmHg
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Figura 13 - Equilibrio liquido-vapor para sistema agua-etanol a 10mmHg
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Figura 14 - Diagrama T-xy para sistema agua-etanol a 10 mmHg
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Figura 15 - Equilibrio liquido-vapor para sistema agua-etanol a 760mmHg
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Figura 16 - Diagrama T-xy para sistema agua-etanol a 760 mmHg

25




5.1. Resultados obtidos nas simulacoes

Na simulacdo da coluna operando a vacuo existem trés graus de liberdade, dois
deles sdo preenchidos definindo as fragbes molares do produto de topo e do produto
de fundo igual a 80% molar de etanol e 0,02% molar de etanol, respectivamente

Para o preenchimento do terceiro grau liberdade, foi simulada uma coluna
contendo um condensador total. Foram analisados os valores da raz&o de refluxo,
vazéo de refluxo, vazdo de destilado e vazdo de produto de fundo nas pressdes 1
mmHg e 10 mmHg. Os valores desses paradmetros sdo oS mesmos para as duas
pressdes analisadas e sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de processo obtidos na simulacdo com condensador total

Razao de Refluxo 547.,5
Taxa de Refluxo (kgmol/h) 14,65
Taxa de destilado (kgmol/h) 0,02676
Taxa de produto de fundo (kgmol/h) | 0,1615

Apenas os parametros vazdo de destilado e vazdo de produto de fundo
possibilitaram a convergéncia da simulagédo e a op¢ao por um ou outro ndo influéncia
no resultado final da simulagdo

A Figura 17 ilustra o ambiente das simula¢des para coluna a vacuo.

Main TS

Figura 17 — Fluxograma de processo de simulacéo para coluna operando sob vacuo.

Utilizando a pressdo de 1 mmHg e supondo carga sendo vapor saturado, a
Tabela 5 mostra as condi¢cbes da carga (corrente 4), vapor ndo condensado (corrente
5), produto de topo (corrente 6) e produto de fundo (corrente 7) ilustrados na Figura
17.
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Tabela 5 - Condic¢des das correntes de entrada e saida para pressdo de 1mmHg

obtidas na simulacao

Corrente 4 7 6 5
Fracado de vapor 1 0 1 0
Temperatura (°C) -20,81 -19,49 -30,94 -30,94
Presséo (kPa) 0,1333 0,1333 0,1333 0,1333
Vaz&o Molar (kgmol/h) 0,1882 0,1615 1,045%107 | 1,629*10%
Vazao maéssico (kg/h) 4 2,91 0,4307 0,659
Vaz&o volumétrico (m3/h) 4,262*10-3 | 2,917*10-3 | 5,328*10* | 8,130*10™
Entalpia molar (kJ/kgmol) -254,31 -302,61 -251,16 -301,245
Entropia molar (kJ/kgmol°C) 178,2 -999,8 199,6 -282,5
Fluxo de calor (kJ/h) -474,032 -484,12 -2499 -4674

Ajustando a presséo da coluna para 10 mmHg e, novamente, supondo carga
sendo vapor saturado, a Tabela 6 mostra as condigbes da carga (corrente 4), vapor
ndo condensado (corrente 5), produto de topo (corrente 6) e produto de fundo
(corrente 7), ilustrados na Figura 17.

Tabela 6 - Condi¢cdes das correntes de entrada e saida para pressédo de 10 mmHg

Corrente 1 4 2 3
Fracado de vapor 1 0 1 0
Temperatura (°C) 9,53 11,2 -2,193 -2,193
Presséo (kPa) 1,333 1,333 1,333 1,333
Vazao Molar (kgmol/h) 0,1882 0,1615 0,01235 0,01438
Vazao méssico (kg/h) 4 2,91 0,5077 0,582
Vazéao volumétrico (m3h) 0,004262 | 0,002917 | 0,000628 | 0,000718
Entalpia molar (kJ/kgmol) -240800 -285900 -237600 -283200
Entropia molar (kJ/kgmol°C) 166,8 2,987 188,4 -237,7
Fluxo de calor (kJ/h) -45330 -46180 -2934 -4073

Para a simulacdo da coluna operando a 760mmHg € necessario a utilizacdo de
uma bomba para carregar a coluna, pois a pressdao da corrente do permeado
condensado esta inferior a 10mmHg. A Figura 18 ilustra o ambiente de simulacao,
destacando a presenca da bomba P-100 para carregamento da coluna.

@ Q-1 I:II:I_

E-101

Q-101

-

Figura 18 - Ambiente de simulacdo para coluna operando a presséo atmosférica.
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A Tabela 7 mostra as condi¢cdes da carga (corrente 3) sendo liquido sub-
resfriado a 1,636°C na pressdo atmosférica. As correntes 4 e 5 sdo, respectivamente,
corrente com produto de topo e produto de fundo, como pode ser visto na Figura 18.

Tabela 7 - Condi¢des das correntes de entrada e saida para presséo de 760 mmHg

Corrente 3 5 4
Fracdo de vapor 0 0 0
Temperatura (°C) 1,636 99,94 78,19
Presséo (kPa) 101,3 101,3 101,3
Vazao Molar (kgmol/h) 0,1882 0,1611 0,02709
Vazao méssico (kg/h) 4 2,904 1,096
Vazao volumétrico (m3h) 0,004262 0,00291 0,001352
Entalpia molar (kJ/kgmol) -286100 -279200 -272000
Entropia molar (kJ/kgmol°C) 1,979 23,59 55,57
Fluxo de calor (kJ/h) -53850 -44990 -7369

Para a determinagdo do nimero minimo de estagios que a coluna deve ter,
fixou-se um numero igual 10 e este foi reduzido até ndo haver mais convergéncia.
Como pode ser visto nas Figuras 19 e 20 o nimero minimo de estagios é de 6 para a
coluna a vacuo e 7 para coluna atmosférica. Estas figuras ainda fazem uma
comparacao entre a carga térmica do condensador e refervedor, respectivamente, em
funcdo do estagio de alimentagcdo. Nesta analise nota-se que alimentando no 5° e 6°
estagio para a coluna a vacuo e atmosférica, respectivamente, propicia o menor
consumo energético (pontos assinalados em vermelho).
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Figura 19 — Carga térmica no condensador em fungéo do estagio de alimentacao.
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Figura 20 - Carga térmica no refervedor em funcéo do estagio de alimentacao.

Como os valores das cargas térmicas para a coluna atmosférica sdo muito
maiores do que para a coluna a 1 mmHg, foi feita uma nova analise aumentado o
namero de estagios para 8 e 9. Os resultados sao apresentados nas Figuras 21 e 22.
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Figura 21 - Carga térmica no condensador em funcéo do estgio de alimentacéo para
coluna atmosférica.
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Figura 22 - Carga térmica no refervedor em fungéo do estagio de alimentacéo para
coluna atmosférica.

Observou-se que houve uma drastica reducéo na carga térmica quando houve
um aumento de um e dois estagios. Para 8 estagios o ponto 6timo de alimentagéo
continua sendo 0 6°, para a coluna com 9 estagios houve um deslocamento para o 7°.

A Figura 23 mostra a comparagao entre carga térmica para o condensador e
refervedor, respectivamente nas pressées de e 1 mmHg e 760 mmHg.

Consumo energético no condensador Consumo energético no refervedor
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Figura 23 - Comparagdo entre carga térmica para o condensador e refervedor,
pressfes de e 1 mmHg com 6 estagios e 760 mmHg com 9 estagios.
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Os valores mostrados na Figura 23 mostram que houve uma reducdo na carga
térmica em torno de 45% no condensador da coluna atmosférica se comparado com o
da coluna a 1 mmHg. Por outro lado houve um aumento de 60% na carga térmica do

refervedor.

As tabelas contidas no ANEXO | apresentam os valores utilizados na contrugao
das Figuras 19, 20, 21, 22 e 23.

5.2. Dimensionamento da coluna em diferentes pressdes

Para dimensionamento desta coluna foi proposto a utilizacdo de anéis de Pall nos
didmetros de 5/8 in, 1 in, 1,5 in, 2 in e 3,5 in e 0s resultados sdo mostrados nas

Tabelas 8, 9, 10, 11 e 12.

Tabela 8 — Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no didametro de

5/8in
Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 1,0668 3,9588 6,87E-01
2 0,762 3,6651 4,51E-01
3 0,4572 3,6432 1,70E-01
4 0,3048 2,7288 3,24E-02
5 0,3048 2,7288 2,86E-01
6 0,4572 3,6432 2,06E-01

Tabela 9 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no diametro de 1

in
Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)

1 0,9144 3,8205 4,25E-01

2 0,6096 3,486 3,19E-01

3 0,3048 2,7288 8,76E-01

4 0,3048 2,7288 1,95E-01

5 0,3048 2,7288 1,54E-01

6 0,3048 2,7288 4,82E-01

Tabela 10 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no diametro de

1,5in
Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 0,9144 3,8205 5,51E-01
2 0,6096 3,486 3,43E-01
3 0,3048 2,7288 6,26E-01
4 0,3048 2,7288 1,41E-01
5 0,3048 2,7288 1,12E-01
6 0,3048 2,7288 3,49E-01
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Tabela 11 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no diametro de

2in
Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 0,762 3,6651 3,84E-01
2 0,4572 3,6432 1,06E+00
3 0,4572 3,6432 1,02E-01
4 0,4572 3,6432 2,33E-02
5 0,4572 3,6432 1,84E-02
6 0,4572 3,6432 5,73E-02

Tabela 12 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no diametro de

3,5in
Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 0,762 3,6651 3,67E-01
2 0,762 3,6651 6,48E-02
3 0,762 3,6651 6,36E-03
4 0,762 3,6651 1,45E-03
5 0,762 3,6651 1,15E-03
6 0,762 3,6651 3,58E-03

Analisando as Tabelas 8, 9, 10, 11 e 12 é possivel concluir que os recheios
nos diametros de 5/8 a 1,5 in possibilitam o menor dimensionamento, com didmetro da
coluna igual a 0,3048m e altura 2,7288m , sendo que no recheio no diametro de 1,5 in
possibilita o menor deltaP, 1,12E-01 kPa, podendo aproximar para uma coluna
operando a pressao constante. Como o estagio 6timo de carga € o 5°, isto significa

que a carga deve ser 1/6 da altura da coluna, ou seja, a 0,4548 m.

A mesma andlise foi feita para a coluna a 10 mmHg e os resultados s&o

apresentados nas Tabelas 13, 14,15, 15e 17.

Tabela 13 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no didmetro de

5/8in
Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 1,0668 3,9588 6,73E-01
2 0,762 3,6651 4,33E-01
3 0,4572 3,6432 2,04E-01
4 0,3048 2,7288 2,24E-01
5 0,3048 2,7288 3,33E-02
6 0,3048 2,7288 3,80E-01
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Tabela 14 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no diametro de
lin

Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 0,9144 3,8205 5,86E-01
2 0,6096 3,486 2,95E-01
3 0,4572 3,6432 2,49E-01
4 0,3048 2,7288 1,20E-01
5 0,3048 2,7288 7,68E-02
6 0,3048 2,7288 2,04E-01

Tabela 15 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no diametro de
1,5in

Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 0,762 3,6651 4,78E-01
2 0,6096 3,486 3,08E-01
3 0,3048 2,7288 7,04E-01
4 0,3048 2,7288 8,72E-02
5 0,3048 2,7288 5,58E-02
6 0,3048 2,7288 1,48E-01

Tabela 16 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no diametro de
2in

Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 0,762 3,6651 4,30E-01
2 0,4572 3,6432 9,34E-01
3 0,4572 3,6432 1,13E-01
4 0,4572 3,6432 1,43E-02
5 0,4572 3,6432 9,16E-03
6 0,4572 3,6432 2,42E-02

Tabela 17 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randdmico, no diametro de
3,5in

Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 0,762 3,6651 2,92E-01
2 0,762 3,6651 5,68E-02
3 0,762 3,6651 7,01E-03
4 0,762 3,6651 8,93E-04
5 0,762 3,6651 5,72E-04
6 0,762 3,6651 1,51E-03

Analisando as estas tabelas, conclui-se que ndo houve diferenca no menor
dimensionamento possivel da coluna que também deve ocorrer no 5° estagio teorico,
quando comparado com a coluna operando a 1 mmHg, houve apenas uma pequena
diminuicdo do delta P. Novamente obaserva-se que os recheios nos diametros de 5/8
a 1,5 in possibilitam o menor dimensionamento, com didmetro da coluna igual a
0,3048m e altura 2,7288m, valores iguais aos da coluna a 1 mmHg. Houve a
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manutencao do estagio 6timo de alimentacao no 5°. Nos trés recheios selecionados a
coluna pode ser dita operando a pressado constante, devido ao pequeno delta P
apresentado em cada situagao.

Para a coluna atmosférica os resultados sdo mostrados nas Tabelas 18, 19, 20,

21 e 22.

Tabela 18 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randdmico, no diametro de

5/8 in
Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 0,4572 3,2004 7,23E-01
2 0,3048 2,1336 6,63E-01
3 0,3048 2,1336 1,04E-01
4 0,1524 1,0668 1,19E-01
5 0,1524 1,0668 3,33E-02
6 0,1524 1,0668 3,01E-02
7 0,1524 1,0668 2,13E-01

Tabela 19 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no diametro de

lin
L. D(m) H(m) DeltaP (kPa)
Estagio de carga 1°ao5° 6°ao7° 1°ao5° | 6°ao7° | 1°a05° | 6°ao7°
1 0,4572 0,3048 2,1027 0,6096 |2,34E-01|1,62E-01
2 0,3048 2,9391 4,51E-01
3 0,3048 2,9339 7,55E-02
4 0,3048 2,9347 9,70E-03
5 0,3048 2,9358 2,83E-03
6 0,3048 2,9359 2,57E-03
7 0,3048 2,9345 1,67E-02

Tabela 20 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no diametro de

1,5in
L. D(m) H(m) DeltaP (kPa)
Estagio de carga 1° ao 4° 5°ao0 7° 1°ao4° | 5°ao07° | 1°ao4° | 5°ao0 7°
1 0,3048 0,3048 2,1117 0,9144 |1,68E-01|2,24E-01
2 0,3048 3,6895 4,03E-01
3 0,3048 3,6831 6,84E-02
4 0,3048 3,6841 8,83E-03
5 0,3048 3,6854 2,58E-03
6 0,3048 3,6855 2,34E-03
7 0,3048 3,6837 1,52E-02
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Tabela 21 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no diametro de

2in
Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 0,4572 4,9893 2,51E-01
2 0,4572 4,9813 6,25E-02
3 0,4572 4,9726 1,11E-02
4 0,4572 4,974 1,46E-03
5 0,4572 4,9757 4,27E-04
6 0,4572 4,9759 3,88E-04
7 0,4572 4,9735 2,50E-03

Tabela 22 -- Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no didmetro de

3,5in
Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 0,762 3,2259 9,66E-03
2 0,762 3,2259 2,46E-03
3 0,762 3,2259 4,42E-04
4 0,762 3,2259 5,85E-05
5 0,762 3,2259 1,72E-05
6 0,762 3,2259 1,56E-05
7 0,762 3,2259 1,00E-04

Analisando as Tabelas 18, 19, 20, 21 e 22 conclui-se que o melhor recheio
para as condi¢des de operacdo sdo anéis de Pall no diametro de 5/8in, obtendo assim
o menor dimensionamento dentre os recheios disponiveis, 0,1524 m de didmetro e
1,0668 m de altura (Tabela 18). Como a carga deve ocorrer no sexto estagio, isto
significa a 0,1524 m de altura. O delta P para esse recheio € bem baixo, 3,01E-02 kPa
de acordo com a Tabela 18, portanto a coluna operaria praticamente a pressao

constante.

Do estudo efeito a respeito do aumento do numero de estagios teoricos foram

obtidas as Tabelas 23 e 24.

Tabela 23 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no diametro de

5/8 in para coluna com 8 estagios de equilibrio

Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 0,3048 2,4384 4,26E-01
2 0,3048 2,4384 1,12E-01
3 0,1524 1,2192 1,86E-01
4 0,1524 1,2192 2,16E-02
5 0,1524 1,2192 4,02E-03
6 0,1524 1,2192 2,69E-03
7 0,1524 1,2192 4,40E-03
8 0,1524 1,2192 6,98E-02
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Tabela 24 - Resultados para recheio anéis de Pall plastico, randémico, no diametro de
5/8 in para coluna com 9 estagios de equilibrio

Estagio de carga D(m) H(m) Delta P(kPa)
1 0,3048 2,7432 2,65E-01
2 0,3048 2,7432 7,63E-02
3 0,1524 1,3716 1,39E-01
4 0,1524 1,3716 1,77E-02
5 0,1524 1,3716 3,02E-03
6 0,1524 1,3716 1,32E-03
7 0,1524 1,3716 1,24E-03
8 0,1524 1,3716 3,41E-03
9 0,1524 1,3716 7,16E-02

Conclui-se, analisando as tabelas acima, que cada estagio a mais para a coluna
atmosférica significa 15,24 cm a mais na altura da coluna e mais, o aumento do
ndamero de estagios diminui ainda mais o delta P, deixando ainda mais inespressivel.

5.3. Projeto do condensador e refervedor para coluna operando a 1 mmHg

Para o projeto do refervedor tomou-se como base a Tabela 25, onde a corrente

de processo (To Reboiler) contém vapor saturado a -19,17°C na vazao de 4,589 kg/h.

BN

Para o aquecimento dessa corrente foi escolhida dgua a 25°C e fixada uma

temperatura na saida de 5°C. Para que ocorresse o livre fluxo dos gases para o

interior da coluna, fixou-se a fragdo vapor em 0,2, pois a diminuicdo da densidade ao

longo dos tubos favorece o fluxo do gas sem a necessidade de um compressor. A

Tabela 26 mostra os valores das correntes de entrada e saida do refervedor.

Tabela 25 — Correntes de entrada e saida do refervedor e condensador obtidos na
simulag&o da coluna a 1 mmHog.

To To
Corrente Reflux | Boilup 4 Reboiler Condenser
Fracdo de vapor 0 1 1 0 1
Temperatura (°C) -30,94 | -19,49 | -20,81 -19,49 -30,87
Presséo (kPa) 0,1333 | 0,1333 | 0,1333 0,1333 0,1333
Vazéao Molar (kgmol/h) 0,2438 | 0,09262 | 0,1882 0,2541 0,2705
Vazao méssico (kg/h) 9,862 1,679 4 4,589 10,95
Vazao volumétrico (m%h)| 0,0127 | 0,0017 | 0,0042 | 0,004603 0,01351
Entalpia molar
(kJ/kgmol) -286900 | -242600 | -242200 -288300 -239400
Entropia molar
(kd/kgmol°C) -282,5 171,6 178,2 -998,5 199,3
Fluxo de calor (kJ/h) -69950 | -22470 | -69950 -73250 -64750
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Tabela 26 - Correntes de entrada e saida obtidos na simulacdo do refervedor a 1
mmHg.

Entrada Saida Ent prod Saida prod
Corrente . .

agua agua fundo fundo
Fracédo de vapor 0 0 0 0,2
Temperatura (°C) 25 5 -19,49 -19,45
Presséo (kPa) 200 200 0,1333 0,1333
Vazao Molar (kgmol/h) 1,544 1,544 0,2547 0,2547
Vazao maéssico (kg/h) 27,82 27,82 4,589 4,589
Vazao volumétrico (m3h) 0,02788 0,02788 0,004599 0,004599
Entalpia molar 284900 | -286400 | -288200 -278100
(kJ/kgmol)
Entropia molar
(kd/kgmol°C) 6,558 1,336 -999,8 -765,7
Fluxo de calor (kJ/h) -440000 -442300 -73400 -71080

Como na simulacdo da coluna o Hysys sup8e que o todo liquido que entra no
refervedor € vaporizado, o consumo de energia € 4227,3921 kJ/h, enquanto que na
simulagcdo do trocador o valor foi de 2323 kJ/h de acordo com a Tabela 27, esta
diferenca faz sentido visto que no projeto do refervedor a fracao vaporizada € 0,2. Foi
possivel obter também o produto UA no valor de 69,4 kJ/°C.h, de acordo com a Tabela
27.

Tabela 27 — Desempenho do refervedor para presséo de 1 mmHg

Carga térmica (kJ/h)| 2323
UA (kd/h.°C) 69,4
LMTD (°C) 33,478
Max Delta T (°C) 44,45

Para trocadores onde o fluido quente é vapor de agua e o fluido frio € agua, o
valor do coeficiente de troca térmica esta na faixa de 350 a 750 Btu/°F ft2 h (SEIDER e
colaboradores, 2005). Usando a média aritmética foi fixado o valor de 550 Btu/(°F ft?
h), ou 11242,96 kJ/(°C m2 h). O valor da area do refervedor foi calculado dividindo o
produto UA pelo valor do coeficiente de troca térmica e o valor obtido foi de 0,006173
m2.

Deseja-se aproveitar o condensador existente para liqguefazer o produto de topo. Este
trocador de calor funciona com um fluido refrigerante composto por uma solucéo brine
(etilenoglicol 50% em massa) que por sua vez é refrigerado por um sistema de
refrigeragcdo com fluido refrigerante tipo R12. O condensador foi projetado para ser
usado na faixa de -10 a 40°C e possui uma vazdo maxima de brine de 50 L/h.

Cabe um estudo da temperatura de congelamento do brine em funcdo da
concentracdo de etileno glicol. A Equacdo 30 foi utilizada para calcular o valor da
temperatura de congelamento, Ty em fungdo da concentracdo de etilenoglicol. (M.
Conde Engineering, 2002)
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T, =273,15-(1-0,06982- X - 0,3578- X?) (30)

Os valores da temperatura de congelamento listados estdo na Tabela 28.

Tabela 28 — Temperatura de congelamento da solugcéo brine em funcdo da fragéo
massica de etilenoglicol

Fracdo Massica de etilenoglicol | Temperatura de congelamento (K) Tf(°C)
0,1 270,2655 -2,88446
0,2 265,4264 -7,72359
0,3 258,6326 -14,5174
0,4 249,8842 -23,2658
0,5 239,1811 -33,9689
0,6 226,5233 -46,6267
0,7 211,9109 -61,2391
0,8 195,3438 -77,8062
0,9 176,822 -96,328

A temperatura de entrada do fluido de processo no condensador € -30,87°C, de
acordo com a Tabela 25. Algumas regras heuristicas (SIEDER e colaboradores, 2005)
mencionam que para haver troca térmica o fluido de refrigeracdo deve estar pelo
menos 10°C abaixo da temperatura de entrada do fluido quente, ou seja, -40,87°C.

Como a temperatura da corrente de processo encontra-se abaixo da faixa de
uso do condensador, ndo € possivel utilizar este condensador nas condi¢cdes do
projeto original. Uma possivel saida seria aumentar a concentracdo de etilenoglicol na
solugéo brine para 60% de etilenoglicol para evitar o congelamento dessa solugao.

Admitindo que o trocador seja contra corrente e que a temperatura maxima de
saida do fluido de refrigeracdo seja igual a saida do fluido de processo (-30,94°C de
acordo com a Tabela 25) calculou-se a minima vazao para que haja a troca térmica
desejada.

Como o Hysys néo possui o fluido refrigerante Brine (60% de etilenoglicol), o
calculo de vazdo minima e area foram feitos utilizando do método LMTD (média
logaritmica de diferenca de temperatura).

Q = m.c,.AT (31)

Para o calculo de c, usou-se a Equagéo 32 (M. Conde Engineering, 2002)
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273,15 273,15

¢, (T) = 5,36449 + 0,78863 . x —2,59001. —2,73187 . x. T

273,15\°
+ 1,43759 ( )

(32)
Cp(-40,87°C) = 3,094794 kJ/kg°C
O balanco de energia aplicado a Equacéo 32 leva a

12371,4135 = 1. 3,094794 . (30,94 + 40,87)
1h = 402,5671 Kg/h

Para o célculo da densidade do brine foi utilizada a Equacédo 33 (M. Conde
Engineering, 2002)

p(T) = 65849825 — 54,81501 . x + 664,71643 . 273,15/T + 232,72605 . x .22

322,61661.(273,15/T)*

(33)
p(—40,87°C) = 1103,468072 kg/m? = 1,103 kg/L

Dividindo a vazdo massica pela densidade, conclui-se que a vazao
necessaria de brine é 364,9747 L/h, ou seja, maior que a vazao maxima do sistema,
gue é 50 L/h. Além do mais, a temperatura de entrada do fluido de processo, -30,87°C,
esta fora da faixa de operacédo do trocador, sendo necessaria um novo condensador
caso a pressdo da coluna seja 1 mmHg.

De acordo com a Equacgéo 34 pode-se determinar a area de troca térmica.

Q=U.A.ATy, (34)

O coeficiente de troca térmica para o sistema esta na faixa de 50 a 120 Btu/(°F
ft2 h) (SIEDER e colaboradores, 2005). Usando o valor da média aritmética igual a 85
Btu/(°F ft2 h) (1737,5486 kJ/(°C m2 h)).

(232,28 —242,21) — (242,21 — 242,28)

l ((232,28 — 2422 1))
"\ (242,21-242,28)

12371,4135 = 1737,5486 . A .

A =3,5775m?
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5.4. Projeto do condensador e refervedor para coluna operando a 10 mmHg

Para o projeto do refervedor tomou-se como base a Tabela 29, onde a corrente
de processo (To Reboiler) contém vapor saturado a 10,62°C na vazao de 16,55 kg/h.
Para o aquecimento dessa corrente foi escolhida dgua a 25°C com uma temperatura
na saida de 5°C. Também se adotou o valor de fracdo vaporizada igual a 0,2. A
Tabela 30 mostra os valores das correntes de entrada e saida do refervedor.

Tabela 29 - Correntes de entrada e saida do refervedor e condensador obtidos na
simulacdo da coluna a 10 mmHg.

Corrente Reflux | Boilup 1 To Reboiler | To Condenser
Fracdo de vapor 0 1 1 0 1
Temperatura (°C) -2,193 | 11,2 9,53 10,62 -2,132
Presséo (kPa) 1,333 | 1,333 | 1,333 1,333 1,333
Vazéao Molar (kgmol/h) 0,8989|0,7531| 0,1882 0,9146 0,9256
Vaz&o massica (kg/h) 36,37 | 13,64 4 16,55 37,46
Vazao volumétrica (m3/h) 0,0448|0,0136 | 0,0042 0,01661 0,04621
Entalpia molar (kJ/kgmol) -283200 | -241300 | -240800 -286000 -237700
Entropia molar (kJ/kgmol°C)| -237,7 | -160 -166,8 2,874 188,1
Fluxo de calor (kJ/h) -254500 | -181800 | -45330 -261500 -220100

Tabela 30 - Correntes de entrada e saida obtidos na simulacao do refervedor a 10

mmHg.

Corrente Entrada agua| Saida agua | Ent prod fundo | Saida prod fundo
Fracédo de vapor 0 0 0 0,2
Temperatura (°C) 25 5 10,62 11,23
Pressao (kPa) 200 200 1,333 1,333
Vazao Molar (kgmol/h) 10,88 10,88 0,9184 0,9184
Vazao massico (kg/h) 195,9 195,9 16,55 16,55
Vazao volumétrico (m3h) 0,1963 0,1963 0,01659 0,01659
Entalpia molar (kJ/kgmol) -284900 -285700 -286000 -277000
Entropia molar (kJ/kgmol°C) 6,558 3,977 2,835 34,34
Fluxo de calor (kJ/h) -3099000 -3107000 -262600 -254400

Novamente houve diferenca do consumo de utilidades. O consumo de energia
na simulacéo da coluna é 17444,4819 kJ/h por parte do refervedor, de acordo com a
Tabela 44, enquanto que na simulacao do trocador o valor foi de 8230 kJ/h de acordo
com a Tabela 31, foi ainda possivel obter também o produto UA no valor de 1020

kJ/(°C.h).

Tabela 31 - Desempenho do refervedor para pressao de 10 mmHg

Carga térmica (kJ/h)| 8230
UA (kJ/(h.°C)) 1020
LMTD (°C) 8,063
Max Delta T (°C) 13,769
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Utilizando novamente o coeficiente global de transferéncia térmica igual a
11242,96 kJ/(°C mzh), o valor da area do refervedor foi calculado igual a 0,090723 mz2.

No projeto do condensador utilizou-se a temperatura de entrada do fluido de
processo igual a -2,132°C, de acordo com a Tabela 29, portanto a temperatura de
entrada do fluido frio foi de -12,132°C. Novamente admitindo que o trocador seja
contra corrente e que a temperatura maxima de saida do fluido de refrigeragéo seja
igual a saida do fluido de processo (-2,193°C de acordo com a Tabela 29) calculou-se
a minima vazao para que haja a troca térmica desejada.

O fluido refrigerante usado foi o Brine 50% de etilenoglicol como no projeto
original do condensador, o célculo de vazdo minima e area foram feitas utilizando do
método LMTD.

Para o calculo de c, usou-se a Equacéo 32 (M. Conde Engineering, 2002). Para
o célculo da vazao foi utilizada a Equagéo 33

Utilizada a Equacao 34 para célculo da densidade a -12,132°C.

p(—12,132°C) = 1095,170698 kg/m3 = 1,095 kg/L

Dividindo a vazdo massica pela densidade, conclui-se que a vazao
necessaria de brine € 728,1211 L/h, maior que a vazao maxima do sistema, 50 L/h.

Utilizando o coeficiente de troca térmica para o sistema esta na faixa de 50 a
120 Btu/°F ft2 h (SIEDER e colaboradores, 2005,). Usando o valor da média aritmética
igual a 85 Btu/°F ftz2 h (1737,5486 KJ/°C m? h) . e aplicando na Equacgéo 35 tem-se:

(270,957 —271,18) — (261,018 — 270,957)

l ( (270,957 — 271,18) )
(261,018 — 270,957)

25304,6341 = 1737,5486 . A .

A =7,5092m?

Como a temperatura entrada esta dentro da faixa de aplicacao de operacédo do
condensador, cabe um estudo do efeito da diminuigcdo da temperatura de entrada do
fluido refrigerante. Como o limite inferior da faixa de operagéo € -10°C a temperatura
do fluido refrigerante deve ser de, no minimo, -20°C para que ocorra a troca térmica
desejada, supondo gque esta seja a minima temperatura atingida pelo refrigerante,

Cp(-20°C) = 3,164038KJ/Kg°C
Para o calculo da vazéo foi utilizada a Equagéo 33

25304,6341 = m .3,164038.(—2,193 + 20)
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1h =449,1254 K g /h

Utilizada a Equacéo 35 para calculo da densidade a -20°C.

p(—20°C) = 1098,272378 Kg/m? = 1,098 Kg/L

Dividindo a vazdo massica pela densidade, conclui-se que a vazao necessaria
de brine € 409,0395L/h, ainda maior que a vazdo maxima do sistema, 50L/h.

5.5. Projeto do condensador e refervedor para coluna operando a 760 mmHg

Para o projeto do refervedor tomou-se como base a Tabela 32, listando os
valores utilizados na simulag&o, onde foi obtida a vazdo minima de vapor necessaria
para operar o refervedor. A estratégia adotada foi de simular admitindo que ocorra
apenas a condensacdo do vapor d'agua e, por sua vez, vaporizacdo do fluido de
processo.

Tabela 32 — Valores de temperatura e vazdes das correntes de entrada e saida do
refervedor

. Casco Tubo

Numero Temperatura Temperatura
qe_ °C) Vazéao (°C) Fluxo
estagios | _ .. (kg/h) Vapor (kg/h)

d agua

7 Processo 16,82 3,511
8 99,98 7 452 3 bar 133,6 1.556
9 6,042 1,261

Foi possivel obter valor do coeficiente UA para cada cenario. Utilizando a
média aritmética da faixa de valor para o coeficiente de troca térmica, 250-400 Btu/(°F
ft2 h) (SEIDER e colaboradores, 2005), no valor de 6643,57 kJ/(°C m2 h) foi possivel
calcular a area de troca térmica. Os valores sdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 - Dimensionamento do refervedor em funcédo do nimero de estagios

Numero de estagios UA(kJ/(°C.h)) A(m?)
7 226 0,034018
8 100 0,015052
9 81,2 0,012222

c) Projeto do condensador

Para o projeto do condensador tomou-se como base a Tabela 34 listando os
valores utilizados na simulacdo, onde foi obtida a vazdo minima de &gua a
temperatura ambiente necessaria para operar o condensador, para isto ajustou-se a
temperatura de saida da agua para 78,2°C. Como esta temperatura alta favorece a
incrustacdo do trocador, uma nova estratégia foi adotada, fixando a temperatura de
saida da agua em 31°C, nesta mova estratégia, a vazao requerida de agua aumentou
quase que dez vezes, enquanto a area de troca térmica necessaria reduziu cerca de
oito vezes.
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Tabela 34 - Valores de temperatura e vazdes das correntes de entrada e saida do
condensador

. Casco Tubo
NUumero
Temperatura ~ Temperatura
de o Vazao o Fluxo
estagios (C) (kg/h (C) ka/h
. g/h) Entrada | Saida (kg/h)
7| pdo 1 72 30,83 | Agua 133
8 9,04 o5 78,2 | 39,010
9 576 24,860
' 31 219,53

Foi possivel obter valor do coeficiente UA para cada simulacdo. Utilizando a
média aritmética da faixa de valor para o coeficiente de troca térmica, 100-200 Btu/(°F
ft2 h) (SEIDER e colaboradores, 2005) no valor de 3066,26 kJ/(°C m2 h) foi possivel
calcular a area de troca térmica. Os valores sdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 — Dimensionamento do condensador em funcao do niumero de estagios

NUumero de estagios UA(kJ/(°C.h)) A(m?)
7 3940 1,284953
8 1160 0,378311
9 (T saida 72°C) 737 0,240358

9 (T saida 31°C) 111,1 0,036

5.6. Estratégia de controle

Como a mistura a ser destilada pode ser considerada binaria, pode-se inferir a
composicdo a partir da temperatura e pressao, pois pela regra das fases de Gibbs
para misturas binérias, a composicdo de uma mistura em equilibrio liquido-vapor
depende apenas de sua temperatura e pressao.

Outro fato que possibilita 0 uso desta estratégia de controle € que o delta P da
coluna para qualquer condicdo estudado pode ser considerado nulo e, portanto, a
coluna operara a pressao constante.

Foram selecionadas as seguintes variaveis manipuladas e controladas

Variaveis controladas Variaveis manipuladas
Presséo da coluna —» Vazao de agua no condensador
Temperatura da coluna » Vazdo de vapor no refervedor

Qualidade do produto de topo —— 3 Taxa de refluxo de topo

Nivel do tambor de retengéo » Vazao do produto de topo

Nivel de liquido na coluna »\/azao do produto de fundo
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Para a escolha do estagio que deve ter a temperatura monitorada adotou-se a
estratégia de fazer a diferenca de temperatura entre os estagios de equilibrio, tomando
como inicio o refervedor. O estdgio com a maior diferenca deve ter a temperatura
monitorada. Desta forma influencia da mudanca de presséo e/ou composi¢cao sobre a

temperatura € minimizada.

Tabela 36 - Diferenca de temperatura ao longo da coluna com 7 estagios de equilibrio

Estagio de Equilibrio Temperatura (°C) Delta T
Condensador 78,19272 0,088172
1 78,28089 0,166697
2 78,44759 0,366593
3 78,81418 1,057576
4 79,87176 4,663114
5 84,53487 10,84173
6 95,37661 4,038738
7 99,41534 0,522689
Refervedor 99,93803

Tabela 37 - Diferenca de tempe

ratura ao longo da coluna com 8 estagios de equilibrio

Estagio de Equilibrio Temperatura (°C) Delta T
Condensador 78,19267 0,08815
1 78,28082 0,149106
2 78,42993 0,282114
3 78,71204 0,644891
4 79,35693 2,085546
5 81,44248 7,480193
6 88,92267 8,185651
7 97,10832 2,440099
8 99,54842 0,389764
Refervedor 99,93818

Tabela 38 - Diferenca de tempe

ratura ao longo da coluna com 9 estagios de equilibrio

Estagio de Equilibrio Temperatura (°C) Delta T
Condensador 78,19299 0,088291
1 78,28128 0,135441
2 78,41672 0,225591
3 78,64231 0,429588
4 79,0719 1,02876
5 80,10066 3,446798
6 83,54746 7,634735
7 91,18219 6,552748
8 97,73494 1,866556
9 99,6015 0,336554
Refervedor 99,93805
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Analisando as tabelas, os estagios que devem ser monitorados devem ser o
guinto, caso a coluna tenha 7 estagios de equilibrio, e sexto, caso a coluna tenha 8 ou
9 estagios de equilibrio.
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Figura 24 — Malha de controle

5.7. Tépico sobre projeto mecanico

Foi realizado um breve estudo do projeto mecanico para a coluna de destilacao
operada a vacuo ou na pressdo atmosférica, possibilitando fazer uma discussao a
respeito dos custos associados a tais sistemas.

a) Coluna operando a presséao atmosférica

Devido ao baixo custo, alta resisténcia mecéanica e facilidade na soldagem,
optou-se pelo uso do ago carbono.

Como a presséo interna pode ser assumida igual a pressao externa devido ao
baixo delta P do recheio, a espessura do material deve ser suficiente para suportar o
peso estrutural. Essa espessura deve ser suficiente para garantir a estabilidade
estrutural do vaso, para permitir sua montagem e evitar colapso pelo préprio peso ou
por acéo do vento.
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A espessura minima de resisténcia estrutural, es, pode ser calculada pela
seguinte formula (TELLES, 1996)

es = 2,5+ 0,001D; + C (37)

Onde D; é o diametro interno (em mm) da parte considerada do vaso e C é a margem
para corrosao.

O valor de C pode ser assumido em 1,5 mm para meios pouco corrosivos, 3
mm para meios medianamente corrosivos e na faixa de 4 a 6 mm para meios muito
COrrosivos.

Recomenda-se adotar para espessura minima estrutural um valor minimo de
4,0 mm, segundo o codigo ASME, Secéo VIII.

Sabendo que o didmetro da coluna operando na pressdo atmosférica deve ser
152,4 mm e adotando uma margem para corrosdo de 1,5mm, calculou-se a espessura
igual a 4,1524 mm utilizando a Equacéo 37.

A Figura 25 ilustra alguns dos tipos de tampos utilizados em colunas de
destilagdo. Optou-se pelo uso de tampos toriesféricos devido a maior facilidade de
fabricar se comparado ao tampo eliptico, diminuindo o custo final.

CORDA
ESFERICA
CONCORDANCIA

f\ IORO\DI\L
\4
T

k LINHA DE CORTE
a) ELIPTICO b) TORIESFERICO ¢) HEMISFERICO

L/ K LINHA DE TANGENCIA (L.T.)

CORCA
CONCCRDANCIA

Figura 25 — Alguns tipos de tampos. Fonte: P.C.S. TELLES, Vasos de pressao,
Segunda Edig&o Atualizada, Ed. LTC (1996)

De todos os perfis toriesféricos com relagdo de semi-eixos 2:1, o perfil em que
se tém os raios descritos pela seguinte equacéo abaixo € o que mais se aproxima de
uma elipse.

Ry =0,1727D e R, = 0,9045D (TELLES, 1996) (38)

Esse perfil € conhecido com “falsa elipse” e é o mais empregado na industria.
O tampo toriesférico de “falsa elipse”, de acordo com o cédigo ASME, Secao VIII pode
ser considerado equivalente ao tampo eliptico.
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Utilizando a Equacdo 38 e considerando o didmetro interno da coluna com o
valor de 152,4 mm os valores de R, e R. calculados sdo 26,32 mm e 137,85 mm,
respectivamente e o valor da espessura sera o mesmo valor calculado para a
espessura da coluna, 4,1524 mm.

b) Coluna operando a presséo inferior a 10 mmHg

Para a confeccdo de vasos de pressao operando sob alto vacuo, ndo deve ser
utilizado o ag¢o carbono, portanto escolheu-se utilizar agco inox devido sua longa
durabilidade, alta resisténcia a corroséo, alta resisténcia mecéanica e facil soldagem.

Utilizando a Equacado 37, e utilizando o didmetro da coluna igual a 304,8 mm,
calculo-se a espessura minima de resisténcia estrutural igual a 4,3048 mm.

Como a coluna operando sob vacuo esta submetida a uma pressao externa maior
gue a pressao interna, € necessaria fazer o célculo da pressdo maxima admissivel,
utilizando a espessura (e) de 4,3048 mm.

Seguiu-se 0 seguinte procedimento:
1° - Calculou-se Dy/e, onde Dy é o didmetro externo da coluna (309,1 mm).
O valor calculado foi de 71,7.

2° - Como o valor de Dy/e é maior que 10, usou-se o Figura 29 localizada no ANEXO |
para calcular o fator A.

Como a altura da coluna deve ser de 2728,8 mm a razao L/D, é igual a
8,82796, aproximando esse valor 9. Como ndo ha curva com Do/e no valor de, pelo
menos 70, foram pegos os valores do Fator A tracando uma horizontal no valor de 9
até as curvas de Dy/e igual a 60 e 80, com o Fator A igual a 0,0002 e 0,00035,
respectivamente. Fazendo uma interpolagéo, calculou-se o do Fator A igual a 0,00029
para Do/e igual a 71,7.

3° - Aproximando o valor do Fator A para 0,0003, calculo-se o valor do Fator B através
da Figura 30 localizada no ANEXO | .

Tragou-se uma vertical de 0,0003 até a curva referente a temperatura inferior a 180°C.
O valor para o Fator B é igual a 30.

4° - Utilizando a equacao

4B
3(Do/e)

Pa = (TELLES, 1996) (39)

Calculou-se a pressdo maxima admissivel igual a 0,56 MPa, ou seja, 3937,33
mmHg, portanto essa espessura € suficiente para suportar a pressao atmosférica de
760 mmHg.

Para o célculo dos tampos toriesféricos “falso eliptico” submetidos a pressao
externa, o paragrafo UG-33 do cbédigo ASME sugere que a espessura minima seja
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calculada utilizando a seguinte equacdao utilizada para calculo de tampo eliptico para
pressao interna,

4B
3(Dy/e)

Pa = (TELLES, 1996) (40)

Onde P deve ser a pressado externa multiplicada por 1,67 para a equacéo ter
validade para tampos de sistemas sob vacuo, E é a eficiéncia de soldagem que deve
ser assumida igual a 1. M deve ser calculado pela seguinte equacao,

PR.M

= R 4 C(TELLES, 1996) (41)

"~ 2SE-0,2P

Utilizando R.= 275,6916 mm e R,= 52,63896 mm calculados nas Equacfes 38
supondo tampos toriesféricos, calculou-se com a Equagéo 41 M= 1,322134.

Utilizando a presséo de 16,92128 N/cm? (1,67x760 mmHg) na Equacgéo 41 e
sendo a coluna de aco inox (S=350 N/mm2 ou 2625215,26 mmHg), calculou-se uma
espessura de 1,59 mm, sendo que nesta espessura ja estdo inclusos 1,5 mm de
margem para corrosao.

Para o calculo da pressdo méaxima de trabalho admissivel usou-se a seguinte equacgéo

M= i(3 + E) (TELLES, 1996) (42)
k
PMTA = —2E_(TELLES, 1996)
" R.M+0,2e ' “3)

A PMTA calculada pela Equacéo 43 foi de 22855,97 mmHg.

Como o codigo ASME sugere que o diametro minimo seja 4mm, a espessura
do tampo também serd de 4mm ao invés de 1,59mm.

As espessuras calculadas podem ser aproximadas para 4,75 mm, que € a
espessura comercialmente disponivel. A Figura 26 esboca as dimensdes para coluna
atmosférica e a vacuo, respectivamente.
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Figura 26 — Dimensionamento dos vasos para pressao atmosférica com o (a) e sob
vacuo (b), ambos com nimero minimo de estagios e destacando a altura da carga de
0,1524 e 0,4548 m respectivamente.

Os abacos utilizados neste tépico estao localizados no ANEXO II.

6. Avaliacdo de Custos

Como as possiveis colunas possuem pequeno dimensionamento, nao foi
possivel utilizar as equagdes para célculo do custo de fabricagdo. Diante disto, foi
necessario cotar cada componente para fazer a avaliagao de custo.

Para a coluna a vacuo existem trés recheios que possibilitam o menor
dimensionamento, foi feita a escolha do anel de 1,5 in, que possui 0 menor custo,
como pode ser visto na Tabela 39. A Figura 27 detalha o custo de cada componente

da coluna.

Tabela 39 — Custo total para construgdo da coluna operada em presséao inferior a 10
mmHg em func¢éo do tipo de recheio

Recheio Fornecedor ;5&2 Quantidade | Imposto | Custo CUSE%L?::' da
PagcffiiS?ogﬂgeiﬂoem Semelc | 789265 | 0,1991m?® | 5% 1.6?(3);,00 R$ 10148,77
Pﬂgﬁg?gpﬁgﬂim Semelc | 3.067,80 | 0,1991m3 5% 6 4'1?3 s | Re9140.11
Pa:!,ﬁf{;fé&ni‘&“ Semelc 1.467,89 | 0,1991 m3 5% 30%?87 RS 8805.64
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Figura 27 — Custo de cada componente da coluna a vacuo.

Observa-se que, para a coluna operando a vacuo, as maiores despesas seriam
com o material desta (optou-se por a¢o inox 304, devido a inadequacéo do uso do ago
carbono nestas condi¢des), seguido pela montagem e usinagem.

Para a coluna atmosférica, selecionou-se o recheio no didmetro 5/8 in. A
Tabela 40 mostra o custo do a¢o carbono para construgdo da coluna. A Figura 28
apresenta o valor de cada componente e a Tabela 41 mostra o custo total em funcdo
do nimero de estagios tebricos.

Tabela 40 — Custo do tubo de 0,1524 m para construcao da coluna operada a pressao
atmosférica em fungéo do nimero de estagios tedricos

Nimero de . Preco
Estagios Altura (m) Material Fornec. R$/m Custo
7 1,0668 Acgo carbono com R$ 236,83
8 1,2192 | 0,1524 m de diametro, | BBL Engenharia| 222,00 R$ 270,66
9 1,3716 | 4,75 mm de espessura R$ 304,50
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Figura 28 - Custo de cada componente da coluna atmosférica.

Tabela 41 — Custo total para constru¢éo da coluna operada a pressdo atmosférica em
fun¢do do numero de estégios.

Custo Total
7 estagios tedricos R$ 7.558,10
8 estagios tedricos R$ 7.591,93
9 estagios tedricos R$ 7.625,77

Observa-se que, para a coluna atmosférica, 0 mais oneroso seria a montagem,
usinagem e bombas, respectivamente.

Estas estimativas contém uma incerteza da ordem de +/- 25% o0 que
caracteriza um Projeto Conceitual de Processo. Para a obtencdo do custo de
construcdo deve-se submeter tal projeto as fases de engenharia de detalhamento
envolvendo disciplinas como, tubulacéo, instrumentacdo, mecanica, civil, etc.

Todos os custos estdo descritos nas Tabelas 48 e 49 do ANEXO lll para coluna
a vacuo e atmosférica, respectivamente.

Deve-se levar em consideragdo que o presente estudo mostra uma avaliagdo
técnica que contém incertezas inerentes ao uso de regras heuristicas, parametros do
modelo termodindmico, auséncia de dados experimentais sobre a eficiéncia de
estagios de equilibrio nas colunas, dentre outros. Por exemplo, os calculos da
hidraulica da coluna, feitos no simulador, faz uso de correlacbes e parametros dos
tipos de recheio existentes no préprio banco de dados, que podem ndo ser os mais
atualizados e indicados pelos fabricantes existentes no mercado. O projeto final da
coluna precisa ser refinado em parceria com fabricantes dos recheios.
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A seguir é apresentada a Tabela 42 onde se compara o incremento no custo de
fabricagdo em relacdo ao custo da coluna atmosférica com 7 estagios com a reducao
da carga térmica no refervedor e condensador.

Tabela 42 — Andlise custo / benefico.

Poresesr:oa%e NUumero de Incremento no Reducdao na carga térmica
berag estagios preco final
(mmHg)
Condensador Refervedor
1 69% 87%
0,
10 6 23% 16% 45%
760 8 1% 71% 68%
9 1,6% 81% 78%

Observa-se que um incremento de 1,6% no custo da coluna atmosférica, o que
é devido a um aumento de 30 cm na altura, representa uma redugdo na carga térmica
em torno de 81% e 78% no condensador e refervedor, respectivamente. Um resultado
parecido ser alcancado com a coluna operando a 1 mmHg, porém haveria um
incremento em torno de 23% no custo.

7. Conclusao:

De acordo com o presente estudo para uma coluna operando sob vacuo, os
recheios tipo anéis de Pall de polipropileno nos diametros de 1,0 in e 1,5 in
possibilitariam o menor dimensionamento da coluna, porém o recheio com diéametro de
1,5 in possui menor custo. J4 para coluna operando na pressdao de 760 mmHg o
recheio que possibilitaria 0 menor dimensionamento seria no diametro de 5/8 in.

Comparando a carga térmica do condensador e refervedor em uma coluna
atmosférica com 7 estagios de equilibrio em seu estagio 6timo de carga com uma
coluna de 8 estagios alimentada no seu estagio 6timo de carga, observa-se um
aumento de 15,24 cm na altura da coluna o que representa um acréscimo de
aproximadamente 1% no custo da coluna e haveria uma reducdo na carga térmica do
condensador e refervedor de cerca de 71% e 68%, respectivamente.

Fazendo uma comparacgédo entre colunas atmosféricas com 7 e 9 estagios de
equilibrio (anéis de Pall de polipropileno 5/8 in), obteve-se 30,48 cm de acréscimo na
altura da coluna com aumento de aproximadamente 1,6% no custo da coluna o que
leva a reducao na reducéo na carga térmica do condensador e refervedor de cerca de
81% e 78%, respectivamente. Operando-se a coluna na pressao atmosférica o
condensador usaria agua de resfriamento o que evitaria 0 uso de refrigerante caso a
coluna fosse operada sob vacuo.

Para a fabricagdo da coluna para operar sob vacuo seria aproximadamente
23% mais caro, comparando-se com uma coluna atmosférica com 7 estagios e
alimentada no estagio 6timo (sexto) nimero minimo de estagios, construir uma coluna
para ser operada sob vacuo (1 mmHg ou 10 mmHg anéis de Pall de polipropileno 1,5
in) com numero minimo de seis estagios de equilibrio com carga no quinto estagio
(ponto 6timo de carga). Com a coluna operando a 1mmHg haveria uma reducéo na
carga térmica no condensador e refervedor em torno de 69% e 87%, respectivamente.

52




Para a coluna operando a 10 mmHg a reducao na carga térmica do condensador e
refervedor seria de aproximadamente 16% e 45%, respectivamente.

Neste presente trabalho conclui-se que uma coluna de destilagdo com 9
estagios de equilibrio, com alimentacdo no sétimo estagio, recheio tipo anéis de Pall
5/8 in e operando na pressao atmosférica seria a melhor opcao. Neste caso a coluna
teria 1,3716 m de altura, 15,24 cm de didmetro e alimentag&o na altura de 30,48cm. O
refervedor necessario seria com area de 122,22 cm2 com carga térmica de 7055,121
KJ/h, o que corresponde a um fluxo de 1,261 Kg/h de vapor saturado. Para o
condensador, seria necessaria uma area de 2403,58 cm2 com carga térmica de
5567,653 KJ/h, o que corresponde a um fluxo de 24,860 Kg/h de agua de refrigeracao
a 25°C.
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ANEXO |

Sao apresentadas as tabelas referentes as cargas térmicas do condensador e

refervedor nas pressdes estudadas.

Tabela 43 — Consumo de energia em fungéo do estagio de carga para coluna

operando a 1mmHg

Estagio de carga Consumo (kJ/h)
Condensador Refervedor
1 225607,60 217449,40
2 95996,88 87861,92
3 29759,88 21618,13
4 13961,25 5817,565
5 12371,41 4227,392
6 22207,22 14061,61

Tabela 44 - Consumo de energia em funcao do estagio de carga para coluna operando

a 10 mmHg
Estagio de carga Consumo (kJ/h)
Condensador Refervedor
1 571452,2 563580,6
2 256240,3 248395,5
3 89917,3 82062,75
4 31758,6 23899,96
5 25304,6 17444,48
6 41470,0 33612,65

Tabela 45 - Consumo de energia em funcao do estagio de carga para coluna operando
a 760mmHg com 7 estagios de equibrio

Estagio de carga

Consumo (kJ/h)

Condensador Refervedor
1 734251,70 735732,80
2 375118,70 376622,50
3 159757,70 161251,80
4 58248,71 59738,60
5 31593,14 33080,03
6 30088,35 31575,47
7 76201,81 77693,49
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Tabela 46 - Consumo de energia em funcao do estagio de carga para coluna operando
a 760 mmHg com 8 estagios de equilibrio

Estagio de carga

Consumo (kJ/h)

Condensador Refervedor
1 285190,2 286672,8
2 152196,2 153698,3
3 68156,18 69646,94
4 24350,97 25839,4
5 10651,68 12138,76
6 8724,753 10211,82
7 11134,62 12622,69
8 43232,43 44724,07

Tabela 47 - Consumo de energia em func¢do do estagio de carga para coluna operando
a 760 mmHg com 9 estagios de equilibrio

Estagio de carga

Consumo (kJ/h)

Condensador Refervedor
1 214809,4 216309,2
2 118568,8 120063,8
3 55515,49 57006,93
4 20382,26 21871,24
5 8165,62 9652,792
6 5752,433 7240,322
7 5567,653 7055,121
8 9245,799 10734,13
9 41362,42 42853,04
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ANEXO Il

As Figuras 22 e 23 foram utilizadas no topico sobre projeto mecanico.
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Figura 29 — Gréfico de propor¢des geométricas para vaos cilindricos sob pressao
externa (para todos materiais). (Baseada na Fig. 5-UG0-28.0. do cédigo ASME .
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Secdao VIII. Divisédo 1.) . Fonte: P.C.S. TELLES, Vasos de pressdo, Segunda Edicéo
Atualizada, Ed. LTC (1996)

FATOR B

FATOR A

Figura 30 — Gréfico para determinacdo da espessura de cascos cilibricos e esféricos
sob pressao externa, construido de qualquer material. Baseada na Fig. 5-UG0O-28.0.
do codigo ASME . Secédo VIII. Divisdo 1 . Fonte Vasos de pressdo. Fonte: P.C.S.
TELLES, Vasos de pressao, Segunda Edi¢éo Atualizada, Ed. LTC (1996)

58



ANEXO Il

Dados obtidos via cotacdo para custo de cada componente da coluna.

Tabela 48 — Custo para construcdo da coluna operada em pressao inferior a 10 mmHg

Fornec. Caracteristica Quant. Preco Imposto | Custo

Tubo Engiﬁrl;aria ':G:Sm%)f;gjé"q'l’ametm 27288 m 683F,QO$0/m 1.82(?77
,75mm de espessura

Condensador Comex (12%&23;&)‘;(?(2:2%2 1 unidade | R$ 1.780,00 89%%00

Refervedor Comex (6?5853)()%2/21,5) BSZ%':\AQ 1 unidade | R$ 305,00 30F;$OO
Bombas Texius C'\Q/Ol\-:l—c?n??éss:iclc?\ll\igg&)% unidides R$ 250,00 % 10?300
Usinagem Tornimec - - R$1.500,00 1_55300
Montagem Opmac - - R$2.000,00 - 2_03300

Tabela 49 — Custo de recheio e equipamentos para coluna operada a pressao
atmosférica com 7, 8 e 9 estagios tedricos

Fornec. Caracteristica Quant. Preco Imposto Custo
. Pall Ring 5/8in 3 o

Recheio Semelc em polipropileno 0,01946 m3| R$ 7892,65/m3 5% R$ 161,27
B16H24/1P-SC-S .

Condensador | Comex (12.8+3*22U) 0,22 m2 1l unidade | R$ 1.780,00 - R$ 890,00
B8Hx10/1P —SCM .

Refervedor Comex (6.5+3X12.8) 0.22m2 1 unidade | R$ 305,00 - R$ 305,00
MOTORES: IPW-55
Bombas Texius — % CV Monoféasico | 6 unidades R$ 250,00 5% R$ 1.575,00
110/220 V
Usinagem | Tornimec - - R$1.500,00 - R$ 1.500,00
Montagem Opmac - - R$2.000,00 - R$ 2.000,00
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