$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUiMICA
DEQUI

ENG07053 - TRABALHO DE DIPLOMAGAO EM ENGENHARIA QUIMICA

EFICIENCIA DE TORRES DE DESTILAGAO

iGOR RENZ CADORE

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Farenzena

Porto Alegre, Julho de 2011.



AGRADECIMENTOS

Agradego acima de tudo, a meus pais, Otacir Cadore e Rosani Renz Cadore, e a meu
irmao, Lucas Renz Cadore, sempre presentes em minha vida, nos momentos bons e ruins,
dispostos a comemorar, ajudar e aconselhar, e a quem devo imensa gratiddo por todos
ensinamentos que foram me passados.

Agradeco aos professores que tive a oportunidade de conhecer durante o curso de
graduacgao, principalmente aos professores do Departamento de Engenharia Quimica, sempre
disponiveis no esclarecimento minhas duvidas.

Agradeco ao Prof. Dr. Marcelo Farenzena, por todas as orientagdes recebidas durante
a realizagao deste trabalho e também, pelos momentos descontraidos que ele proporcionou
durante suas aulas e conversas, sem deixar de exercer em momento algum seu papel de
mestre e educador.

Agradeco ao Prof. Dr. Jorge Otavio Trierweiler, por ter me dado a oportunidade de
trabalhar em seu grupo de pesquisa.

Por fim, agradego a meus colegas de graduacao que estiveram presentes durante toda
esta etapa, com os quais aprendi muitas coisas sobre minha futura profissao, e os levarei com

carinho para o resto da vida.



Sumario

] = o L= T U =T SO v
LiSta de TabEIAS ... ..eeiii e Vi
Lista de Simbolos € ADreviaturas.............cceviiiiiiiiiiiie e Vi
RESUIMO ...ttt a et e e sa e e e sb e e e snr e e e s anb e e e e ns viii
1 10T [ To*= o SRS 1
2 Revisa0 bIblIOGrAfiCa .........ueiiiiiii e 3
2.1 1S 1] = Tox= Lo SO 3
2.2 Destilacao fracionada .........eeeeeeeeeiiiiiiiie e 4
2.3 Razao de refluxo e nUmero de eStagios..........cccvveeeeeiiiiiiieie e 6
2.4 Métodos para energia MiNIMa.........cccoeeeeieiiiiiis e e e e e e e 7
2.41 Principios fisicos e matematicos: ocorréncia de zonas de pinch ................. 8
2.4.2 MiStUras Id aiS .......coiiuueeiiiie et 10
2.4.3 MiSturas NE0 IAEAIS ......uueieiiuiiei ettt 16

R TN /11 (o (o] oo | - S 19
3.1 [ o] (oo [¥ o7 Lo IR 19
3.2 Equagdes de UnNderwood ...........eeueieiiiiiiiiiieieee e 20
3.2.1 DEfiNIGOES DASICAS ..ceeeeeeeiieeeeee e 20
3.2.2 Raizes de UNderWood ..........occuuiiiiiiiiiiiiee ittt 21
3.2.3 Raizes de Underwood para vazao minima de vapor..........cccccceeveeiieeeneaenne 21
3.2.4 Procedimento de CAICUIO ...........ooiiiiiiiiiiiiii e 23

3.3  Diagrama de Energia Minima.........ccccouiiei i e e 25

4 Descricdo do caso de €StUAO.......uuuiiii i 27
41 Funcionamento da unidade ............cccoouieiiiiiii s 27
4.2  Construcdo da SIMUIACAOD ..........ooeeiiiiiieeeee e 27
4.3 Construgao do diagram de Viin ...oooeeeeeeeeiniiiiiiiiiieieeeeee e 29

5  ReSUladOSs € diISCUSSE0 ........uuiiiiiiiie ittt 30



6

7

5.1 T g 101 =Tz Lo T =Y 4 T =Y o =Y o PSP
5.2 Modelo e diagrama de energia minima..............cooeieeeieccccere e

CONCIUSBES ...ttt e et e s s e e e b e e s e e e e e snneeesnnes
6.1 Sugestdes para trabalhos fUtUrOS..........oooiiiiiiiii e

Referéncias BibliografiCas ..........cooiuiiiiiiiii e



Lista de Figuras

Figura 1. Situagdo de desenvolvimento dos processos de separagdo (Extraido de
DOMINGUES,2005). .....eeieiteeie ittt ettt e e h et e et e e e s bt e e e s bt e e e eab b e e e et bt e e e anbe e e e aabe e e e eaneeeeeanee 4
Figura 2: Torre de destilagéo fracionada (Extraido de Roitman,2002)...........cc..ccoecuneeen. 5
Figura 3: Numero de estagios e razao de refluxo (Extraido de Koehler et al.,1995). ...... 7

Figura 4: Destilacdo com o consumo minimo de energia em um diagrama ternario....... 8

Figura 5: Destilagao binaria em um diagrama de McCabe-Thiele...........cccccceeeeiiiinnnenenn. 9
Figura 6: Destilagcao binaria com retiradas laterais de produtos...........cccccvveveeviicinnenn. 12
Figura 7: Coluna com varias alimentag¢des e produtos laterais. ..........cccccceeevvvecvinennnnn. 13
Figura 8: Corrente lateral da se¢ao de esgotamento e da segao de retificagao............. 15
Figura 9: Sistema de Petlyuk termicamente acoplado..............cccooeiiiiiiiiiic e 16

Figura 10: Critério do angulo minimo para uma separagao com quatro componentes (a,
chave-leve; b, chave-pesada; P, e Pg, pontos de pinCh). .........cooiiiiiiiiiiiiie e 17
Figura 11: Critério de energia minima baseado na teoria de autovalores (b, chave-leve;
¢, chave-pesada; P, e P, pontos de pinch na diregdo dos autovalores).................cccoo oo 18
Figura 12: Diagrama de energia minima para uma mistura de alimentacgao ternaria (A,

B e C). Todas as solugbes para energia minima estdo nas regides de distribuicdo AB, BC e

ABC. As raizes de Underwood ativas também estao indicadas em cada regido. ............ccceuee.... 25
Figura 13: Fluxograma da Unidade de Processamento de Gas Natural........................ 28
Figura 14: Folha de trabalho da simulagao realizada no Aspen PIus. ...........ccccccveeee.n. 29

Figura 15: Relagao L./V, em cada estagio (L, = vazdo molar de liquido no estagio n;
V,, = vazao molar de vapor N0 €StAgI0 N). ...ooiii i 31
Figura 16: Diagrama de Vmin para a torre desbutanizadora. O ponto onde a torre esta

operando, segundo a simulagdo em Aspen Plus, também esta no grafico..........ccccceeeviivneennnn. 33



Lista de Tabelas

Tabela 1: Numero de variaveis desconhecidas e equacOes ................ccceeeeeeieeieeccennn, 23
Tabela 2: Comparacao dos dados de temperatura da simulagao realizada em ASPEN
com os dados de projeto. T1 refere-se a torre desetanizadora e T2 a torre desbutanizadora....30
Tabela 3: Dados da alimentacgao da torre desbutanizadora obtido pelo ASPEN PLus . A
fracdo liquida da alimentacao (q) é igual @ 0,507 . ... 31
Tabela 4: Raizes de Underwood referentes a alimentagao da torre desbutanizadora..32

Tabela 5: Pontos Pij obtidos pela resolugao do sistema (18).........ccccveveveeiiicciiiieneennn, 32

Vi



Lista de Simbolos e Abreviaturas

L — vazao de liquido (kmol/s)

V — vazao de vapor (kmol/s)

F — vazao da alimentacao (feed) (kmol/s)

D — corrente de topo da coluna (distillate) (kmol/s)
B — corrente de fundo da coluna (bottoms) (kmol/s)
R — vetor formado pelas recuperagdes r

r — razdo entre a vazado do componente transportada em uma corrente pela vazao de
alimentacao

Zz — composicdo molar da alimentacao

q — fracao liquida da corrente de alimentagao

a — volatilidade relativa

w — transporte material liquido (kmol/s)

y — fracdo molar na fase vapor

x — fragdo molar na fase liquida

¢ — raizes de Underwood para o topo

Y — raizes de Underwood para o fundo

6 — raizes comuns de Underwood

Subscritos

T — topo

i — componente

n — estagio

D — destilado

B — residuo

N; — numero de componentes

Ng — numero de componentes distribuidos
k — contador

d — distribuido

vVii



Resumo

A industria petroquimica, juntamente com seus produtos, tém chamado muito a
atencao de todos os setores da sociedade. Politica e economicamente, o petroleo representa
uma forte moeda de negociagao entre os paises. Sabe-se também da atual “crise energética”
que o mundo estd passando, o que aumenta ainda mais o interesse pelos produtos
petroquimicos, que em sua maioria sdo utilizados para produgao de energia. O processo de
obtencdo dos produtos petroquimicos passa por diversas etapas, que se fazem necessarias
para separar os mesmos. O principal processo de separagao utilizado na industria do petréleo é
a destilacao, e este necessita de certa quantidade de energia para que as especificagdes dos
produtos sejam atingidas. Dentro desse contexto é apresentado um estudo sobre a energia
minima de torres de destilagdo. Tal estudo torna-se util ja que, além de minimizar os custos
ambientais relacionados ao consumo de energia, pode-se obter uma medida indireta da
eficiéncia global da coluna a partir do calculo de energia minima requerida pela mesma. O
método de Underwood foi aplicado a um caso de estudo, e o resultado foi a obtengdo de um
diagrama de V;n, ferramenta que pode ser construida apenas com os dados da alimentacao da
torre e permite uma visualizagdo de todos os pontos operacionais a partir da distribuigdo dos

componentes nos produtos.
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1 Introducgao

A destilacdo desempenha um importante papel em muitos processos quimicos,
principalmente no setor de refino de petréleo, onde é a operagcao unitaria mais utilizada. Esta
situagdo esta longe de ser mudada, devido ao fato que as demais operagdes unitarias séo
menos competitivas comercialmente. O continuo aperfeigoamento de colunas de destilagédo
vem exercendo influéncia consideravel no sucesso econdmico de processos produtivos. Isso
porque a destilagdo necessita de energia para que a separagao ocorra, € quando se fala em
eficiéncia energética, trata-se de minimizar a energia requerida pelo sistema para atingir a
especificacdo dos produtos, resultando em menores custos financeiros para a empresa, e
também, menores custos ambientais a sociedade.

Junto com a recente tendéncia de aumento no custo da energia, esta o interesse em
estudar projetos energicamente eficientes, j4 que em décadas anteriores, apenas custos de
investimentos eram minimizados. Por esse cenario, duas estratégias podem ser tomadas para
se reduzir o consumo de energia na destilagao:

e Substituicdo das colunas antigas por novas colunas, com estagios adicionais (ou

recheios);

e Integragdo energética entre colunas (vapor de uma aquece a alimentagdo da

outra, por exemplo) ou operar de forma mais eficiente.

A primeira alternativa exige custos de investimentos e requer tempos razoaveis de
retorno. A integragédo energética também exige investimentos, porém o retorno € mais rapido, e
para operar de forma eficiente, na literatura estdo disponiveis uma série de métodos que
avaliam o desempenho energético de colunas de destilagdo. Sendo assim, pode-se adotar a
eficiéncia energética como uma medida indireta da eficiéncia global da coluna.

Dentro deste contexto, o diagrama de vazao minima de vapor (diagrama de V) é
apresentado. Esta € uma ferramenta visual que pode ser construida a partir do método de
Underwood e permite uma visualizagdo de como a energia minima de consumo esta
relacionada com a distribuicdo dos componentes da alimentacdo (Halvorsen e Skogestad,
2003). As equacgdes de Underwood s&o usadas para obter expressdes analiticas do caso ideal,
assumindo volatilidade relativa constante e vazdes molares constantes em cada estagio.
Entretanto, o diagrama também pode ser usado para misturas nao ideais.

O objetivo do trabalho & aplicar o método de Underwood a torre desbutanizadora da

Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN), situada em Guamaré (RN). Primeiramente



uma simulagcdo da unidade sera construida a partir das informagdes de projeto da mesma.
Como os dados da alimentagao da torre desbutanizadora ndo estdo disponiveis diretamente, ha
necessidade de validar a simulacao e, assim, feita a validacido, o simulador fornece os dados
desejados. Entdo, o método pode ser aplicado e o resultado final sera a construgdao do
diagrama de V;n, utilizado para avaliar o desempenho da torre de destilagéao.

Inicialmente, no capitulo 2, uma reviséo bibliografica é feita a respeito do processo de
destilagao: principais tipos utilizados, variaveis importantes para o processo, métodos utilizados
para calculo de energia minima. Em seguida (capitulo 3), o método de Underwood é descrito
com todas suas equacdes e consideracdes. A descricdo do caso de estudo e como sera
aplicada a metodologia esta no capitulo 4. O capitulo 5 apresenta o principal resultado do
trabalho: o diagrama de V., onde é possivel fazer a analise da quantidade minima de vapor
requerida para a separagao desejada. No capitulo 6 estdo expostas as conclusdes obtidas com

a aplicagdo do método.



2 Revisao bibliografica

2.1 Destilagao

O processo de separagao mais amplamente usado na industria quimica é a destilagao.
A separagao dos constituintes esta baseada nas diferengas de volatilidade. Na destilagdo, uma
fase vapor entra em contato com uma fase liquida, e ha transferéncia de massa do liquido para
o vapor e deste para aquele. O liquido e o vapor contém, em geral, 0s mesmos componentes,
mas em quantidade relativas diferentes. Ha transferéncia simultanea de massa do liquido pela
vaporizagéo, e do vapor pela condensacgédo. O efeito final € o aumento da concentracdo do
componente mais volatil no vapor e do componente menos volatil no liquido (Foust, 1982).

O processo de destilagdo é muito utilizado em toda industria quimica, por exemplo, na
obtencdo de alcool etilico em processos fermentativos (industria de bebidas), também na
industria petrolifera para a separagao das fragdes contidas no petréleo bruto, como GLP, nafta,
querosene, diesel, gasoleo, 6leo combustivel. E um processo muito utilizado também na
industria petroquimica, para a separagao de fragdes da nafta petroquimica (Roitman, 2002).

Em todo o mundo, cerca de 95% das separagdes sao feitas dessa forma. S6 nos
Estados Unidos, existem aproximadamente 40 mil colunas de destilagado, representando um
investimento de capital ao redor de 8 bilhdes de ddlares e utilizando energia equivalente a 1
milhdo de barris por dia de 6leo cru, que representam aproximadamente 15% do total de toda
energia consumida nas industrias dos Estados Unidos (Garcia, 1999 apud Domingues, 2005).

A Figura 1 mostra que ha uma correlagdo entre a maturidade de uso e maturidade
tecnologica nos processos de separagdo. Sem duvida, a destilagdo € a mais importante
tecnologia de separagao utilizada em processos industriais e 0 método mais desenvolvido
(Garcia, 1999 apud Domingues, 2005).
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Figura 1: Situacdo de desenvolvimento dos processos de separac¢ao (Extraido de

Domingues, 2005).

2.2 Destilagao fracionada

A destilagao fracionada € o tipo de destilagao mais utilizada em industrias de grande
porte. Nos outros tipos de destilagao (destilagdo em bateladas ou do tipo flash), a separacao
das diversas substancias que compdem a mistura é realizada de forma imperfeita ou incompleta
(Roitman, 2002).

A mistura a ser destilada é introduzida em um dado estagio da coluna, denominado
estagio de alimentagéo. No seu interior, a mistura ira descer até atingir a base da coluna onde
estara o refervedor, que consiste em um permutador de calor usado para aquecer a mistura até
seu ponto de ebulicdo. Esse vapor entao circula no sentido ascendente, em contracorrente com
a mistura da alimentagéo. Conforme ilustrado na Figura 2, atingindo o topo da coluna, o vapor
ira para um condensador, onde sera liquefeito e deixara a coluna como produto de destilagao,
ou destilado. Na base da coluna, a mistura deixa o equipamento como produto residual, ou
residuo.

Para melhorar a separagdo das fragoes desejadas, utiliza-se o retorno de parte do
destilado na forma de refluxo, o que faz aumentar a concentragdo de leves no topo,
consequentemente aumentando a pureza do destilado e mantendo uma vazao descendente de

liquido na coluna.



A parte da coluna compreendida entre o prato de alimentag&o e o topo € denominada
secao de enriguecimento ou absorgio. Nela, sdo concentradas as substancias mais volateis, ou
seja, nos pratos acima do prato de alimentagéo, a percentagem de compostos leves € maior
que na carga.

Abaixo do prato de alimentagcdo temos a chamada segcédo de esgotamento da torre.
Nesta se¢do sao concentradas as fragbes mais pesadas, ou seja, em todos os pratos abaixo do
prato de alimentacdo, a percentagem de compostos mais pesados € maior do que na carga. Os
componentes mais pesados sdo removidos dos vapores que ascendem, pelo refluxo de liquido

que desce pelo interior da torre.

L.
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Figura 2: Torre de destilagao fracionada (Extraido de Roitman, 2002).



2.3 Razao de refluxo e numero de estagios

Nas torres de destilagao fracionada existem dois tipos de refluxo: externo e interno. A
razao de refluxo interna acontece tanto na regido de absorgdo quanto na regido de
esgotamento, e consiste na razdo entre a vazao de liquido pela vazdo de vapor da respectiva
secao. O refluxo externo é definido como a razéo entre o liquido que retorna a torre (vindo do
condensador) pela vazao de destilado (produto de topo).

O grau de fracionamento que acontece em uma coluna de destilagdo é determinado
pelas razdes de refluxo interno na torre, que por sua vez sdo geradas a partir a carga e do
refluxo externo a torre de destilagdo, ou seja, o refluxo interno na seg¢édo de absorgéo € gerado
pelo refluxo externo, enquanto que na segdo de esgotamento, € gerado pelo refluxo interno
mais a carga (Roitman, 2002).

Na secdo de enriquecimento, quanto mais liquido descer na torre por unidade de
massa de vapor que sobre, tanto melhor sera a separagao, pois, nesta secdo, a finalidade é
reter os compostos pesados (menos volateis) contidos nos vapores. Quanto maior a razao,
tanto melhor sera, entio, o fracionamento nesta regiao da torre.

Na secdo de esgotamento, tem-se o contrario da secdo de absor¢do, quanto mais
vapor subir na torre por unidade de massa de liquido que desce, melhor sera a separacao nesta
secao da torre, ja que a finalidade, nesta regido, € a remogado dos compostos leves (mais
volateis) do liquido que desce pela torre. Portanto, na segcdo de esgotamento quanto maior a
razao, melhor sera o fracionamento.

Resumindo-se, pode-se afirmar que, para uma determinada coluna, o grau de
fracionamento é tanto maior quanto maior for razao de refluxo interna.

Existe uma relagcéo entre o numero de pratos de uma coluna de destilacdo e a razdo de
refluxo interna ou externa deste equipamento. Quanto menor for o numero de pratos de uma
coluna, pior sera seu fracionamento. Podem ser construidas torres com grande numero de
pratos para operarem com pequena razao de refluxo interna, assim como torres com pequeno
numero de pratos e razbes de refluxo internas elevadas, para uma carga com as mesmas
caracteristicas.

Tendo em vista a relagdo anteriormente descrita, a condicdo de refluxo ou razdo de
reluxo minimo correspondera a uma coluna com um numero infinito de pratos para que seja
atingido o fracionamento desejado, assim como a condigédo de refluxo ou razido de refluxo total
correspondera a uma coluna com um numero minimo de pratos para que o fracionamento

desejado seja atingido. Nenhuma destas condigdes é satisfatéria, uma vez que uma torre com



numero de pratos infinito € um projeto totalmente inviavel economicamente, bem como a
construcdo de uma coluna que nao produza, pois para o refluxo total ndo se tem retirada de
produtos.

A Figura 3 ilustra a relagédo entre o numero de pratos e a razao de refluxo da torre.
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Figura 3: Numero de estagios e razdo de refluxo (Extraido de Koehler et al.,1995).

2.4 Métodos para energia minima

Nesta sec¢ao estao apresentados alguns principios utilizados para o calculo de energia
minima em destilagdo. Uma boa revisdo sobre o assunto pode ser encontrada em Koehler et al.
(1995).



2.4.1 Principios fisicos e matematicos: ocorréncia de zonas de pinch

Durante a destilacdo, em condicbes de refluxo minimo, zonas de composicao
constante — chamadas zonas de pinch — podem ocorrer nos perfis de concentragdo. Nestas
regides da coluna, a fase vapor e liquido estao em equilibrio (Koehler et al.,1995). Devido a
auséncia de forca motriz nestas zonas, para que aconte¢ca uma mudanca infinitesimal de
concentragdo seria necessaria uma quantidade elevada de estagios de separagdo, no caso
extremo, infinitos estagios. A Figura 4 mostra qualitativamente, em um sistema triangular de
coordenadas, o perfil de separacao da fase liquida, sob as condi¢des de refluxo minimo, para
uma mistura ternaria composta por acetona, cloroférmio e benzeno. Ambas as zonas de pinch
podem ser identificadas pelos pontos proximos um ao outro, e essas zonas ocorrem tanto na

regido de esgotamento (préximo ao estagio de alimentagdo) quanto na regido de retificagao.
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Figura 4: Destilagdo com o consumo minimo de energia em um diagrama ternario
(Extraido de Koehler et al.,1995).

Considerando um processo de destilacdo em uma coluna convencional, onde todos os
componentes da alimentacédo estdo presentes tanto na corrente de fundo quanto na de topo,
entéo, para situagdes de minimo refluxo, apenas uma zona de pinch vai ocorrer, normalmente
na regido do prato de alimentagdo. No caso especial de uma separagdo altamente reversivel, a

composicdo nesta zona € a mesma composicdo da alimentagdo. Este tipo especial de



separacado é chamado separagao preferida por Stichimair (1988), e separagao transitéria por
Levy et al. (1986) e Fidkowski et al. (1993).

A Figura 5 mostra, em um diagrama de McCabe-Thiele, as linhas de operagao para as
secdes de retificagdo e esgotamento para varias razdes de refluxo r, tratando-se de uma
separacao ideal, com mistura binaria parcialmente vaporizada. As linhas de operagao para as
duas seg¢des encontram-se em outra linha, que depende do grau de vaporizacdo da
alimentagao e do balango de massa em torno do estagio de alimentagdo. Para a raz&do minima
de refluxo, as linhas de operagéao das duas seg¢des encontram-se na linha de equilibrio. Na area
entre a linha de operacao e a linha de equilibrio, para a condi¢gao de refluxo minimo, um ndamero

infinitos de estagios sdo necessarios para que a separagao ocorra.
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Figura 5: Destilagao binaria em um diagrama de McCabe-Thiele (Extraido de Koehler et
al.,1995).

A maioria das separagdes multicomponentes sao geralmente menos abruptas. Com
excegao de casos extremamente nao ideais, toda separagcédo sob condi¢gdo de refluxo minimo
ocasiona uma zona de pinch em cada se¢do da coluna. No caso de destilagbes em que uma
das correntes de produto ndo contém algum dos componentes da alimentagéo, a zona de pinch
correspondente a sec¢ao da coluna nao coincidira mais com o estagio de alimentacdo, mas se
deslocara para algum lugar entre a alimentagdo e uma das correntes de saida. Na parte da
coluna situada entre o ponto de alimentacdo e o pinch, as concentragdes dos componentes a

serem removidos caem a zero. Na Figura 4 isso € mostrado pela porcao reta do perfil de



concentragdes, entre a alimentacdo e o lado do tridngulo correspondente a acetona e
cloroférmio, onde a concentragao de benzeno é reduzida a zero.

O deslocamento das zonas de pinch préximas a alimentacdo € dependente tanto dos
componentes-chave quanto da dificuldade de separagdo. Componentes-chave sado definidos
por King (1980) como componentes que aparecem de forma significativa nos dois produtos da
coluna, enquanto componentes que tem ponto de ebulicdo menor que o chave-leve ou maior
que o chave-pesada aparecem quase que exclusivamente em uma ou outra corrente de

produto.

2.4.2 Misturas ldeais

2421 Principios do método de Underwood

O mais importante atalho para o calculo do refluxo minimo em uma coluna de destilacéo
convencional origina-se de uma publicagdo de Underwood no ano de 1932 e outras publicagdes
nos anos de 1945 e 1948 (Underwood, 1945 e Underwood,1948). Underwood obteve uma
solugdo geral para o problema de energia minima requerida para misturas, sujeita as
consideracoes de volatilidade relativa constante e vazées molares constantes. Os resultados
também sdo qualitativamente validos para misturas reais (Koehler et al.,, 1995). O
equacionamento referente a este método esta apresentado no capitulo 3.

A grande realizagdo de Underwood consistiu em fornecer um método que determina,
diante de um grande numero de pontos de pinch, aquele que representa a separagdo sob
condicbes de consumo minimo de energia. Ele provou que, em refluxo minimo, dois
parametros, ¢ para segao de retificagdo e W para a segao de esgotamento (serdo apresentados
no capitulo 3), coincidem e situam-se no intervalo de volatilidade relativa dos componentes.
Assim, um sistema linear de equacgdes pode ser resolvido para obter de que forma os
componentes se distribuem nas correntes de produto (Underwood, 1932 apud Koehler et al.,
1995).

Shiras (1950) comenta que pode ser dificil prever — em misturas com pontos de
ebuligdo muito préximos — como os componentes se distribuem nos produtos. Entretanto, se
durante a resolucao do sistema de equacgdes, for assumido incorretamente que determinado
componente esta distribuido nos produtos, entdo o resultado sera que a quantidade do
componente no destilado € maior que a quantidade do componente na alimentagao, se, de fato,

ele for um componente mais leve. Por outro lado, se for assumido que ele € um componente
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mais pesado, o resultado sera uma composigdo negativa no destilado. Isso € um indicativo de
como se podem melhorar as especificacdbes dos produtos para varias iteracoes. Os métodos
mais conhecidos para a estimativa de distribuicdo dos componentes nos produtos para misturas
ideais podem ser Uteis e sdo encontrados nos trabalhos de King (1980) e Wagner (1976).

Acrivos e Amundson (1955) desenvolveram uma série de trabalhos para o célculo de
destilagbes ideais de misturas continuas, isto €, misturas que sdo descritas ndo pelos seus
componentes, mas sim por uma distribuicdo de propriedades. Cerda e Westerberg (1981)
também desenvolveram um método simples para determinagdo de energia minima requerida.
Este método pode ser estendido para colunas que possuem correntes laterais de saida, tanto
na secgao de retificagdo quanto na secdo de esgotamento. Essas derivagdes, entretanto,
necessitam algumas consideragdes além daquelas feitas por Underwood, como por exemplo,
as zonas de pinch de ambas as segbes ocorrem exatamente dois estagios abaixo e acima do
ponto de alimentagdo. Embora esses autores comprovassem resultados satisfatorios
comparados ao método de Underwood, tais simplificagcbes provavelmente causariam
imprecisdes desnecessarias. Lestak et al. (1989) demonstrou isto usando uma analise
estatistica comparando o método de calculo, concluindo que as equagdes utilizadas por Cerda
continham erros. Glinos e Malone (1984) encontraram uma aproximacao para as equagodes de
Underwood para destilagbes ternarias e propuseram a formacao de pseudocomponentes para
uso em misturas multicomponentes.

A ideia de substituir o método de Underwood por procedimentos com consideracdes
adicionais deve ser criticamente examinada. Para diversos casos especiais, se tratando de
destilagao ternaria ideal (remog¢ao completa do chave-leve ou chave-pesada), Stichimair (1988)

deduziu solugdes analiticas para as equagdes de Underwood.

24.2.2 Métodos de Underwood para diversas alimentagoes e diversas

correntes laterais

Em 1932, Underwood investigou o calculo de destilagdo multicomponentes em colunas
com correntes laterais. Alguns anos depois, os métodos comentados na sec¢édo 2.4.2.1 para
misturas multicomponentes foram estendidos diversas vezes para colunas contendo multiplas

alimentagdes e correntes laterais. Métodos graficos e solugbes para separagdes especiais
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também foram propostos. Chou e Yaws (1988) citam uma série de publicagdes para o calculo —
alguns de forma grafica — do refluxo minimo para sistemas binarios ideais.

A ideia de cada procedimento para lidar com as correntes laterais € a consideragao
seguinte: se as correntes laterais séo retiradas da coluna, entéo, por regra, a retirada sera feita
da fase liquida na segao de retificacao, e da fase vapor na segao de esgotamento, de forma a
garantir a maxima pureza possivel. Para o caso binario, a Figura 6 mostra que, na ocorréncia
de retiradas laterais, a razdo de refluxo minima sempre surge na regido da alimentagao. Por
causa disso, acontece também neste tipo de coluna que os dois pontos de pinch tém a mesma
composigado da alimentagdo. Se um pseudoproduto (D’) se origina de todos os produtos da
secao de retificacdo e 0 mesmo acontece na segao de esgotamento (B’), entdo a razdo de
refluxo minima pode ser calculada novamente pela resolugao do sistema de equacdes dos
pontos de pinch para a composigédo de alimentagéo. Sugie e Benjamin (1970) tiveram a mesma
ideia para destilagdes multicomponentes e provaram que os pontos de pinch devem ser

encontrados entre o ponto de alimentacéo e a primeira retirada lateral.
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Figura 6: Destilagdo binaria com retiradas laterais de produtos (Extraido de Koehler et
al.,1995).

O caélculo de energia minima para colunas com diversas alimentagdes e retiradas
laterais procede de forma analoga a Figura 7. A principio qualquer corrente de alimentacao

pode determinar a energia minima necessaria, € as duas zonas de pinch mais uma vez serao
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encontradas entre o ponto de alimentagdo e a primeira retirada lateral. A questdo a ser
respondida seria qual das alimentagdes esta controlando a 12 retirada lateral? Em outras
palavras, procura-se a alimentacdo que ocasiona primeiro os pontos de pinch conforme reduz-
se o refluxo, partindo de um valor inicial elevado. Por isso, o valor energético minimo deve ser
avaliado para todas as alimentagdes, sendo regido pelo maior destes. O volume de controle na
Figura 7 (corresponde a linha pontilhada que combina o ponto de pinch com a alimentagéo 1)
mostra que, quando faz-se um balango material para calculos de pinch, deve-se levar em conta
as varias alimentagdes e correntes laterais que entram e saem do respectivo volume de
controle. Nikolaides e Malone (1987) também usam este método recém descrito, onde derivam
relagdes para o projeto da coluna, e obtiveram critérios de aproximagdo para estimar as

composicdes das correntes laterais.

control volume

feed 1 . comesponding
N T ~pinches for feed 1

feed 2

feed 3

control volume i i
Figura 7: Coluna com varias alimentagoes e produtos laterais (Extraido de Koehler et
al.,1995).
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24.23 Método de Underwood para correntes laterais e a configuragao
de Petlyuk

Mais informagdes a respeito de colunas com correntes laterais e da configuragéo de
Petlyuk encontram-se nas publicagcdes de Carlberg e Westerberg (1989) e nos trabalhos de
Glinos e Malone (1985) e Nikolaides e Malone (1988).

No calculo da razao de refluxo minimo para colunas com correntes laterais, tanto na
secao de retificagdo como na segao de esgotamento, arranjos termodindmicos equivalentes das
colunas foram considerados, como é mostrado na Figura 8. A quantidade liquida de produto
pode ser considerada uma corrente alocada na 12 coluna da sequéncia equivalente. Esta
corrente consiste na diferencga entre as correntes que estdo entrando e as correntes que estéo
saindo do fim da coluna sob esta consideragéo ( isto €, D' =V — L). Entdo, a energia minima
necessaria pode ser calculada usando as equagbes de Underwood. A ideia chave desta
aproximagao com arranjos equivalentes de colunas € que as relagdes de Underwood derivam
de balancos materiais. As composi¢cdes do produto ndo precisam ser explicitas. Nas equacdes
de Underwood também nao ha consideragdes que o refluxo (ou retorno de vapor) deve ser

gerado por um permutador (condensador ou refervedor) no fim da coluna.
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side stripper and equivalent arrangement

_._|. ——

-

side rectifier and equivalent arrangement

Figura 8: Corrente lateral da segdo de esgotamento e da secao de retificagdo (Extraido de
Koehler et al.,1995).

Outras formas de aproximagao para estas sequéncias de colunas com correntes
laterais e para o chamado sistema de Petlyuk termicamente acoplado (mostrado na Figura 9)
também foram discutidas por Carlberg e Westerberg (1989). Para este ultimo caso, a primeira
coluna executa apenas um pré-fracionamento. Esta coluna n&o possui seus proprios

trocadores, sendo que o refluxo e o vapor originam-se das colunas a jusante da mesma.
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.

Figura 9: Sistema de Petlyuk termicamente acoplado (Extraido de Koehler et al.,1995).

2.4.3 Misturas nao ideais

2.4.31 Misturas binarias

Featherstone (1971) e Vogelpohl (1974) deduziram aproximagdes para tratar de
misturas binarias azeotropicas. Enquanto Featherstone obteve resultados relativamente
imprecisos, Vogelpohl reportou boa concordancia entre modelo rigoroso e simplificado. Na
intencdo de utilizar as equacbes de Underwood, ele aplicou uma transformacido de
coordenadas para as fracbes molares, dividindo o sistema em dois subsistemas, um contendo o
azeotropo como pseudocomponente, e o outro contendo duas espécies puras como outro
componente. Graficamente, o diagrama de McCabe-Thiele para misturas azeotropicas €
dividido na composigdo azeotropica em dois diagramas para misturas ideais. Em ambos os
subsistemas, as volatilidades relativas transformadas s&o assumidas constantes. Esta
transformacdo de coordenadas também pode ser aplicada a sistemas multicomponentes.
Anderson e Doherty (1984) usaram o mesmo procedimento e conseguiram bons resultados.
Obviamente, as solugdes podem ser obtidas de forma puramente grafica através do diagrama
de McCabe-Thiele ou, se a consideracao de vazdo molar constante ndo pode ser aplicada,

através do diagrama de Ponchon-Savarit (Scheiman, 1969).
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2432 Importancia das curvas de pinch

Um método de aproximagao pode ser utilizado para o calculo de energia minima em
destilacbes ideais, nao ideais e azeotrdpicas, sem a necessidade de simulacao da coluna ou de
parte dela. O principio do método estd baseado nas curvas de pinch, mencionadas
anteriormente. Um algoritmo de analise unidimensional identifica os pares de pontos de pinch
que determinam a energia minima requerida através de um critério geométrico.

A Figura 10 representa uma explicagdo grafica deste método. A mistura abcd é
separada em produto de topo a, com uma pequena quantidade do componente b, e em produto
de fundo bcd, com tragos do componente a. As duas curvas de pinch originadas dos dois
produtos sdo mostradas pelas linhas trago-ponto. P, e P;, sdo os dois pinches sob minimo
refluxo; o angulo indicado estd com seu valor minimo. Qualquer razdo de refluxo menor ou
maior — pares Ps1/P;1 e Ps3/P.3 respectivamente — produz um &angulo maior. O tridngulo
inclinado pontilhado da Figura 10 esta representado para indicar a concentracdo dos dois
pinches (Ps, e P, ) e a alimentagéo esta localizada no plano do triangulo.

pinch point curve
of the rectifying section

pinch pC'il’Tt curve L
of the stripping <
section

.|

Figura 10: Critério do angulo minimo para uma separagao com quatro componentes (a,

chave-leve; b, chave-pesada; P, e P, pontos de pinch) (Extraido de Koehler et al.,1995).

Muitas verificagbes destes calculos, com misturas ideais, ndo ideais e azeotrépicas,

indicam que este “critério de angulo” pode ser usado seguramente de forma a fornecer boas
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solugdes aproximadas para destilagdes azeotrdpicas e multicomponentes. Mais detalhes e
informacdes podem ser encontrados em Koehler et al. (1994).

Poellmann et al. (1994) mostra que a predigéo rigorosa de energia minima € possivel
usando autovalores tedricos. Como um exemplo, a Figura 11 mostra uma separagéo entre dois
componentes intermediarios de uma mistura ndo azeotropica de quatro componentes abcd. Se
tracos de componentes nao-chave estiverem presentes nas correntes de produto, as
separagoes passarao pelos pontos de pinch (representados por Ps e P;) e deixardo a regidao do
ponto de pinch seguindo as diregdes indicadas pelas linhas finas da Figura 11. Essas diregdes
sdo as dire¢cdes dos autovalores da matriz Jacobiana calculada prato-a-prato e avaliada no
ponto de pinch. A dire¢do aponta para o interior do espag¢o de concentragdes. Isto permite que
sejam feitos calculos de perfis de concentragao proximo aos pontos de pinch Ps e P, nas
diregcdes dos autovalores e no interior do espago de concentragdes: se estes dois perfis de
concentracgao (linhas pontilhadas) se interceptam, a razdo minima de refluxo esta determinada.
Em misturas ideais seria suficiente verificar a interseccdo das direcbes dos autovalores e
somente minimas diferengas ocorreriam comparadas as rigorosas predi¢des. Em misturas
fortemente nao ideais, entretanto, os perfis de concentragdo diferenciam significativamente das

linhas de direg&do dos autovalores.

C o a
Figura 11: Critério de energia minima baseado na teoria de autovalores (b, chave-leve; c,
chave-pesada; P, e P;, pontos de pinch na diregio dos autovalores) (Extraido de Koehler et
al.,1995).
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3 Metodologia

O bom funcionamento de uma coluna de destilagdo depende de algumas variaveis,
que em tempo real, podem ser manipuladas de forma a controlar as especificacées desejadas.

Na teoria, algumas dessas variaveis ndo podem ser descritas matematicamente, ou
consideracdes devem ser feitas para facilitar os calculos. A seguir é apresentado um método
que, baseando-se na modelagem simplificada de uma coluna de destilacdo, permite uma
visualizagdo grafica simplificada da energia minima para a coluna tendo como funcdo a
distribuicdo de componentes na alimentagcdo. Tal método foi proposto por Halvorsen e
Skogestad (2003).

3.1 Introducao

Para uma dada alimentagdo, uma coluna de destilagdo com duas correntes de saida,
possui, em estado estacionario, dois graus de liberdade de operagdo. Para uma mistura binaria,
€ suficiente especificar qualquer distribuicdo de produto. Entretanto, no caso de alimentagao
multicomponente, a composi¢ao em ambos os produtos ndo pode ser livremente especificada.
Na pratica, geralmente em um produto é especificado a distribuigdo dos componentes-chave, e
assim a distribuicdo dos demais componentes € completamente determinada para uma dada
alimentacdo. Em alguns casos, a pressdo da coluna pode ser considerada como um terceiro
grau de liberdade, mas assume-se pressao constante, devido ao fato que esta variavel impacta
na distribuicdo dos produtos.

Para qualquer ponto de operagéo, deseja-se obter a vazao de vapor normalizada (V/F),
a separagao global de produtos (D/F ou B/F), e a distribuicdo, dada por uma lista de

recuperagdes R = [ry, 1y, ..., Tyc]- I1Sto pode ser expresso para o topo da coluna como:

[%,g,RT] = f(Specy, Spec,, feed properties) (1)

E suficiente considerar apenas uma secdo da coluna, pois as recuperacdes e vazdes
na outra se¢do podem ser obtidas através de um balango material no estagio de alimentagao.
As propriedades da alimentacado sdo dadas pelo vetor composicéo z, vazao F, fracio liquida q,
e volatilidades relativas a. A recuperagao (r) € a razdo entre vazdo do componente i

transportada em uma corrente e vazéo de alimentacgao.
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3.2 Equacgoes de Underwood

3.2.1 Defini¢coes basicas

O ponto inicial para o método de Underwood tratando-se de misturas
multicomponentes € a equacado do balango material em uma seg¢ao da coluna. O transporte
material liquido (w;) de um componente i através do estagio n é definido como a diferenga entre
a quantidade de matéria na fase vapor que sai do estagio (sentido ascendente) e a quantidade

de matéria na fase liquida que entra no estagio (sentido descendente):

w; = I/"rlyi,n - Ln+1xi,n+1 (2)

Nota-se que no estado estacionario w; € constante através de cada segédo da coluna.
Assumem-se vazdes molares constantes (L=L,=L,_; e V=1V, =V,,,) e volatilidades
relativas constantes («;).

O equilibrio liquido vapor em um estagio é dado por:

a;Xx; (3)
Yi = Ne - o
l IiV=cl aiXi
Na segao superior da torre, a vazéo liquida de produto é D =V, — L,,;4, €:
Wit = XjpD =1;pz;F (4)

Na secgao inferior da torre, B = V,, — L, € a quantidade liquida material é dada por:
Wip = —X;pB =1, 52;F (5)
A direcao positiva para o fluxo material liquido € definida como sendo para cima, porém
no fundo os componentes geralmente descem, logo w; z < 0. Na alimentag&o, a vaz3o liquida &
dada por

Wip = zZ;F (6)
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As recuperacbes podem ser consideradas como vazdes normalizadas dos

componentes:
w; w;
T'l- = l/Wi,F = l/Zl'F (7)

3.2.2 Raizes de Underwood

As raizes de Underwood (¢) na seg¢ao de topo sao definidas como as Nc¢ solugbes de
(Halvorsen e Skogestad, 2003):

_ aiWwir
Vr = Z pra— 3

Para a segao inferior, também se pode definir outro conjunto de raizes de Underwood

(1), dado pela solugéo de:

_ aiWip
Vs = Z — ©

Estas equacgbes estdo relacionadas através do balango material no estagio de

alimentacao:
Wir = Wip = Wip = ZiF (10)
(Que é equivalentear; — 1,5 = 1).
3.2.3 Raizes de Underwood para vazao minima de vapor

Underwood mostrou uma série de propriedades das raizes (¢ e ) para uma coluna
com dois produtos, um refervedor e um condensador. Nesta coluna convencional, assume-se

que todos os componentes sobem na segdo de retificagéo (w;r = 0) e descem na segéo de
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esgotamento (w;r < 0). Para uma mistura com Nc componentes, ha, para cada ¢ e 1, Nc

solugdes que obedecem:

aL> Q1> > ¢, > a3 > > aye > One (1D

l,l)1>a1>l,b2>a2>l,b3>a3>...>1,DNC>0(NC (12)

Quando a vazao de vapor é reduzida, as raizes da parte superior da coluna diminuem,
enquanto as raizes da parte inferior da coluna aumentam. Underwood mostrou que, para a
vazdo minima de vapor e qualquer distribuicdo nos produtos, um ou mais pares de raizes
coincidem para uma raiz em comum (denotada por 6;, ou seja,p; = P;.1 = 6;).

Retomando que V; — Vz = (1 — q)F, e fazendo a subtracdo das equagdes definidas
para o topo (8) e fundo (9) , obtém-se uma outra equagao, que é valida somente para as raizes

comuns:

C(Z
1-— Z : 13
1= 20 —0 (13)

A equagado (13) também €& denominada equacdo da alimentagdo, pois apenas as
propriedades da alimentagdo sdo contempladas (q e z). Ela possui Nc¢ raizes, mas uma dessas

nao sera uma raiz comum, entdo se tem Nc — 1 possiveis raizes comuns as quais obedecem:
a,>0;>a,>0,> ... >0y._1>ap. (14)
Denota-se 6, como uma raiz ativa, para o caso em que ¢, = Py, = 0. Inserindo as

raizes ativas para as equacgoes do topo e fundo definidas anteriormente, tem-se a equagao para

a vazao de vapor minima para uma dada distribuicdo de componentes.

a;w; a;r;+Z; F
VT,min = zl—lT ou VT,miTL = ZL (15)

a; — 0
i=1 k i=1
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Com Na raizes ativas, pode-se obter Na equagdes linearmente independentes, que
serdo usadas para encontrar a distribuicido dos componentes que aparecem em ambos 0s

produtos.

3.2.4 Procedimento de calculo

A chave para a solugdo estd em identificar os componentes distribuidos. Um
componente da alimentagdo é distribuido se aparece na corrente de topo e fundo, ou esta
exatamente no limite de se tornar distribuido se a vazao de vapor é reduzida infinitesimalmente.

Parte-se de uma lista de componentes distribuidos, denotada por {d;,d,, ..., dyq}. As
recuperagdes no topo s&o consideradas r;r = 1 para os componentes leves ndo-distribuidos
(i<dy), e r;r =0 para os componentes pesados ndo-distribuidos (i > dy4). Logo, para uma
dada distribuicdo, tém-se as Nc - Nd recuperagdes dos componentes nao-distribuidos.

Para cada solugdo onde a vaz&o de vapor € minima, as raizes de Underwood ativas
serao aquelas com valores pertencentes a faixa de volatilidade relativa dos componentes

distribuidos (ag, > 0, > 6,,,)- Isto implica que, com Nd componentes distribuidos, o nimero
de raizes ativas sera:

N,=N; — 1 (16)

Analisando a Tabela 1, vé-se que havendo duas especificacbes tem-se informagao

completa para a resolugao do sistema.

Tabela 1: Numero de variaveis desconhecidas e equagoes

Numero total de variaveis (Vr,Rr) N.+ 1
- Numero de componentes distribuidos N. — Ny
Variaveis desconhecidas restantes N;+ 1
- N2 equacdes = N2 raizes ativas Na Ng;-1
Graus de liberdade 2

Definindo o vetor X, contendo as recuperagdes dos N, produtos distribuidos e a vazao

de vapor normalizada para a segao superior (sobrescrito T significa transposto):
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X = [T'dllT,rdle, ...,Tde'T, F

Vr
_] T

7

A lista de equagdes pode ser escrita de forma matricial, obtendo assim um sistema

linear onde M e Z sdo conhecidos:

M.X=12Z

[ %ai%a, ®a,%d, XdyqZdna _1]
g, — Oa, g, = Ya, Qayg ~ O,

Xa,Zd, Xa,Zd, XdnaZdya -1
aq, = 0a, @, — Oq, Udyg — Ya,

- - - -1

Xa,Zd, Xa,Zd, XdnaZdya _1

l@q, = Oayg_y,  %a, ~ Oang, Udyg ~ Yayg,

Os elementos das colunas de M surgem da

- di-1
rdl'T ;
Td, T di—1

rde,T - Z
i=
Ve .
— di-1

Y
— a; — Hde—l_

- i=1

equacgao

a;z;

a; —0q,

a;z;

a; — 0,

aizj

(18)

(15) relacionada aos

componentes distribuidos, e tem-se uma linha para cada raiz ativa. Z contém a parte de (15)

referente aos componentes leves nao distribuidos, cuja recuperagdo no topo € igual a 1. As

recuperagdes no topo para os componentes pesados nao distribuidos séo iguais a zero, logo

estes termos desaparecem.

Tem-se N, =

+— 1 equacdes (linhas de M e Z) e N; + 1 variaveis em X (colunas de

M). Com isso, devem-se especificar duas variaveis de X como graus de liberdade, assim restam

N, - 1 variaveis, que podem ser obtidas a partir da resolugao do sistema linear (18).

Para obter a separagao de produto, introduz-se a variavel D/F, que pode ser escrita da

seguinte forma:

oo

= E riTZ;

(19)
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3.3 Diagrama de Energia Minima

O diagrama de energia minima permite a analise da faixa de operagéo da coluna, dado
um numero arbitrario de componentes na alimentagao. No eixo das abscissas coloca-se D/F e
nas ordenadas V1/F (assume-se implicitamente F = 1).

Ha apenas uma solugdo para energia minima para cada par de especificagbes
possiveis dos produtos, e esta solugao esta sempre abaixo ou exatamente na fronteira de Vmin.

Acima desta fronteira a solugdo nao € unica, pois sempre € possivel reduzir a vazao de
vapor até a vazao minima sem haver mudancas nas especificacbes dos produtos. Abaixo da
fronteira, podem-se identificar regides descritas por poligonos, as quais correspondem as
regides dos componentes distribuidos. Por exemplo, para o caso ternario, tém-se trés regides
distintas: AB, BC e ABC. A Figura 12 ilustra o diagrama de energia minima para uma

alimentacao com trés componentes.
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Figura 12: Diagrama de energia minima para uma mistura de alimentagédo ternaria
(A, B e C). Todas as solugdes para energia minima estdo nas regides de distribuicdo AB, BC e
ABC. As raizes de Underwood ativas também estao indicadas em cada regidao (Extraido de

Halvorsen e Skogestad, 2003).

25



Observando a Figura 12, nota-se a presenga de uma regido inviavel. Esta surge da

interseccéo de duas curvas:

Vp =1 - q@F (20)

Ve =D (21)

A expresséao (20) surge da consideragao que, na seg¢ao de retificagdo os componentes
apenas sobem. De forma simplificada, em V;— Vz = (1—¢q)F, considera-se Vz; =0. A
expressao (21) vem do balango de massa no topo, onde D =V, — Ly = 0, sendo assim, para
Lr =0, tem-se V; = D.

O diagrama de Vi, pode ser obtido apenas através dos dados de alimentagéo, e
fornece uma visédo de qual a energia minima requerida para uma determinada separagao global
de produtos. Através das regides de distribuigdo dos produtos, tem-se uma estimativa de
quanta energia sera gasta para separar totalmente um componente do outro (um sai no topo e

outro no fundo, por exemplo).
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4 Descrigado do caso de estudo

A metodologia descrita no capitulo 3 pode ser aplicada a qualquer torre de destilagao,
desde que possua alimentacao simples e dois produtos. Sendo assim, esta metodologia sera
aplicada a uma das torres da Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN), pertencente

a Petrobras, situada a 8 km da cidade de Guamaré, Rio Grande do Norte.

4.1 Funcionamento da unidade

Esta unidade possui trés produtos: gas residual, gas liquefeito de petrdleo (GLP) e
gasolina. Os equipamentos mais importantes sdo a torre desetanizadora e a torre
desbutanizadora. O gas natural recebido pela unidade possui hidrocarbonetos leves e pesados,
desde metano (C1) até heptano (C7). Inicialmente, o gas passa por uma série de vasos do tipo
flash e trocadores de calor, assim temperaturas e pressdes desejadas para o 1° fracionamento
(torre desetanizadora) sado atingidas. A torre desetanizadora possui alimentagdo em quatro
estagios diferentes, de forma a manter o gradiente de temperatura na mesma. O gas residual é
composto basicamente de metano e etano, e é separado no topo da 12 torre, sendo ao final
comprimido para uso posterior. A corrente de fundo da 12 torre (isenta de metano) segue para a
torre desbutanizadora para o fracionamento dos outros produtos. O GLP sai do topo da 22 torre
e seus componentes principais sdo o propano e o butano. A gasolina origina-se da corrente de
fundo da 22 torre, e é composta dos elementos mais pesados, que vao do pentano até o
heptano.

A Figura 13 apresenta um fluxograma da unidade em questao.

4.2 Construgao da simulagao

Para aplicacdo do método de Underwood, & necessario obter os dados da carga da
torre de destilagdo. Sendo assim, uma simulacdo da UPGN foi realizada no software Aspen
para obtencao destes dados e sdo eles: composigéao de alimentacao (z), fragado vaporizada (q),
e volatilidade relativa dos componentes (a;). A validade da simulagéo sera confirmada a partir
da comparagao entre os dados de projeto e do simulador. Na Figura 14 & possivel visualizar o

fluxograma da simulagao realizada no Aspen Plus.
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Figura 13: Fluxograma da Unidade de Processamento de Gas Natural.
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Figura 14: Fluxograma da simulagéo realizada no Aspen Plus.

4.3 Construcao do diagram de Vin

Para construir o diagrama de V., para N, componentes, devem ser identificados os
N¢(Nc-1)/2 pontos (Pj), correspondentes as regides de distribuicdo. Para uma alimentagcdo com
6 componentes (etano até heptano), denotados de A a F, os pontos Pj s&o: Pag, Psc, Pco, Poe,
Per, Pac, Psp, Pce, Por, Pap, Pse, Pcr, Pae, Pgr, Par. A localizagdo de cada ponto no diagrama
sera feita a partir da resolugao do sistema linear equacionado em (18), ou seja, para cada ponto
Pj, o sistema tera de ser resolvido.

Por exemplo, para o ponto Pxg, tem-se que os componentes distribuidos vao de A até
E (Ng = 5). Aplicando a metodologia descrita no capitulo 3, a matriz M é calculada, mas duas
especificagées sdo necessarias, pois o sistema possui 6 variaveis (Ng+1) e 4 equagdes (Ng-1).
Especifica-se entdo a recuperagdo dos componentes que estdo no limite de distribuigcdo, ou
seja, Ae E, sendo rat=1 e rer = 0. Assim o sistema possui uma unica solu¢ao para X, e as
coordenadas do ponto Pae serdo obtidas a partir do valor de V+/F, que esta contido em X, e D/F,
calculado conforme (19), utilizando as recuperagdes dos demais componentes, também

contidas em X.
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5 Resultados e discussao

5.1 Simulagao em Aspen

A simulagcdo da UPGN foi realizada em Aspen Plus para que o modelo de uma das
torres da unidade (desbutanizadora) fosse obtido para aplicagdo da metodologia de
Underwood. Foram utilizados dois pacotes termodindmicos diferentes: Peng-Robinson (PR) e
Soave-Redlich-Kwong (SRK). Os dois pacotes mostraram-se satisfatérios para a validade do

modelo, porém apenas os resultados obtidos com PR serao exibidos na Tabela 2.

Tabela 2: Comparagao dos dados de temperatura da simulagao realizada em ASPEN com

os dados de projeto. T1 refere-se a torre desetanizadora e T2 a torre desbutanizadora.

Correntes Erro relativo (%) entre as temperaturas de
projeto e simulagao
T1 — corrente de topo 0,5
T1 — alimentagao prato 8 0,3
T1 — alimentacgao prato 25 0,3
T1 — alimentagao prato 31 1,0
T1 — alimentagao prato 34 1,4
T1 — corrente de fundo 1,7
T2 — corrente de topo 2,1
T2 — alimentagédo prato 11 2,0
T2 — corrente de fundo 1,6

O software ASPEN disponibiliza as vazées molares de liquido e vapor em cada
estagio. Esses dados foram utilizados para analisar a consideragao feita pelo método de
Underwood, onde as vazbes molares de liquido e vapor em cada estagio sdo consideradas
constantes. A Figura 15 apresenta a relagdo L./V, para cada estagio, sendo destacadas
também as sec¢des da coluna. A alimentagdo, como pode ser observada pelo grafico, acontece
no estagio 11 e acarreta uma mudanga significativa no valor da relagao L,/V,, pois na se¢ao de
retificacdo da coluna (topo) ha maior quantidade de vapor, o que diminui o valor da relagéo. A

variacdo para o topo em relagdo a média de todas as vazdes é de 8,82% e para o fundo de
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7,5%, o0 que mostra que a consideracdo adotada no método de Underwood (vazdo molar

constante ao longo da coluna) pode ser satisfatoriamente aplicada a este caso de estudo.

+*e
*4§¢00000¢00¢,*

L J
Y
08 - Fundo

0.6

Relagdo Ln/Vin

."“ﬁtt.’

L J

0,4 4 !
Topo

0.2

1] 5 10 15 20 25 an

Estagio

Figura 15: Relagao L,/V,, em cada estagio (L, = vazao molar de liquido no estagio n;

V,, = vazdo molar de vapor no estagio n).

5.2 Modelo e diagrama de energia minima

Os dados de alimentagao da torre desbutanizadora foram obtidos através da simulagéo
em Aspen Plus e estdo na Tabela 3.

Tabela 3: Dados da alimentagao da torre desbutanizadora obtido pelo ASPEN Plus . A

fracao liquida da alimentagao (q) é igual a 0,507.

Espécie | Denominagéo Fragcéao Volatilidade
molar (z;) relativa (a;)
Etano A 0,088 4,37
Propano B 0,485 2,44
Butano C 0,259 1,4
Pentano D 0,1 0,785
Hexano E 0,046 0,42
Heptano F 0,021 0,26
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A partir da Tabela 3, as raizes de Underwood podem ser calculadas através da
equagao (13). Sabendo que a fragao liquida da alimentagdo q é igual a 0,507, as raizes de
Underwood sdo mostradas na Tabela 4, e como se pode observar, elas obedecem ao intervalo

de volatilidades relativas dos componentes, como mostrado em (14).

Tabela 4: Raizes de Underwood referentes a alimentagao da torre desbutanizadora.

Raizes de Underwood (6;)
3,27
1,78
0,97
0,505
0,295

A obteng&o dos pontos P; do diagrama de energia minima € feita a partir da resolu¢do
do sistema linear mostrado em (18), sendo necessario resolvé-lo 15 vezes, uma resolugio para
cada ponto P;. A Tabela 5 mostra os valores calculados para todos esses pontos e, a seguir, a

Figura 16 apresenta o diagrama de energia minima para a torre desbutanizadora.

Tabela 5: Pontos P; obtidos pela resolugdo do sistema (18).
Ponto | V{/F | DIF
Pas 0,35 | 0,03
Psc 1,94 | 0,57
Pco 1,76 | 0,83
Poe 1,42 | 0,94
Per 1,29 | 0,98
Pac 0,26 | 0,12
Peab 1,39 | 0,72
Pce 1,37 | 0,92
Por 1,24 | 0,96
Pap 0,23 | 0,14
Pge 1,20 | 0,83
Pcr 1,15 | 0,94
Pae 0,21 | 0,16
Pee 1,14 | 0,89
Par 0,17 | 0,19
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Figura 16: Diagrama de Vmin para a torre desbutanizadora. O ponto onde a torre esta

operando, segundo a simulagiao em Aspen Plus, também esta no grafico.

A partir das vazdes que o software ASPEN disponibiliza, é possivel localizar o ponto
onde, segundo a simulacdo, a torre esta operando. Este se localiza acima da fronteira de Vn,
ou seja, é possivel a mudanga da vazao de vapor sem que se alterem as especificagdes dos
produtos na simulagao. A partir do momento que o ponto passar abaixo da fronteira, a energia
requerida para qualquer especificagao € Unica e representa o consumo minimo de energia para
efetuar tal separagéao.

Pela simples visualizagdo do diagrama, observa-se, por exemplo, que o componente A
(etano) da mistura obrigatoriamente saira no topo da coluna. Os pontos P, estdo todos na

regido impossivel do diagrama, o que significa que, para qualquer ponto operacional possivel
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da coluna, o etano nao tera possibilidade de se tornar distribuido ( sair na corrente de topo e
fundo).

O pico mais alto do diagrama representa a separagdo mais dificil de ser realizada, ou
seja, a que necessita de maior quantidade de energia. No presente caso de estudo, os
componentes B e C sdo os que pertencem a esse pico, e isso pode ser explicado devido a
composicao dessas espécies na corrente de alimentagdo, mostrada na Tabela 3.

Segundo a simulacéo realizada em ASPEN e validada posteriormente com os dados
de projeto, o ponto onde a torre esta operando localiza-se acima da fronteira de vapor minimo,
sendo a quantidade de vapor normalizada (V+1/F) igual a 2,1. Uma estratégia seria diminuir essa
quantidade até que ela atinja a fronteira de Vi, atingindo a regido abaixo do ponto Pcp, assim
a quantidade de vapor diminuiria para aproximadamente 1,7, resultando numa economia em
torno de 20%.
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6 Conclusoes

A destilagdo ocupa uma posicdo de muita importancia, no que se refere a processos de
separagao na industria petroquimica. Juntando este fato ao contexto atual de racionalizagao de
energia, o método de Underwood mostra-se satisfatério, a ponto que resulta na construgédo do
diagrama de Vi, € tal ferramenta é muito 0til, pois relaciona a vazao vapor utilizada na coluna
com a distribuicdo dos componentes presentes na alimentagdo. As consideragdes utilizadas
pelo método também sao validas.

O diagrama € construido simplesmente com os dados da alimentagdo da torre e,
através das regioes de distribuicdo que aparecem no diagrama, pode-se estimar a quantidade
minima de vapor requerida para uma determinada especificagdo de produtos. A vazao minima
de vapor estara sempre abaixo da fronteira de V., € sera unica para qualquer especificacido
das correntes de topo e fundo.

Conclui-se que o método é adequado e robusto, ja que apenas com as informagdes da
alimentagao da torre € possivel, através do diagrama de V., visualizar os pontos operacionais

possiveis para determinada especificagao de produto.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como continuidade deste trabalho, pode-se utilizar ao invés dos dados de projeto, os
dados reais na simulagdo da UPGN, e assim com as informagdes da alimentagao, o método
pode ser aplicado. Também é possivel analisar o desempenho da Torre Desetanizadora da
unidade, basta que se estenda o método de Underwood para colunas com mais de uma

alimentacao.
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