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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o b j e t i v o do p r e s e n t e t r a b a l h o é a redução do 

consumo energético da produção da Acetona. 0 estudo f o i d i v i d i d o 

em duas p a r t e s : Destilação c o n v e n c i o n a l e destilação com 

recompressão mecânica do vapor. A p r i m e i r a p a r t e v i s a a obtenção 

da localizaão ótima do p r a t o de alimentação, e também a f a i x a de 

análise em relação ao número de estágios. A segunda p a r t e é 

d i r i g i d a p a r a comparar os r e s u l t a d o s o b t i d o s com os sistemas 

mencionados acima, em função da influência do número de estágios, 

composições da alimentação, da recompressão do vapor sobre o 

t r a b a l h o de compressão. Através de s t e s r e s u l t a d o s a eficiência em 

termos energéticos f o i observada, e c o n c l u i u - s e que o sis t e m a de 

compressão a p r e s e n t o u um menor consumo energético. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The o b j e c t i v e o f t h i s work i s t o decrease t h e 

e n e r g e t i c consumption i n t h e p r o d u c t i o n o f Acetone. I t was 

d i v i d e d i n two p a r t s : C o n v e c t i o n a l d i s t i l l a t i o n and re c o m p r e s s i o n 

mechanic vapour d i s t i l l a t i o n . The f i r s t was t o l o c a t e t h e optimum 

p o s i t i o n t o f e e d p l a t e and a l s o t o anal y s e t h e range r e l a t e d w i t h 

s tages number. The second p a r t concerns t o compare t h e r e s u l t s 

o b t a i n e d from b o t h system as a f u n c t i o n o f stages number 

i n f l u e n c e , f e e d c o m p o s i t i o n s and vapour recompression i n t h e 

compression work. From these r e s u l t s t h e e f f i c i e n c y was observed 

and concluded t h a t compression system was more economic i n t e r m 

o f energy consumption. 
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Símbolo Definições 

a Parâmetro da Equação de Soave-Redlich-Kwong; 

aj_j Parâmetro binário de interação; 

A E n e r g i a l i v r e de Helmholt no estado R e a l ; 

Aj C o e f i c i e n t e da Equação (2.8) no e s t a g i o j ; 

A° E n e r g i a l i v r e de Helmholt no estado i d e a l ; 

b Parâmetro da Equação de Soave-Redlich-Kwong; 

Bj C o e f i c i e n t e da Equação (2.7) no estágio J ; 

Cj C o e f i c i e n t e da Equação (2.7) no e s t a g i o j ; 

Cp Capacidade calorífica a pressão cons t a n t e ; 

Cy Capacidade calorífica a volume constante; 

Dj C o e f i c i e n t e da Equação (2.7) no e s t a g i o j ; 

E i j Equações de Equilíbrio do componente i no e s -

t a g i o j . Equação ( 2 . 2 ) ; 

Fluxo de Alimentação no estágio j ; 

Fj_ Fugacidade do componente i puro; 

F L 

i Fugacidade do componente i puro na f a s e l i q u i -

da ; 
o 

F i Fugacidade do componente i no estado padrão; 

F s a t 

1 Fugacidade do componente i na t e m p e r a t u r a de 

satuação; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 



Símbolo Definições 

A 

1 Fugacidade do componente 1 na f a s e l i q u i d a . 

* 1 Fugacidade do componente 1 na f a s e vapor; 

Gj_ E n e r g i a l i v r e de Gibbs do componente 1 puro; 

H E n t a l p i a r e a l ; 

H° E n t a l p i a i d e a l ; 

Hj Equação do balanço de e n e r g i a no estágio j ; 

Equação (2.5) ; 

H p j E n t a l p i a da alimentação no estágio j ; 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL ( j E n t a l p i a do l i q u i d o no estágio J; 

H y j E n t a l p i a do vapor no estágio j ; 

K i , j Constante de equilíbrio do componente i no e s -

tágio j ; 

i Constante do componente puro p a r a o cálculo da 

contribuição co m b i n a t o r i a l ; 

L j Fluxo molar de l i q u i d o no estágio j ; 

Mj_ j Equação do balanço de massa do componente 1 no 

estágio j ; 

n Expoente da Equação (2.3 6 ) ; 

N Numero de estágios; 

P Pressão do sistema; 



Símbolo Definições 

p s a t 
i Pressão de vapor do componente 1; 

Parâmetro de área do componente i ; 

* ) 
Quantidade de c a l o r no estágio i ; 

r i Parâmetro de volume do componente 1; 

R Constante dos gases; 

*D F a t o r de incrustação; 

S E n t r o p i a no estado r e a l ; 

S° E n t r o p i a no estado i d e a l ; 

T Temperatura do sistema; 

Temperatura do estágio j ; 

V Volume do sistema; 

V i Volume do componente i puro; 

x i j 
Composição molar do componente ino estágio } ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z F a t o r de compressibilidade; 

zi,í 
Número de coordenação da molécula; 

w F a t o r acêntricô; 

w c 
Trabalho de compressão; 

W i s 
Trabalho isotérmico; 

Fluxo de r e t i r a d a de vapor no estágio j ; 

Trabalho adiabático; 

Trabalho politrópico; 

w r e a l Trabalho r e a l . 



Símbolos Gregos 

C o e f i c i e n t e da equação da m a t r i z d i d i a g o n a l 

(Equação A-3.5). 

C o e f i c i e n t e da equação da m a t r i z diadiagonal 

(Equação A-3.5). 

C o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e do componente i . 

C o e f i c i e n t e da equação da m a t r i z d i a d i a g o n a l 

(Equação A-3.5). 

Fração de volume do componente (método 

DNIFAC) 

P o t e n c i a l químico. 

P o t e n c i a l químico em um estado de referência. 

Número de grupos do t i p o k na molécula i . 

C o e f i c i e n t e de fugacidade do componente i na 

f a s e vapor. 

C o e f i c i e n t e de fugacidade do componente i na 

f a s e l i q u i d a . 

Fração de área do componente i (método 

DNIFAC) . 

Númeero de grupos do t i p o k na molécula i . 
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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- A indústria q u i m i c a é um s e t o r i n d u s t r i a l 

c a r a c t e r i z a d o p e l o uso i n t e n s i v o de e n e r g i a , e s p e c i a l m e n t e de 

e n e r g i a térmica. Com os s i g n i f i c a t i v o s aumentos do petróleo, 

p r i n c i p a l f o n t e desse t i p o de e n e r g i a , a indústria q u i m i c a f o i 

p a r t i c u l a r m e n t e a t i n g i d a nos seus c u s t o s o p e r a c i o n a i s . Embora 

suas matérias-primas, a m a i o r i a d e r i v a d o s do petróleo, também 

tenham aumentado de preço, o aumento no preço dos combustíveis 

f o i p r o p o r c i o n a l m e n t e m a i o r . 

Essa mudança de e s t r u t u r a de preços, 

p a r t i c u l a r m e n t e no dos combustíveis, mudou s i g n i f i c a t i v a m e n t e a 

relação e n t r e os c u s t o s de i n v e s t i m e n t o e os c u s t o s de operação 

nos d i a s de h o j e , porém j u s t i f i c a m - s e maiores i n v e s t i m e n t o s em 

f a v o r de um menor consumo de e n e r g i a . 

- O consumo de vapor v i v o nas indústrias químicas 

pode ser" f o r t e m e n t e r e d u z i d o ou mesmo s u p r i d o p e l a instalação de 

um si s t e m a de compressão mecânica dos vapores. 

Esse método de economia de e n e r g i a por compressão 

mecânica dos vapores está bem lo n g e de ser novo. As p r i m e i r a s 

definições i d e n t i f i c a d a s são constituídas por uma p a t e n t e de 

PELLETAN r e g i s t r a d a p o r v o l t a de 1830, porém sua aplicação 

tecnológica somente a d q u i r i u importância a p a r t i r da década de 

70, com a c r e s c e n t e elevação dos c u s t o s energéticos. 
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Na a t u a l i d a d e , onde o grande d e s a f i o é a 

conservação de e n e r g i a , a destilação com recompressão mecânica do 

vapor (MVR) e integração térmica das c o r r e n t e s , assume um pap e l 

f u n d a m e n t a l no s e n t i d o de racionalização de e n e r g i a nos processos 

de destilação. 

- A d i s p o n i b i l i d a d e de computadores eletrônicos de 

grande p o r t e t o r n o u possível a solução r i g o r o s a do modelo de 

estágios de equilíbrio de uma c o l u n a de destilação em vários 

estágios, operando com um sis t e m a m u l t i c o m p o s t o . 0 procedimento 

g e r a l c o n s i s t e em r e s o l v e r a l t e r n a d a m e n t e as equações de balanço 

m a t e r i a l e as relações de equilíbrio até que o v a l o r c o r r e t o para 

o c o n j u n t o de vazão, t e m p e r a t u r a e de composições tenham s i d o 

e n c o n t r a d o s . A exatidão da solução é apenas l i m i t a d a , e n t r e 

o u t r o s f a t o r e s p e l a exatidão dos dados de equilíbrio de fase e de 

e n t a l p i a , sendo assim de fundamental importância, t r a b a l h a r com 

métodos termodinâmicos r e p r e s e n t a t i v o s do sistema 

p r o j e t a d o / s i m u l a d o . 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o está d i v i d i d o em duas p a r t e s : 

destilação c o n v e n c i o n a l e destilação com recompressão mecânica do 

vapor: o p r i n c i p a l o b j e t i v o é o t i m i z a r em termos energéticos. 

A p r i m e i r a p a r t e , v i s a a obtenção da localização 

ótima do p r a t o de alimentação e também a razão de r e f l u x o ótima 

de operação. A segunda p a r t e , a n a l i s a a influência do número de 

estágios, das composições da alimentação e razão de compressão 

sobre o t r a b a l h o do compressor. Em seguida, a n a l i s a a economia de 



e n e r g i a , comparando os r e s u l t a d o s dos modelos com recompressão 

mecânica do vapor com os o b t i d o s a p a r t i r da destilação 

c o n v e n c i o n a l . 
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CAPITULO I I 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1 - Simulação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo S a t y r o (1990), simulação é a utilização de 

modelos matemáticos, de maneira que os mesmos reproduzam o 

comportamento r e a l do si s t e m a . É e s s e n c i a l em sistemas que 

nece s s i t e m de um c o n j u n t o m u i t o grande de equações par a sua 

descrição, com vários r e c i c l o s e alimentações, cálculos 

i t e r a t i v o s , integrações, acesso ao banco de dados, e t c . 

Os simuladores de processo são u t i l i z a d o s de 

várias maneiras, desde avaliações p r e l i m i n a r e s de um processo até 

a análise da operação de uma m i s t u r a de produção. Já que cada 

emprego impõe uma exigência d i f e r e n t e sobre o s i s t e m a de 

simulação, é indispensável que e s t e tenha eficiências 

d i v e r s i f i c a d a s . 

De acordo com P e r r y & C h i l t o n (1985), o si s t e m a de 

simulação deve f o r n e c e r ao usuário e s t i m a t i v a s segura sobre o 

tamanho dos equipamentos, as cargas de aquecimento e 

r e s f r i a m e n t o , os níveis de t e m p e r a t u r a na rejeição de c a l o r , as 
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exigências de potência, de modo a se t o r n a r possível uma 

avaliação confiável dos c u s t o s de instalação e produção. Além 

d i s s o , o r e s u l t a d o da avaliação p r e l i m i n a r deve t e r uma q u a l i d a d e 

t a l q u a l os seus dados possam s e r v i r de p o n t o de p a r t i d a para o 

pl a n e j a m e n t o f i n a l . 0 p r o j e t o f i n a l i n c l u i o p l a n e j a m e n t o 

d e t a l h a d o das unidades de operação e o emprego de círculos 

r i g o r o s o s no balanço de c a l o r e de massa de cada unidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 - Modelos matemáticos 

S a t y r o (1990), d i z que o modelo matemático é 

aquele que reproduz o s i s t e m a a b s t r a t a m e n t e , ou s e j a , r e p r e s e n t a 

a r e a l i d a d e p or meio de equações matemáticas. 

São d i v i d i d o s em d o i s grupos, os modelos 

matemáticos: 

Modelos com parâmetros concentrados: onde a 

distribuição do sistema e s p a c i a l não i m p o r t a ; 

Modelos com parâmetros distribuídos: onde a 

distribuição e s p a c i a l é i m p o r t a n t e . 

As equações u t i l i z a d a s na elaboração de modelos 

matemáticos são mostrados na Tabela 2.1, a b a i x o : 



Tabela 2.1 - Equações u t i l i z a d a s nos modelos matemáticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equação Descrição 

Transporte S3o as equações que descrevem as 

ta x a s de t r a n s p o r t e de e n e r q i a , massa 

e momento. 

Termodinâmica S3o as equações d e r i v a d a s da 

termodinâmica clássica ( e n t a l p i a , 

e n t r o p i a , c a l o r e s de reação, 

equilíbrio de f a s e s , e t c . . . ) 

Balanço Sâo as equações que descrevem os 

balanços de massa e e n e r g i a de um 

determinado s i s t e m a . 

Cinéticas Sâo as equações que representam o 

comportamento cinético de um sistema 

químico r e a t i v o . Normalmente são 

equações com c o e f i c i e n t e s a serem 

determinados empiricamente, a j u s t a d o s 

ao comportamento de uma determinada 

reação química. 

Empíricas São as equações baseadas em 

observações experimentais (equações 

para representação de propriedades, 

re g r a s de m i s t u r a s , e t c . . . ) . 

Semi-empíricas São as equações deduzidas a p a r t i r da 

t e o r i a , mss contém c o e f i c i e n t e s 

a j u s t a d o s empiricamente por um 

procedimento estatístico qualquer 

(equação de Antoine par pressão de 

vapor, equação de Wilke para a 

v i s c o s i d a d e de gases, e t c . . . ) . 



2.2 Destilação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Foust e t a l i i (1982), o processo de 

separação mais amplamente usado na indústria química é a 

destilação. Esta operação unitária é também denominada 

f r a c i o n a m e n t o ou destilação f r a c i o n a d a . A separação dos 

c o n s t i t u i n t e s está baseada nas diferenças de v o l a t i l i d a d e , uma 

f a s e vapor e n t r a em c o n t a t o com uma f a s e l i q u i d a , e há 

transferência de massa do l i q u i d o para o vapor e d e s t e para 

a q u e l e . O l i q u i d o e o vapor contém, em g e r a l , os mesmos 

componentes, mas em qua n t i d a d e r e l a t i v a s d i f e r e n t e s . 0 l i q u i d o 

está em seu ponto de b o l h a (é a t e m p e r a t u r a na q u a l p r i n c i p i a a 

vaporização, ou s e j a , é a t e m p e r a t u r a onde o c o r r e o aparecimento 

da p r i m e i r a b o l h a de vapor no l i q u i d o ) , e o vapor em equilíbrio 

no seu ponto de o r v a l h o (é a t e m p e r a t u r a na q u a l p r i n c i p a a 

condensação, ou s e j a , é a temperatura onde o c o r r e o apar e c i m e n t o 

da p r i m e i r a gota de l i q u i d o no v a p o r ) . Havendo transferência 

simultânea de massa do líquido p e l a vaporização e do vapor por 

condensação, o e f e i t o f i n a l e o aumento da concentração do 

componente mais volátil no vapor e do componente menos volátil no 

l i q u i d o . 
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2.2.1 - Conceito de estágio de equilíbrio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 modelo de estágio de equilíbrio, a f i r m a que as 

c o r r e n t e s de l i q u i d o e de vapor que deixam um estágio de 

equilíbrio estão em completo equilíbrio uma com a o u t r a e se 

podem usar as relações termodinâmicas para d e t e r m i n a r as 

concentrações das duas c o r r e n t e s . 

A adoção do modelo de estágio de equilíbrio 

d i v i d e o p r o j e t o de uma t o r r e de destilação em três p a r t e s : 

Reunião de dados e métodos termodinâmicos 

necessário para p r e v e r as composições das f a s e s em equilíbrio; 

- Cálculo do número de p r a t o s teóricos necessário 

para r e a l i z a r a separação e s p e c i f i c a d a ; 

- A conversão do número de estágios de equilíbrio 

ao número e q u i v a l e n t e de práticas r e a i s , P e r r y & C h i l t o n (1980). 

2.2.2 - Economia de e n e r g i a de destilação 

E s t i m a t i v a s i n d i c a m que 25 a 40% do t o t a l de 

e n e r g i a consumida p e l a s indústrias, é usada para o funcionamento 

dos equipamentos de destilação, Rush J r . (1980). 
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Segundo W e i n s t e i n (1985), três áreas devem s e r 

c o n s i d e r a d a s quando nos defrontamos com o problema de conservação 

de e n e r g i a em processos de destilação: 

1 - M e l h o r i a s o p e r a c i o n a i s em colunas e x i s t e n t e s , 

com pequenos i n v e s t i m e n t o s ( t a x a de r e f l u x o , ponto de 

alimentação, i s o l a m e n t o térmico, pré-aquecimento de alimentação, 

c o n t r o l e , e f e i t o da pressão de operação, incrustação), e t c ; 

2 - Modificações extensas no equilíbrio e x i s t e n t e 

(integração térmica em uma mesma c o l u n a , integração térmica com 

o u t r a s c o r r e n t e s de processo, destilação e x t r a t i v a ) ; 

3 - Outros processos de separação como a l t e r n a t i v a 

à destilação (extração l i q u i d o - l i q u i d o , adsorção, e t c ) . 

0 consumo e s p e c i f i c o g l o b a l de e n e r g i a na 

destilação pode ser f o r t e m e n t e r e d u z i d o p e l a instalação de um 

si s t e m a , de compressão mecânica dos vapores ou através da 

integração térmica das c o r r e n t e s . 

Vários pesq u i s a d o r e s ( N u l l (1976), Mostafa (1981), 

Quadri (1981), C o l l u r a ( 1 9 8 8 ) ) , estudaram sobre a destilação com 

recompressão do vapor e tod o s e l e s mostraram que é viável 

economicamente quando as s e g u i n t e s condições forem s a t i s f e i t a s : 

1 - a e n e r g i a não é disponível de o u t r a s f o n t e s de 

proc e s s o s ; 

2 - b a i x a s t e m p e r a t u r a s r e q u e r i d a s para a 

refrigeração; 
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3 - b a i x a s t e m p e r a t u r a s de operação (limitação 

térmica do comp r e s s o r ) ; 

4 - Pressão moderada; 

5 - Diferença de t e m p e r a t u r a e n t r e t o p o e fundo da 

c o l u n a é pequena. 

Então, a m a i o r i a das aplicações práticas da 

técnica de destilação MVR o c o r r e em sistemas binários onde a 

separação é difícil ( b a i x a v o l a t i l i d a d e r e l a t i v a ) , Muhrel e t a l i i 

( 1990), e x i g i n d o um grande número de estágios, a l t a razão de 

r e f l u x o e conseqüentemente a l t o consumo energético, F e r r e (1985). 

W e i n s t e i n (1985), a p r e s e n t a d o i s esquemas pa r a 

t r a n s f e r i r o c a l o r do topo p a r a base da coluna por recompressão 

mecânica dos vapores, mostrado a s e g u i r : 

- Compressão dos vapores do topo da c o l u n a ( F i g . 

2.1): A t e m p e r t u r a de saturação dos vapores é aumentada p o r 

compressão antes da passagem no r e f e r v e d o r de aquecimento da base 

da c o l u n a . 
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F i g . 2.1 - Compressão de vapores de topo de c o l u n a 

- Compressão do f l u i d o intermediário ( F i g . 2 . 2 ) : 

Os vapores do topo são condensados em um c o n d e n s a d o r / f e r v e v e d o r , 

v a p o r i z a n d o o f l u i d o intermediário; e s t e f l u i d o é, em seg u i d a , 

comprimido para aumentar a t e m p e r a t u r a de saturação, com o 

o b j e t i v o de a t i n g i r a t e m p e r a t u r a necessária ao r e f e r v e d o r de 

aquecimento da base da c o l u n a . 
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F i g . 2.2 - Compressão por f l u i d o intermediário 

Costa (1993) estudou o modelo de destilação 

c o n v e n c i o n a l para o sistema Etanol-água ( F i g . 2.3) e com 

recompressão mecânica do vapor ( F i g . 2 . 4 ) . As especificações do 

processo e os r e s u l t a d o s o b t i d o s são mostrados nas Tabelas 2.2 e 

2.3, r e s p e c t i v a m e n t e . 



13 

Tabela 2.2 - Dados o p e r a c i o n a i s empregados por Costa 

Sistema E t a n o l - Água 

Alimentação Convencional MVR 

. Fluxo molar 13200 l b m o l / h 13200 l b m o i / h 

. Composição molar 

do e t a n o l 2, 9% 2, 9% 

. L o c a l Ponto ótimo Ponto ótimo 

. Pressão da a l i m e n -

tação 2 atm 2 atm 

. Temperatura 210°F 90°F 

Grau de Separação 

. Composição molar 

do e t a n o l no t o p o 83% 83% 

. Composição molar 

do e t a n o l no fundo 0, 0 1 % 0, 0 1 % 

Dados O p e r a c i o n a i s 

. Pressão do to p o 1,0 atm 1,0 atm 

. Pressão de descar-

ga do compressor 4,0 atm 



AlémzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dessas especificações, adotou-se o número de 

estágios em 30, a eficiência politrópica de 70%, e em to d a s as 

simulações f i x o u - s e , em cada p r a t o , uma eficiência de 50% e uma 

queda de pressão de 5 mm Hg. Quanto ao modelo termodinâmico, 

adotou-se o modelo de UNIFAC. 

Tabela 2.3 - Resultados o b t i d o s por Costa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Número 

de 

Estágio 

Carga térmica 

(Gj/h) 

Razão de Refluxo Trabalho 

de 

Compressão 

Economia 

Convencional MVR Convencional MVR 6 J/h 

30 35,6272 34,6360 2,7922 2,8990 5,4267 84,77% 

F i g . 2.3 - Coluna de destilação c o n v e n c i o n a l 
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F i g . 2.4 - Destilação com recompressão do Vapor (MVRL) 

C a r t a e t a l i i , estudaram a separação da m i s t u r a 

e t i l benzeno - x i l e n o s p or destilação com recompressão mecânica 

de vapor ( F i g . 2 . 5 ) . A f i g u r a 2.6 mostra o c i c l o termodinâmico. 

El e s mostram que a característica mais aplicável 

r e q u e r i d a p e l o s i s t e m a com a aplicação econômica da recompressão 

de vapor são mostradas a s e g u i r : 

- a pequena diferença do pont o de b o l h a dos 

componentes; 

- a pequena pressão da c o l u n a ; 

- um a l t o consumo de e n e r g i a ; 

- b a i x a s t e m p e r a t u r a s no processo. 



I 

F i g . 2.6 - C i c l o termodinâmico da bomba de c a l o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ti— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• T 

ô 

_J 2 

F i g . 2.5 - Coluna de destilação com recompressão de vapor, 

As especificações do processo e os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s são mostrados nas Tabelas 2.4 e 2.5 r e s p e c t i v a m e n t e . 



Tabela 2.4 - Dados o p e r a c i o n a i s empregados por C a r t a e t a l i i . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alimentação 

- Fluxo m o l a r , kg/h 16700 

- Composição 37,8% e t i l b e n z e n o 

39,07% p - x i l e n o 

28,97% 0 - x i l e n o 

Composição do d e s t i l a d o e t i l b e n z e n o 99% 

Composição do t o p o , e t i l b e n z e n o 4% 

Temperatura de alimentação, K 383 

Temperatura do t o p o , K 455 

Temperatura do fundo, K 484 

Pressão do t o p o , bar 2.93 

D e s t i l a d o , kg/h 4.250 

Razão de R e f l u x o 63,5 

C a l o r do. R e f e r v e d o r Mwatt 30.6 

Vapor de t o p o , kg/h 274.252 

Número r e a l de p r a t o s 432 
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Tabela 2.5 - Resultados o b t i d o s p o r R. C a r t a . 

Pressão de s a i d a do compressor 6.09 

Razão do compressor 2.33 

Tempertura de s a i d a do compressor, K 490 

Potência do compressor, KW 6.078 

Trocador de c a l o r , 9579 

Produção de vapor 5.00 

Trabalhado horas por ano 8.000 

Custos do equipamento 705 

Compressor 1000 1407 

Consumo e n e r g i a elétrica horas por ano 2480 

No esquema ( F i g . 2.7) apresentado por Gonzales 

(1984), os vapores do to p o de uma c o l u n a de destilação são 

compressíveis por um compressor acionado por e n e r g i a elétrica. A 

e n e r g i a elétrica t r a n s f o r m a - s e em e n e r g i a de pressão e 

t e m p e r a t u r a que é a b s o r v i d a p e l o s vapores, aumentando assim o seu 

n i v e l energético, de forma a poder usar t a i s vapores para a c i o n a r 

o r e f e r v e d o r onde então os vapores são condensados. Caso f o s s e 

usado o sistema c o n v e n c i o n a l com r e f e r v e d o r acionado com vapor 

das c a l d e i r a s e condensador de t o p o d e s c a r t a n d o a e n e r g i a para 



AGR, o consumo t o t a l de e n e r g i a s e r i a m u i t o maior. E n t r e t a n t o , 

como a e n e r g i a elétrica é r e a l m e n t e mais cara que a térmica e o 

c u s t o de i n v e s t i m e n t o pode s e r maior, o sistema tem aplicação 

l i m i t a d a a casos de destilações difíceis, que usam a l t o s r e f l u x o s 

e onde as diferenças de t e m p e r a t u r a e n t r e o topo e o fundo são 

pequenos, e x i g i n d o b a i x a f a i x a de compressão dos vapores de t o p o . 

F i g . 2.7 - Recompressão de vapor. 



2.2.3 - Métodos r i g o r o s o s de destilação 

2.2.3.1 - E s t r u t u r a do problema - equação MESH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os a l g o r i t i m o s para a resolução do c o n j u n t o de 

equações algébricas não l i n e a r e s advindo da modelagem de sistemas 

multicomponentes são os mais d i v e r s o s , mas baseiam-se nas 

equações de MESH para formação do c o n j u n t o de equações. 

As equações que aparecem no modelo de estágio de 

equilíbrio, conforme as F i g u r a s 2.8 e 2.9, são mostrados a 

s e g u i r , que representam r e s p e c t i v a m e n t e um estágio de equilíbrio 

genérico e uma ca s c a t a c o n t r a c o r r e n t e de N estágios 

r e s p e c t i v a m e n t e . 

As equações MESH, referem-se r e s p e c t i v a m e n t e a: 

- Balanço de massa, equilíbrio de vapor e l i q u i d o , 

somatório das frações molares (Zx^ = 1 ) e balanço energético. 

Se designarmos C, o número t o t a l de composições; 

N, o número de estágios, para cada componente em cada componente 

em cada estágio, teremos balanços de e n e r g i a , m a t e r i a l de 

equilíbrio l i q u i d o vapor e os requerimentos de frações molares de 

l i q u i d o e vapor para cada p r a t o que deverá ser i g u a l a 1. 

Os q u a t r o c o n j u n t o s de equações são: 

Ti p o 1 - Equação M - Balanço de massa para cada 

componente (C equações para cada estágio). 
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= L j - l X i f 3 - l + V j + 1 Y i f j + 1 + Bj» ± fj - ( L j - U j J X ^ - j - (Vj + ftyYj. 

(2.1) 

T i p o 2 - Equação E - Relação de equilíbrio para 

cada componente. 

(2.2) 

T i p o 3 - Equação S - Somatório das frações molares 

(uma equação pa r a cada estágio). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( s y ) j = | y i r j - 1 = 0 
i = í U • j ) 

(sx), = S x t , - 1 = 0 
ÍTi (2.4) 

Ti p o 4 - Equação H - Balanço de e n e r g i a e E n t a l p i a 

(uma equação para cada estágio) 

H-j = L ^ x H l . ^ + VJ + 1H V J + 1 + FjHp. - (Lj + U^Hl- - (Vj + Wj)HVJ -

(2.5) 
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onde os termos de e n e r g i a cinética e p o t e n c i a l foram i g n o r a d o s . 

Para s i m p l i f i c a r t a i s equações, uma equação de 

balanço m a t e r i a l poderá ser usada ao invés das equações (2.3) e 

( 2 . 4 ) . E l a é o b t i d a p or combinação d e s t a s duas equações, e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K> = W 

equação .Com a expressão (2.1) somada sobre os C 

componentes e sobre os estágios 1 até j, chegaremos ao balanço 

t o t a l de massa na seção de retificação, conforme a f i g u r a 2.7, 

temos : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i (2.6) 

Uma c a s c a t a em c o n t r a c o r r e n t e com N estágios, 

conforme a f i g u r a 2.9 é r e p r e s e n t a d a por N(2C+3) equações com 

[N(3C+10)+1] variáveis. Se e s p e c i f i c a m o s N e todos os F j , Z i , j , 

T f j , P f j / P j / V j , Wj e Q j , conseguiremos r e p r e s e n t a r o modelo p o r 

N(2C+3) equações algébricas simultâneas com N(2C+3) variáveis de 

s a i d a desconhecidas que compreendem tod o s oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XÍ,J, yi fj» L j , V j e 

T j , onde as equações de Massa, Equilíbrio e E n t a l p i a são equações 

não l i n e a r e s . O c o n j u n t o de equações não l i n e a r e s devem s e r 

r e s o l v i d a s por técnicas i t e r a t i v a s . 
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í«tit*d* 1«tarai tia vapor 

* 

1.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 1 J M a n f r i i n 

I.l ijni da v i n d o do * ) t i q l u n f a r l o r 

• 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .3-1 

• 

r 
3-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 
3-1 

E . t i . l i o ] 

3 1 . 3 £.3 «1 f . j 

i.J+1 

3*1 

J + i 

3*1 

V a l o r T l n i l o do a a t a q l o l a f a r l o t 

C a l o r t r a n a f árido 

• a t j j r a d a l a t a r a l da 1 1 q a i lio 

I . » , T , » 
1 ,1 ».3 i 3 

F i g . 2.8 - Estágio de equilíbrio genérico, 

• 
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E s t A g r o 1 

B * t A g i o 2 

3 < : 

3*1 4 

3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B i t i i g i o H - l 

« 3 I 

E i t A g i o H 

7 7 

F i g . 2.9 - Esquema g e r a l c a s c a t a c o n t r a - c o r r e n t e . 



2.2.4 Mat r i z t r i d i a g o n a l 

2.2.4.1 - C a l c u l o das composições zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 a l g o r i t i m o da m a t r i z t r i d i a g o n a l é o grande 

responsável p e l o sucesso dos proc e d i m e n t o s i t e r a t i v o s do ponto de 

b o l h a . E l e r e s u l t a de uma forma m o d i f i c a d a das equações de Massa, 

quando e l a s são o b t i d a s a p a r t i r de o u t r a s equações, 

sel e c i o n a n d o - s e T j e V j como variáveis i t e r a t i v a s , que deixamos 

as N equações l i n e a r e s m o d i f i c a d a s na variável desconhecida 

fração molar na f a s e l i q u i d a . 0 c o n j u n t o de equações de cada 

componente é r e s o l v i d o p or um a l g o r i t i m o e f i c i e n t e de a u t o r i a de 

Thomas e a p l i c a d o por Wang & Henke. 

A modificação da equação M é o b t i d a p e l a 

substituição das equações (2.2) e (2.6) na equação (2.1) para 

e l i m i n a r Y e L. Os r e s u l t a d o s p a r a cada componente em cada 

estágio são os s e g u i n t e s : 

A j X ^ j - i + B j X ^ j + C j X i f j + 1 = Dj (2.7) 

onde: 

j - l 

A j = Vj + 2 ( F m - U m - % ) - V i 2 < j < N (2.8) 
m = l 
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B
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Wj, + i + ̂  2 ^or. - om - ̂  _ V l + 0. + ^ + w. ) K i j ] 

1 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j i H 

(2.9) 

C j = V j + l * i , j + 1 1 < N < N - 1 (2.10) 

Oj = " F j Z ^ j 1 < j < N (2.11) 

De acordo com a f i g u r a 2.9, X l , 0 = 0, VN+1 = 0, 

Wl = 0 e UN = 0. 

Se as equações do t i p o M m o d i f i c a d a s f o r e m 

agrupadas por componentes, e l a s poderão s e r separadas como uma 

série de Ci, n(Xi,ní V n, f n ) = 0 , onde, as funções C i n representam 

os balanços das componentes. 

As equações C i , n são, em g e r a l , não l i n e a r e s em 

v i , n / p o i s os v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K ± r n , V n e f n que aparecem n e s t a s 

equações serão funções de X i / n - No e n t a n t o no proc e d i m e n t o 

i t e r a t i v o necessário para a solução, o c o n j u n t o C i , n

 é r e s o l v i d o , 

em cada etapa, com um c o n j u n t o de v a l o r e s dados de K i , n *
 v n e fn» 

o c o n j u n t o é r e s o l v i d o , p o r t a n t o , como se f o s s e l i n e a r nos Kx,ru 

com os c o e f i c i e n t e s c o n s t a n t e s . Por i s s o os Ci,n pode s e r 

r e p r e s e n t a d o p e l a s equações m a t r i c i a i s . 

C i X i = F i (2.12) 
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As m a t r i z e s dos c o e f i c i e n t e s C^, são t r i d i a g o n a i s e 

quadrados de ordem N ( F i g . . 2.8) os x^ e f ^ são m a t r i z e s c o l u n a , 

P e r r y e C h i l t o n (1980). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.5 - Método do ponto de bolha (Bublle-Point (BP)) 

F r i d a y e Smith (1964), i n v e s t i g a r a m o 

comportamento do método BP quanto a convergência e s u g e r i r a m que 

e s t e método é e f i c i e n t e apenas para alimentações com pequenas 

f a i x a s de ebulição. A F i g . 2.10, ap r e s e n t a o a l g o r i t i m o do BP, 

d e s e n v o l v i d o por Wang & Henke para e s t e método. 

0 nome ponto de bolha r e f e r e - s e ao f a t o de que um 

novo c o n j u n t o de te m p e r a t u r a s dos estágios, é c a l c u l a d o a cada 

nova iteração a p a r t i r das equações do ponto de b o l h a . No método, 

todas as equações são separadas e r e s o l v i d a s sequencialmente, 

e x c e t o p a r a as M equações m o d i f i c a d a s que são r e s o l v i d a s 

separadamente para cada componente p e l a técnica da m a t r i z 

t r i d i a g o n a l . A especificação do problema c o n s i s t e na localização 

dos estágios e das condições térmicas das alimentações, pressão a 

cada estágio, f l u x o de todas as c o r r e n t e s de r e t i r a d a s l a t e r a i s , 

t a x a s de transferência de c a l o r a p a r t i r e para todos os estágios 

e x c e t o p a r a o estágio 1 (condensador) e o estágio N (Refervedor) , 

número t o t a l de estágios, t a x a de r e f l u x o e x t e r n o no ponto de 

b o l h a e t a x a de vapor d e s t i l a d o . 

Para i n i c i o dos cálculos, o p e r f i l de t e m p e r a t u r a 

e as vazões de vapor ao longo da coluna devem ser previamente 
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a d m i t i d o s , a n t e s do começo do p r o c e d i m e n t o i t e r a t i v o s . Para a 

t e m p e r a t u r a admite-se um p e r f i l de t e m p e r a t u r a l i n e a r com relação 

ao número de estágios. A t e m p e r a t u r a do topo é assumida como 

sendo a de o r v a l h o dos p r o d u t o s d e s t i l a d o s , e a t e m p e r a t u r a de 

fundos é assumida como sendo a de b o l h a dos p r o d u t o s r e s i d u a i s 

p a r a as vazões de vapor admite-se vazão molar c o n s t a n t e ao lo n g o 

da c o l u n a . 

Na resolução do método BP, os v a l o r e s 

r e q u e r i d o s , emprega-se, para p r i m e i r a operação, o v a l o r de K i , j 

i d e a l dado p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pSat 
K i , j = -^p— (2.13) 

Dispõe-se agora de um c o n j u n t o de x i , j de onde se 

pode c a l c u l a r as novas t e m p e r a t u r a s p e l o p o n t o de b o l h a usando o 

método de Newton-Raphoson e an t e s porém, os x j . j são n o r m a l i z a d o s 

p a r a g a r a n t i r que os v a l o r e s usados no cálculo das novas 

t e m p e r a t u r a s , tenham soma unitária. A normalização é dada por: 

( x i , j'normalizado = 

— 2 — x T T < 2 1 4> 



Os v a l o r e s de Q i , QN são c a l c u l a d o s a p a r t i r do 

balanço de e n e r g i a , conforme a F i g . 2.9. Esses v a l o r e s são dados 

por: 

«í = F i H f a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ V2HV2 

V1HV! " < vi + li)H (2.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V - i H T . 

3 H 

• - 1 

2 
i = 1 

V l H V j . LHHI.H 
(2.16) 

Os novos v a l o r e s de Vj são dados p e l a resolução da 

m a t r i z d i d i a g o n a l (ver apêndice B ) . 

0 critério é dado por: 

• 

(2.17) 
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P a r t i d a 

Especificação: to d o s F j , Z j _ j , condições da alimentação (TFJ« PFT> 

ou H p j ) , 

Pj# V j , Wj; todos Qj e x c e t o Ql e QN 

N; L (razão de r e f l u x o ) , V i (vazão do d e s t i l a d o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A j u s t a * s • a r i a ç o a s 

d * : u r i . M i ) 

I s t l w t i v i d laa V a r i a v a ! » 

* V 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] 

l a i c a l o doa x p a i o 

1.1 
Método da T homaa 

o s x p a r a 

M 
c ad a Mt.4tyi.rj p o x ( 2 . 1 4 ) 

: * 1 ctí1 o o * t 
da aqnaçáo 

1 
l o p o n t a do b i l h a a T 

p o r ( 2 . 2 ) 

: * i o t O o <u o 
da aq uár i o 

1 

( 2 . 1 5 ) a 0 da atroa ç i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

( 2 . 1 6 ) 

: k l o u i o da n o v a v a l o x V da m a t r i z 

i 

d*) d i a g o n a l ( ap -i n d i o a »-*> 

L * da -nT iací i i ( 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 

F i q . 2 . 1 0 - Uq o x i t a v o da Haoq-Mai iJca p a r a o M t o d o do po n t o da b o l h a . 

http://Mt.4tyi.rj
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2.3 - Equilíbrio Liquldo-Vapor em Sistemas Mis e i v e i s 

2.3.1 - Modelos p a r a c a l c u l o de equilíbrio l i q u i d o - v a p o r 

0 critério que deve s e r s a t i s f e i t o p ara o 

equilíbrio e n t r e uma f a s e l i q u i d a e uma f a s e vapor, nas mesmas 

condições de t e m p e r a t u r a e pressão, é dado por: 

F i V = F i L ( i = 1,2,... N) <2.18) 

p a r a um conponente na f a s e vapor, 

F i V = Y i f V <2-19> 

p a r a um componente na f a s e l i q u i d a 

F ±

L = XÍYÍ p9 (2.20) 

P o r t a n t o , s u b s t i t u i n d o as equações 2.19 e 2.20 na 

equação 2.18, obtém-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?i . t ± P = XÍYÍ pP (2.21) 

Segundo SMITH & VAN NESS (1980), quando a 

f u g o c i d a d e padrão F i é dada p e l a r e g r a de L e w i s - R a n d a l l , F^*. Em 

pressões b a i x a é possível f a z e r as s e g u i n t e s hipóteses: 
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- a f a s e vapor se comporta i d i a l m e n t e ; 

- as coordenadas da f a s e l i q u i d a são dependente da 

pressão. 

então, de acordo com a segunda hipótese, temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i ° = p i L = l ? i S a t = # * S a t P i S a t (2.22) 

Uma vez que a f a s e vapor tem comportamento i d e a l , 

S u b s t i t u i n d o e s t e s r e s u l t a d o s na equação (2 . 2 1 ) , 

temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y ± =

 x i Y i F i (2.23) 

A c o n s t a n t e de equilíbrio do componente i em uma 

m i s t u r a é d e f i n i d o como: 

R i = —^- (2-24) 

Comparando a equação (2.24) com a equação (2.23), 

obtemos: 

K ± = 1 1 (2.25) 
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2.3.1.1 - Modelo ASOG ( A n a l y t i c a l S o l u t i o n s of Groups) 

Desenvolvido p o r Derr & Deal (1984), onde o 

c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e é d i v i d i d o em duas p a r t e s : 

- Contribuição d e v i d o a diferença de tamanho das 

moléculas, determinado p e l a equação de Flory-Huggings (1953). 

- Contribuição d e v i d o a interação m o l e c u l a r 

determinada p e l a equação de Wi l s o n (1964) com aplicação de 

parâmetros binários de grupos. 

2.3.1.2 - Modelo DNIQUAC ( U n i v e r s a l Quasi Chemical) 

Desenvolvido p or Abrams & P r a u s n i t z (1975), onde 

e n e r g i a l i v r e de Gibbs em excesso é d i v i d i d a em duas p a r t e s : 

termo c o m b i n a t o r i a l l e v a em c o n t a a não 

i d e a l i d a d e da fa s e l i q u i d a d e v i d o a diferença no tamanho e forma 

das moléculas. 

- termo r e s i d u a l l e v a em conta a não i d e a l i d a d e 

d e v i d o às interações i n t e r m o l e c u l a r e s . 

2.3.1.3 - UNIFAC (Uniquac F u n c t i o n a l Group A c t i v i t y 

C o e f f i c i e n t s ) 

0 método UNIFAC f o i o r i g i n a l m e n t e d e s e n v o l v i d o per 

Fredenslund e t a l i i (1975). É u t i l i z a d o para p r e v e r o c o e f i c i e n t e 
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de a t i v i d a d e de componentes a b a i x o do ponto c r i t i c o , t e m p e r a t u r a 

e n t r e 300 e 425 K, pressão moderando (até 5 atm) , l i q u i d o s 

m i s c i v e i s , m i s t u r a s não e l e t r o l i t i c a s e não poliméricas, GMEHLING 

e t a l i i ( 1 982). 

Conforme P r a u s n i t z e t a l i i (1975), o método é 

baseado no c o n c e i t o de contribuição de grupos. A hipótese 

fund a m e n t a l é que a contribuição de um grupo é independente da 

contribuição de um o u t r o grupo. A m i s t u r a l i q u i d a é c o n s i d e r a d a 

como uma solução de grupos e s t r u t u r a i s , t a i s como CH3, OH, CO e 

o u t r o s que quando a d i c i o n a d o s formam a molécula. Considerando que 

a p r o p r i e d a d e f i s i c a de um f l u i d o é a soma das contribuições 

i n d i v i d u a i s de cada grupo f u n c i o n a l , é possível c a l c u l a r as 

p r o p r i e d a d e s da m i s t u r a a p a r t i r das p r o p r i e d a d e s dos grupos ao 

invés das p r o p r i e d a d e s das moléculas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Sistema de Compressão 

Compressores são máquinas o p e r a t r i z e s de f l u x o 

compressível , são u t i l i z a d a s para p r o p o r c i o n a r a elevação de 

pressão "do gás ou escoamento gasoso, normalmente s u p e r i o r a 2,5 

atm. 

Segundo Barbosa (1984), algumas condições são 

impostas na instalação de um compressor: 

- pressão de sucção; 

- t e m p e r a t u r a de sucção; 

- pressão de descarga; 



35 

- n a t u r e z a do gás. 

Resultam da interação do compressor com o s i s t e m a : 

- Vazão; 

- Potência de compressão; 

- Temperatura de descarga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 T e o r i a da compressão 

Pv n = c o n s t a n t e (2.26) 

onde n assume os s e g u i n t e s v a l o r e s : 

- processo isométrico, n 

- processo isobárico, n 

- processo isotérmico, n 

= 00 

- processo isoentrópico, n = K 

Cp 

Quando o expoente n é d i f e r e n t e de 0, 1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K e « 3 , o 

processo é denominado politrópico. 

2.4.2 Trabalho de compressão 

0 t r a b a l h o é o b t i d o a p a r t i r do balanço de massa 

em escoamento permanente, desprezando as variações de e n e r g i a 

cinética e p o t e n c i a l g r a v i t a c i o n a l , obtém-se: 
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W C = vdp < 2- 2 7> 

A v a l i a n d o a i n t e g r a l e d e f j fundo o rendimento 

termodinâmico, pa r a cada processo, temos: 

- t r a b a l h o isotérmico: é c a l c u l a d o ao l o n g o de uma 

evolução isotérmica. 

Wis = R t i ! n ( — ) (2.28) 
Pi 

w r e a l 

- t r a b a l h o adiabático, é c a l c u l a d o ao l o n g o de uma 

evolução adiabática 

K - 1 

WK = — R t ^ f t K - 1 ] (2.30) 
K - 1 Pi 
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Os t r a b a l h o s i d e a i s isotérmico e adiabático 

dependem apenas das características ' do s i s t e m a . Enquanto que, o 

t r a b a l h o i d e a l politrópico depende do est a d o f i n a l do gás, que 

r e s u l t a da interação máquina-sistema. 

0 rendimento politrópico r e s u l t a na melhor 

apreciação da q u a l i d a d e do p r o j e t o , v i s t o que provém da 

comparação e n t r e d o i ^ p i o c e s s c s c u j o s estudos i n i c i a l e f i n a l 

c o i n c i d e m . 
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CAPÍTULO I I I 

MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 - M a t e r i a l U t i l i z a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F o i u t i l i z a d o o s i m u l a d o r de processo CHEMCAD I I -

V.2.2, d e s e n v o l v i d o p e l a Chemstations I n c . , para ser implementado 

em microcomputadores. Ele s i m u l a o processo em estado 

estacionário que r e a l i z a balanços de massa e e n e r g i a em sistemas 

químicos, sendo m u i t o usado em p l a n t a s químicas, petroquímicas e 

de gás n a t u r a l . P ermite s i m u l a r desde s i m p l e equilíbrio l i q u i d o 

vapor até completas unidades químicas. 

Neste t r a b a l h o f o i u t i l i z a d o um microcomputador 

t i p o 486 DX. 

3.2 - Metodologia da Simulação 

0 s i m u l a d o r CHEMCAD I I , u t i l i z a uma seqüência de 

módulos para o p r o j e t o e avaliação dos equipamentos, d i v i d i n d o o 

problema de simulação g l o b a l em suas p a r t e s , ou s e j a t o r r e s , 

t r o c a d o r e s , compressores, d i v i s o r e s e t c , e e x i g i n d o a 

especificação completa de cada equipamento. A pressão de cálculo 
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de cada modo, é pré-determinada p e l o usuário com passagem 

automática, seguindo para o u t r o módulo, quando a convergência é 

alcançada. 

A simulação f o i f e i t a em duas p a r t e s : A destilação 

c o n v e n c i o n a l e a destilação com recompressão mecânica do vapor 

(MVC). A p r i m e i r a p a r t e simula a unidade c o n v e n c i o n a l ( F i g u r a 

3.1), estudando a influência da localização do p r a t o de 

alimentação, pa r a um c e r t o número de estágio, sobre a carga 

térmica e sua razão de r e f l u x o . 

A p a r t i r desta análise, estudou-se o comportamento 

da razão de r e f l u x o em função do número de estágios, com o 

o b j e t i v o de se d e t e r m i n a r o r e f l u x o minimo e a f a i x a de análise, 

com relação ao número de estágio, para a destilação com 

recompressão mecânica do vapor. 

A segunda p a r t e , estuda as unidades com 

recompressão mecânica do vapor ( F i g u r a 3.2), estudando a 

influência do número de estágios, das composições da alimentação, 

carga térmica e razão de compressão. 

No estudo da destilação c o n v e n c i o n a l , para análise 

da influência do p r a t o da alimentação as especificações dos 

processos são mostradas na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 - Dados o p e r a c i o n a i s empregados na c o l u n a 

c o n v e n c i o n a l . 

Sistema Acetona - Álcool I s o p r o p i l i c o 

Alimentação: 

. Fluxo molar: 100 kg mt/h 

. Composição mo l a r da acetona: 70% 

. L o c a l ponto ótimo 

Grau de Separação: 

. Composição mo l a r da acetona no t o p o : 99,5% 

. Composição molar da acetona no fundo: 0,5% 

. Estado - Estacionário 

Dados de Operação 

Coluna c o n v e n c i o n a l : 

. Pressão do t o p o : 1 atm 

. Pressão da alimentação: 1 atm 

Coluna MVR: 

. Pressão do t o p o : 1.0 atm 

. Pressão de descarga do compressor: 2.5 atm. 

Na avaliação da f l e x i b i l i d a d e , manteve-se as 

especificações c i t a d a s acima, porém v a r i a n d o em cada, as 

composições da alimentação (além d i s s o , adotou-se o número de 

estágios em 3 0 ) . 

Para a destilação com recompressão mecânica do 

vapor, na análise da influência do número de estágio, manteve-se 

a especificação da Tabela 3.1. Além dessas especificações, 

adotou-se a eficiência politrópica de 75%, na avaliação da 
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f l e x i b i l i d a d e , manteve-se as especificações c i t a d a s . Também 

usou-se os mesmos dados o p e r a c i o n a i s em termo das composições da 

alimentação, da análise de f l e x i b i l i d a d e da unidade c o n v e n c i o n a l . 

Em todas as simulações f i x o u - s e , em cada p r a t o , 

uma eficiência de 50% e uma queda de pressão de 5 mm Hg. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

liia^Titàolo 

D* «ti 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -a o 

T 

F i g u r a 3.1 - Coluna de destilação c o n v e n c i o n a l , 

F i g u r a 3.2 - Destilação com recompressão do vapor. 
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3.3 - Métodos u t i l i z a d o s p e l o Simulador 

3.3.1 - Torre de destilação 

0 módulo tower f a z cálculo de equilíbrio l i q u i d o 

vapor multi-estágio, p e r m i t i n d o s i m u l a r q u a l q u e r c o l u n a s i m p l e s , 

i n c l u i n d o c o l u n a s de destilação e absorção. 

Trabalha com c o l u n a s de até 100 estágios, 4 

c o r r e n t e s de alimentação e 4 c o r r e n t e s de r e t i r a d o s l a t e r a i s . 

Possui convergência m u i t o rápida. É recomendado para a m a i o r i a 

dos siste m a s químicos, com eficiência de estágio i g u a l a 1. 

C o n s t i t u i - s e num módulo a l t a m e n t e flexível, 

podendo-se e s p e c i f i c a r condições para o condensador, r e v e r t e d o r 

ou q u a l q u e r p r a t o . Especificações como: razão de r e f l u x o , 

t e m p e r a t u r a , fração molar, fração recuperada, peso m o l e c u l a r de 

p r o d u t o s , e n t r e o u t r a s são também a c e i t a s . 

0 módulo tower usa um a l g o r i t i m o t i p o i n s i d e - o u t 

para s i m u l a r os cálculos p r a t o a p r a t o . 0 l o o p e x t e r n o f o r n e c e um 

modelo l o c a l de e n t a l p i a e K ( c o n s t a n t e de equilíbrio) s i m p l e s 

para s e r usado em cálculos no l o o p i n t e r n o . 0 l o o p i n t e r n o 

executa a m a i o r i a dos cálculos de equilíbrio mássico-energético, 

baseado no modelo c r i a d o p e l o l o o p e x t e r n o , p a r a e n c o n t r a r as 

equações Mesh e as especificações do usuário. Quando o l o o p 

i n t e r n o converge, o c o n t r o l e r e t o r n a ao l o o p e x t e r n o que a t u a l i z a 

o modelo i n i c i a l usando r e s u l t a d o s de cálculos r i g o r o s o s da 



c o n t r o l e r e t o r n a ao l o o p e x t e r n o que a t u a l i z a o modelo i n i c i a l 

usando r e s u l t a d o s de cálculos r i g o r o s o s da c o n s t a n t e de 

equilíbrio e e n t a l p i a . Quando o modelo s i m p l e s e q u i p a r a - s e ao 

modelo a r g o r o s o d e n t r o de uma e s p e c i f i c a d a tolerância, o l o o p 

e x t e r n o é dado como c o n v e r g i d o . Se não, um novo e s i m p l e s modelo 

e n t a l p i a e "K" é gerado p e l o l o o p e x t e r n o e os cálculos d e n t r o do' 

l o o p i n t e r n o são r e p e t i d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 - Sistema de compressão 

0 "módulo comp" s i m u l a operações iso-entrópicas e 

politrópicas. São e s p e c i f i c a d a s as s e g u i n t e s variáveis: 

- Pressão f i n a l ; 

- Razão de compressão; 

- Trabalho r e q u e r i d o . 

Se a pressão no f i n a l ou a razão de compressão f o r 

e s p e c i f i c a d a , as condições de c o r r e n t e de s a i d a e o t r a b a l h o 

r e q u e r i d o são c a l c u l a d o s . Se o t r a b a l h o r e q u e r i d o f o r 

e s p e c i f i c a d o , a pressão f i n a l e as condições da c o r r e n t e de s a i d a 

são c a l c u l a d a s . A eficiência adiabática pode s er o b t i d a se a 

pressão f i n a l e o t r a b a l h o de compressão forem e s p e c i f i c a d a s . 

Para o nosso t r a b a l h o f o i usada uma compressão 

politrópica. 
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3.3.3 - Trocador de c a l o r 

0 "módulo HTXR" é usado para s i m u l a r um t r o c a d o r 

com uma ou duas c o r r e n t e de e n t r a d a . Para uma c o r r e n t e de 

e n t r a d a , o t r o c a d o r pode ser usado como aquecedor ou r e s f r i a d o r , , 

se o t r o c a d o r p o s s u i duas c o r r e n t e s de e n t r a d a , dependendo da 

especificação, formas de operações mais complicadas são 

a v a l i a d a s , t a i s como: 

- Cálculos de u t i l i d a d e ; 

- Avaliação; 

- P r o j e t o do equipamento. 

3.3.4 - Válvula 

0 "módulo VALV" faz um f l a s h adiabático da 

c o r r e n t e de e n t r a d a . A pressão f i n a l ; queda de pressão, 

t e m o e r a t u r a de b o l h a ou de o r v a l h o pode ser e s p e c i f i c a d a s . 

No caso da especificação do ponto de b o l h a ou de 

o r g a l h o , o módulo p r i m e i r o determina a pressão c o r r e s p o n d e n t e , 

d e p o i s a performance do f l a s h adiabático. 0 módulo, também é 

u t i l i z a d o como um separador de f a s e s , se duas ou mais c o r r e n t e s 

de s a l d a s forem epecifiçadas. 
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3.3.5 - D i v i s o r 

0 "módulo D I V I " produz, a p a r t i r de uma c o r r e n t e 

de e n t r a d a , d i v e r s a s c o r r e n t e s de s a i d a com a mesma composição e 

p r o p r i e d a d e s i n t e n s i v a s . 0 f l u x o molar ou a composição molar 

podem ser e s p e c i f i c a d a s . 

3.4 - Propriedades Termodinâmicai 

O CHEMCAD I I provém uma grande v a r i e d a d e de opções 

de modelos para g e r a r a c o n s t a n t e de equilíbrio K, e n t a l p i a , 

e n t r o p i a , densidade, v i s c o s i d a d e e tensão s u p e r f i c i a l p ara as 

c o r r e n t e s do processo. 

3.4.1 - Cálculos do equilíbrio de f a s e s 

0 t r a t a m e n t o do equilíbrio l i q u i d o - v a p o r s e r i a 

s i m p l e s se todos os sistemas obedecessem a l e i de R a o u l t , o que 

não é o caso do sistema do t r a b a l h o , p o i s , nestas circunstâncias, 

não s e r i a necessária q u a l q u e r informação a r e s p e i t o das m i s t u r a s 

c o n s t i t u i n t e s das f a s e s . 0 f r a c a s s o da l e i de R a o u l t deve, 

fundamentalmente, às diferenças e n t r e as dimensões das moléculas 

e às interações e n t r e as moléculas dos componentes. 

0 cálculo da c o n s t a n t e de equilíbrio, depende do 

modelo termodinâmico s e l e c i o n a d o p e l o usuário. A Tabela 3.2, 



a p r e s e n t a as p o s s i b i l i d a d e s de seleção mais i m p o r t a n t e para 

destilação. 

Tabela 3.2 - Métodos para o cálculo da c o n s t a n t e de equilíbrio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equação 

de 

Estado 

Soave-Redlicen-Kwong 

Grayson-Street/Chad-

Seader 

Peng-Robins on 

API Soave-Redlich-Kwong 

Soave-Redlich-Kwong mo-

d i f i c a d o r (4 parâmetros) 

São usadas 

p r i n c i p a l m e n -

t e para s i s -

temas de Hi-

drocarbonetos 

Semi-

Einpirico 

Grayson-Streed m o d i f i c a -

ção do modelo de Chow-

Seada 

É usada para 

s i s t e m a s de 

Hidrocarbone-

t o s e frações 

pesadas de 

petróleo 

Método 

do 

C o e f i c i e n t e 

de 

a t i v i d a d e 

UNIQUAC 

UNIFAC 

NILSON 

VAN LAAR 

NRTL 

MARGULES 

SCATCHARD-HILDEBRAND 

São usados em 

si s t e m a s quí-

micos e com-

ponentes não 

p o l a r e s 

Pressão de vapor 
p. s a t 

1 P 

É usado quando 

as f a s e s vapor 

e l i q u i d o se 

comportam 

idealmente. 

Fonte: Manual CHEMCAD I I . 
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3.4.2 - Equação de estado 

0 comportamento do estado de uma substância é 

conhec i d a através da relação PVT, podendo matematicamente serão 

r e p r e s e n t a d o s por F(P r T, V) = 0, que nos l e v a a equação de 

e s t a d o . 

3.4.2.1 - Aplicação 

É usada para a v a l i a r p r o p r i e d a d e s (de substâncias 

puras ou m i s t u r a s ) , t a i s como: 

1 - Densidade das f a s e s l i q u i d a e vapor; 

2 - Pressão de vapor; 

3 - Pr o p r i e d a d e s c r i t i c a s das m i s t u r a s ; 

4 - Relações de um equilíbrio l i q u i d o - v a p o r ; 

5 - Funções d e s v i o s da i d e a l i d a d e para e n t a l p i a e 

e n t r o p i a . 

3.4.3 - Métodos do c o e f i c i e n t e de fugacidade 

Os c o e f i c i e n t e s de f u g a c i d a d e da f a s e vapor são 

determinados p e i a equação de est a d o de Soave-Readlich-Kwong. 
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Equação de Soave-Redlich-Kwong: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P - (Rt - V - b) - e (3.2) 
V(V + b) 

Z 3 - Z 2 + (A - B - B 2)xZ - AB = 0 (3.3) 

C o e f i c i e n t e de fugacidade da f a s e vapor: 

h a ^ i v = -ln(Z - B) + (Z - 1)B; - A / b(Aj. - BiJlnD. + B / Z) 

(3.4) 

Desvio de e n t a l p i a 

RT B a dt 2 

onde 

n 

b = 2 [ X i , b i ] b i =0,08664 RTCÍPCÍ 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n n 05 a - H (x i x j í ai aj r^a-K i j ) ) 

i D 



0,42748<RTci) 
a± = a c i a i a c ± = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aL° '
5 = 1 + / / ± a - TTÍ

0' 5) 

/ÍÍ = 0,48 + l,574fi>i - 0,176 © i 2 

(P7) 2 R T 

B ± = A izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - C2ai°'5Z x j a j

0 ^ C l - K i j ) ] 
b a j 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA = - I I x i x j / / j ( a C i a c . T i j 0 ' 5 ) a - K i j ) 
d t i j 

A f u g a c i d a d e no est a d o padrão, é d e f i n i d a como: 

3.4.4 - A pressão de vapor 

A pressão de vapor das componentes puras é 

c a l c u l a d a através da equação de A n t o i n e . 

In P ? a t = A - — (3-7) 
l T - C 
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F o i e s c o l h i d o como método para cálculo do 

c o e f i c i e n t e de a f i n i d a d e , o método UNIFAC, de características 

préditivas, e que f a z uso do método de contribuição dos grupos e 

é adequado para sistemas químicos líquidos não i d e a i s . 

3.4.6 - Modelos de e n t a l p i a e e n t r o p i a 

A e n t a l p i a de uma c o r r e n t e de processo é c a l c u l a d a 

segundo a equação: 

* * H - H* .„ „ 4 

H = H + ( ) . RT (3.8) 
RT 

onde, H* e a e n t a l p i a do gas i d e a l , c a l c u l a d a por: 

H* = I Cpdt (3.9) 

com c p = a + b T
2 + CT 3 + d t 4 + CT 5 + f T 6 (3.10) 

Com as constantes a,... , f armazenadas no banco de dados do simulador 

2 
H — H " 

e' a funcao de desvio da e n t a l p i a . 
RT 
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Quando o modelo de Soave-Redlich-Kwong (SRK) é 

s e l e c i o n a d o , o s f a t o r e s de c o m p r e s s i b i l i d a d e e d e s v i o s de 

e n t a l p i a , são o b t i d o s a p a r t i r da equação de estado SRK para a 

f a s e l i q u i d a e gasosa, sendo o modelo b a s t a n t e acurado para 

s i s t e m a s contendo H i d r o c a r b o n e t o s . A equação é: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
— 1 = Z - 1 [ l - T / q * d q / dt]*bCL + B / 2) (3.11) 

RI B 

T(dg / dt) = - Z Z x i * Z i * m-i * (a 0 5 
1 1 1 c ± * a C j * Trj°'b) * a - K i j ) 

<3.12) 

A e n t a l p i a das c o r r e n t e s é c a l c u l a d a através da 

equação: 

S = J C p / T * dt + S p (3.13) 

onde: 

Sp = S - S*, e' o desvio da entropia. 

Com a escol h a do modelo SRK, o desvio de entropia e' ca l c u l a d o conforme se segue: 

S - S* / R + InP / Po = bC2 - B) + A / B*[T / q dq / dt] * (1 + B / 2) , (3.14) 

Onde Po é a pressão de referência (14.699 p s i ) . 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 - Destilação Convencional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os r e s u l t a d o s das simulações são mostrados nas 

Tabelas 4.1 e 4.2. Os dados da Tabela 4.1 foram o b t i d o s f i x a n d o o 

número de estágios e a v a l i a n d o uma ótima localização do p r a t o de 

alimentação. 

A alimentação ótima, f o i d e f i n i d a , como sendo, 

aquela em que se obtém a menor razão de r e f l u x o para uma 

determinada especificação. 

As especificações do processo u t i l i z a d a s são 

mostradas na Tabela ( 3 . 1 ) . 

4.1.1 - Localização da alimentação 

Tendo como parâmetro o número de estágios, f o i 

determinada a localização do p r a t o de alimentação, onde 

g r a f i c a m o s a influência do estágio de alimentação sobre a razão 

de r e f l u x o ( F i g u r a 4.1.a) e a influência do estágio de 

alimentação sobre a carga térmica ( F i g u r a 4.1.b). Observa-se que 

a razão de r e f l u x o e a carga térmica v a r i a m em função da 

localizaçõ do p r a t o de alimentação. 
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A localização do p r a t o de descarga exerce 

influência s i g n i f i c a t i v a sobre a carga térmica e razão de 

r e f l u x o , quando o número de estágio está próximo ao v a l o r mínimo 

( F i g u r a 4.2) to r n a n d o - s e independente, na f a i x a de análise do 

p r a t o de carga, p a r a número de estágios acima de 25. 

Este comportamento se deve ao número r e d u z i d o de 

estágio na retificação. 

Com a alimentação em uma bandeja c u j a concentração 

não está próxima à sua composição, o c o r r e uma contaminação por 

e f e i t o de m i s t u r a , a l t e r a n d o os p e r f i s de t e m p e r a t u r a e 

concentração ao l o n g o da c o l u n a , perdendo a eficiência de 

separação. 

P o r t a n t o , n e c e s s i t a - s e aumentar a razão de 

r e f l u x o , o que i m p l i c a em um aumento da carga térmica, para 

r e a l i z a r a separação e s p e c i f i c a d a . 



Tabela 4.1 - Resultados das simulações para a c o l u n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o n v e n c i o n a ! 

Estágios Prato de 

Alimentação 

RazSo de 

Refluxo 

Carga Térmica 

KVh 

AP 

atm 

13 5.3021 1 , 3 5 9 x l 0 7 

14 4.9991 l , 2 9 5 x l 0 7 

20 15 4.9546 l , 2 8 5 x l 0 7 0,256 

16 5.1003 1 , 3 1 6 x l 0 7 

17 5.5373 1 , 4 1 0 x l 0 7 

17 3.4 0 , 9 5 3 2 x l 0 7 

18 3.2893 0 , 9 2 9 5 x l 0 7 

25 19 3.2390 0 , 9 1 8 6 x l 0 7 0, 32 

20 3.2608 0,9234X10 7 

21 3.3451 0 , 9 4 1 3 x l 0 7 

22 2.7641 0 , 8 1 7 9 x l 0 7 

23 2.7290 0 , 8 1 0 4 x l 0 7 

30 24 2.7217 0 , 8 0 9 8 x l 0 7 0, 384 

25 2.7461 0 , 8 1 4 1 x l 0 7 

26 2.8183 0 , 8 2 9 4 x l 0 7 

26 2.5361 0 . 7 7 x l 0 7 

27 2.5098 0 , 7 6 4 4 x l 0 7 

35 28 2.4935 0 , 7 6 0 8 x l 0 7 0, 448 

29 2.5020 0 , 7 6 2 7 x l 0 7 

30 2.5223 0 , 7 6 7 1 x l 0 7 

31 2.3703 0 , 7 3 5 0 x l 0 7 

32 2.36 0 , 7 3 2 8 x l 0 7 0, 512 

40 33 2.3551 0 , 7 3 1 7 x l 0 7 

34 2.3714 0 , 7 3 5 4 x l 0 7 

35 2.3834 0 , 7 3 7 8 x l 0 7 
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Tabela 4.2 - Resultados das simulações para a Destilação 

C o n v e n c i o n a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Composição da Razão de Re f l u x o Carga Térmica 

Alimentação 

(molar) kg/h 

0. 65 2.7610 0,7632x10 1 

0.70 2.7217 0 , 8 0 8 9 x l 0 7 

0.75 2.6996 0,8619xI0 7 

0.80 2.6696 0,9 1 0 0 x l 0 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6,5 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F*TQOkgnol/Kxf>O.7.xtfO.99S.xb1-O.OO5.p-1.0ttm 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-20 

" s s , I — N-« 
; s- 61 v / j - «-30 
a ' I - B - N.SS 

4.6 : 

» 

t 

I 

u 
x 2 . 5 -

o 

j 

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 

Prato de Alimentação 

F i g u r a 4.1a - Influência do Estágio de Alimentação 

Sobre a Razão de R e f l u x o . 
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1.5 

1,4 

1,3 

1.2 

1.1 

1 

0,9 

0,8 

0,7 

0.6 

0,5 

C a r g a Térmica (kJ/h)E+7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F-100kgjmot/h,xf1-0.7.xd1'0.99S,xb1-0.005.p-1.0atm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N-20 

N-25 

N-30 

N-35 

N-40 

B—B O B—S X—X X ••»—K 

12 14 16 18 20 22 24 26 28 

Prato de Alimentação 

3 0 32 34 3 6 

F i g u r a 4.1b - Influência do Estágio de Alimentação 

Sobre a Carga Térmica. 

4.1.2 - Razão de r e f l u x o 

Quando se p r o j e t a c o l u n a s de destilação, o número 

de estágios necessários para r e a l i z a r uma determinada separação 

depende da e s c o l h a do r e f l u x o de operação. Então a otimização do 

r e f l u x o t o r n a - s e um problema onde o o b j e t i v o é o p e r a r mínimos, 

mas g a r a n t i n d o que os p r o d u t o s e s t e j a m d e n t r o da especificação, 

CAMARGO (1990). 0 r e f l u x o ótimo está s i t u a d o e n t r e 1.1 a 1.5 

vezes o r e f l u x o mínimo PERRY & GREEN (1984). 
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O numero de estágios em função da razão de r e f l u x o 

t e v e como o b j e t i v o o estudo da obtenção do r e f l u x o minimo e a 

definição da f a i x a de análise, com relação ao número de estágios, 

e o p r a t o de alimentação ótimo para a destilação com recompressão' 

mecânica do vapor (MVR). Pela F i g u r a 4.2, observa-se que o 

r e f l u x o minimo é aproximadamente 2.4. Então e n c o n t r a - s e o v a l o r 

da razão de r e f l u x o ótima de operação e n t r e 2.6 a 3.6, 

correspondendo, a p a r t i r da F i g u r a 4.2, a um número e n t r e 24 a 33 

estágios. Neste t r a b a l h o , adota-se a f a i x a de 20 a 40 estágios 

p a r a análise da destilação MVR. 

4 5 _  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F-l00kgmol/h.xf1-0,7,xd1'O,995,xw1-0.005,P-1atm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i o — — — — — - — 

2 2.5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 

Razão de Refluxo 

F i g u r a 4.2 - Influência da Razão de R e f l u x o Sobre o 

Número de Estágios. 
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A F i g u r a 4.3 a p r e s e n t a o e f e i t o cia composição da 

Acetona na alimentação sobre a carga térmica e a razão de 

r e f l u x o . 0 comportamento i n v e r s o , com relação a q u a n t i d a d e de 

Acetona na alimentação, e n t r e a carga térmica e razão de r e f l u x o , 

d e v i d o o aumento da composição da Acetona, produz uma diminuição 

da t e m p e r a t u r a de saturação da alimentação, d i m i n u i n d o a 

t e m p e r a t u r a em cada estágio, n e c e s s i t a n d o assim de um aumento da 

carga térmica pa r a manter o p e r f i l de t e m p e r a t u r a e a t i n g i r as 

epecificações do processo. Enquanto que a razão de r e f l u x o , a 

alimentação e n t r a na c o l u n a com maior pureza, n e c e s s i t a n d o menor 

razão de r e f l u x o para e f e t u a r a mesma separação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— R * i e o de Re f luxo 

T e rn , ( k J /h ! E*6 

* , 5 -

3 , 5 - -

1,6 1 — 1 

0 . 6 3 0 . 6 9 0 . 7 3 0 , 7 8 0 . 8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ccnoosicao <3a Acetona ra Ai.-nentaceo t-no;esl 

F i g u r a 4.3 - Influência da Composição da Acetona na 

Alimentação Sobre a Carga Térmica e 

Razão de R e f l u x o . 
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5 9  

Destilação com Recompressão Mecânica do Vapor 

(MVR) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Através dos r e s u l t a d o s o b t i d o s para a col u n a 

c o n v e n c i o n a l f o i possível montar a configuração MVR. 

F o i estudado a influência do número de estágio,' 

composição da alimentação e a razão de compressão do vapor. 

Manteve-se as especificações da Tabela ( 3 . 1 ) , e x c e t o os 

parâmetros a n a l i s a d o s em cada caso. 

Para a análise da influência das composições da 

alimentação e compressão, o v a l o r do r e f l u x o f o i f i x a d o como 

sendo 3 vezes o d e s t i l a d o . Assim, o número de estágios f o i tomado 

como 30, com a localização da alimentação no p o n t o ótimo, os 

r e s u l t a d o s das simulações são mostrados na Tabela 4.3. 

4 . 2.1 - Número de estágios 

Foram f i x a d o s 5 v a l o r e s para o número de estágio 

da c o l u n a . 0 p r a t o f o i e s c o l h i d o de acordo com a destilação 

c o n v e n c i o n a l . A F i g u r a 4.4 mostra o comportamento de t r a b a l h o de 

compressão em função do número de estágios. Carga térmica é 

p r o p o r c i o n a l ao número de estágios. 

Este comportamento deve-se ao f a t o de que quanto 

menor o número de estágios maior será a razão de r e f l u x o , 

conseqüentemente maior será a vazão de vapor de t o p o . Como o 

t r a b a l h o de compressão é função da vazão de vapor do topo, o 
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aumento d e s t a vazão ocasiona uma elevação d e s t e t r a b a l h o , como 

também pa r a vaporização de p a r t e do r e f l u x o quando a pressão é 

r e d u z i d a de 2,5 p r a 1 atm. 

Tabela 4.3 - Resultados das simulações pa r a o MVR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nume 

ro de 

Estádios 

Razão de 

Refl u x o 

Carga Térmica 

kg/h 

Trabalho de Compressão 

kg/h 

20 7.30 0.153015xl0 8 0 . 2 0 2 1 4 x l 0 7 

25 3.327 0.843218xl0 7 0 , 1 0 5 1 2 x l 0 7 

30 3.292 0. 8 3 6 6 x l 0 7 0 . 1 0 4 2 6 x l 0 7 

35 3.2618 0 . 8 3 1 4 x l 0 7 0 . 1 0 3 5 1 x l 0 7 

40 3.081 0.789648xl0 7 0.099166xl0 7 

Composição 

da 

Alimenta-

ção 

Razão 

de 

Refluxo 

Carga Térmica 

kg/h 

Trabalho de Compressão 

kg/h 

0. 65 3.35 | 0 , 7 5 2 6 x l 0 7 0.096092xl0 7 

0.70 3.293 0. 8366x10' 0 . 1 0 4 2 6 x l 0 7 

0.75 3.14 0.8 4 2 9 x l 0 7 0.10^7xl0 7 

0.30 2.99 0. 8 8 9 6 x l 0 7 : . i i i i 3 x i o 7 
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Trabalho de Compressão (kJ/h)E*6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,2 

2 

1.8 

1,6 

1,4 

1,2 

1 

0,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ac-— 

\  

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • 

19 25 31 

Numero de Estagio 

37 4 3 

F i g u r a 4.4 - Influência do Estágio Sobre o Trabalho de 

Compressão. 

4.2.2 - Composição da alimentação 

A simulação f o i r e a l i z a d a v a r i a n d o a composição da 

alimentação, F i g u r a 4.5. V e i r i f i c a - s e que o t r a b a l h o de 

compressão é d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a composição da 

alimentação. 
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Esse e f e i t o pode ser e x p l i c a d o observando-se que, 

para uma determinada especificação de processo, quanto mais 

c o n c e n t r a d o f o r a alimentação, maior será o f l u x o de vapor na 

seção de retificação. Conseqüentemente, maior será a vazão de 

d e s t i l a d o e menor o r e f l u x o . P o r t a n t o , como o t r a b a l h o de 

compressão é função da vazão de vapor de t o p o , o aumento de vapor 

produz uma elevação d e s t e t r a b a l h o . 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 

1.15 

Trabalho de Compressao(kJ /h )E+6 

1.1 r 

1,05 

0 ,95 

0,9 

0 ,85 -

0,8 

0,62 0,67 0,72 0,77 

Composição da Acetona na Alimentação 

0,82 

F i g u r a 4.5 - Influência da Concentração da Acetona na 

Alimentação Sobre o Trabalho de Compres-

são. 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.3 - Compressão do vapor 

As simulações foram r e a l i z a d a s v a r i a n d o a 

compressão do vapor. A F i g u r a 4.6 mostra o comportamento da carga 

térmica em função da compressão do vapor, onde v e r i f i c a -

se que a carga térmica é inversamente p r o p o r c i o n a l a compressão 

do vapor. Este comportamento deve-se ao f a t o de que quanto m a i o r 

a pressão de descarga do compressor, maior será a fração 

v a p o r i z a d a e conseqüentemente menor será a vazão i n t e r n a do 

l i q u i d o na t o r r e , a c a r r e t a n d o uma menor carga térmica, pa r a 

vaporização do l i q u i d o . 

Tabela 4.4 - Resultados das simulações para a razão de compressão 

do vapor. 

Pressão Razão de Carga Térmica Trabalho de 

(atm) Refluxo kg/h Compressão 

: 3.24 
0. 8 5 1 5 x l 0 7 0 . 0 7 6 7 5 x l 0 7 

2.5 3.23 
0. 8 3 0 5 x l 0 7 0.10343xl0 7 

— , 

3 3.23 
0. 8 0 8 3 x l 0 7 0.12499xl0 7 

3.5 3.23 
0.7 6 5 5 x l 0 7 0.144053xl0 7 
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4.3 - Economia de E n e r g i a 

Em g e r a l , uma instalação de compressão mecânica de 

vapor não é o u t r a c o i s a senão uma bomba de c a l o r em c i r c u i t o 

fechado. 

A adição do compressor para p r e s s u r i z a r o vapor de 

to p o da c o l u n a c o n v e n c i o n a l , é uma modificação que e x i g e um 

grande i n v e s t i m e n t o i n i c i a l , mas r e s u l t a em uma grande redução do 

consumo energético da instalação. Porém a implantação d e s t e 

s i s t e m a , poderá s e r invisível f i n a n c e i r a m e n t e , p o i s o compressor 

é acionado por e n e r g i a elétrica e e s t a é geralmente mais c a r a 

que a e n e r g i a térmica. 

A eficiência d e s t e t r a b a l h o é comprovada quando 

comparamos a destilação com recompressão mecânica do vapor com a 

destilação c o n v e n c i o n a l . Estes r e s u l t a d o s são mostrados na Tabela 

4.5, onde procuramos e s t a b e l e c e r as condições mais adequadas de 

operação com o o b j e t i v o de r e d u z i r o consumo energético do modelo 

estudado. 
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Tabela 4.5 - Compressão e n t r e a carga térmica do s i s t e m a 

c o n v e n c i o n a l e o t r a b a l h o de compressão do sistema MVR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Número de 
Estágio 

Carga Térmica 
K J o u l e s / h 

Trabalho de Compressão 
K J/h 

Economia 

20 1.285x10' 0.20214xl0 / 84,27% 
o c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ D O.giÔôxlO 7 0.10512x10' 88,55% 

30 0.3089xl0 / 0.10426x10' 87,11% 

35 0.7608x10' 0.10351x10' 86,39% 

40 0.7317x10 ' 0.099166xl0 / 86,45% 

Composição da 
Alimentação 

0. 65 0.7632xl0 / 0.098092x10' 84,14% 

0.70 0.8089x10' 0.10426xl0 / 87,11% 

0.^5 0.3619x10' 0.1077x10' 87,50% 

0.30 0.9100x10 / 0.11113x10 / 87,78% 

Carga 7ermica(kJ/hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)E+7 

u,oo 

i 
.. 1 

U,ot> 

0.84 " 

0,82 
! 
1 

0,8 \ 

0,78 -
\ 
'Tá 1 

0,76 — 

0,74 — J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,5  2 2,5  3  3 ,5  4 

Compressão do Vapor 

F i g u r a 4.6 - Influência da Compressão do Vapor Sobre a 

Carga Térmica. 





CAPÍTULO V 

CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p a r t i r dos r e s u l t a d o s o b t i d o s pode-se c o n c l u i r . 

- Quanto ao estudo da coluna convencional: 

- Para a redução do consumo energético, a 

otimização do p r a t o de alimentação é um f a t o r m u i t o i m p o r t a n t e . 

- Com o aumento da composição da Acetona na 

alimentação, houve um aumento na razão de r e f l u x o e 

conseaüentemente um aumento na carga térmica. 

- A coluna deve ser p r o j e t a d a para uma razão de 

r e f l u x o de operação e n t r e 2.6 a 3.6, correspondendo a um número 

de 24 a 33 estágios. 

- Quanto ao estudo da Destilação com Recompressão 

Mecânica do Vapor: 

- A carga térmica é inversamente p r o p o r c i o n a l ao 

número de estágios. 

0 t r a b a l h o de compressão é d i r e t a m e n t e 

p r o p o r c i o n a l a composição da Acetona na destilação. 

- A carga térmica é inversamente p r o p o r c i o n a l a 

compressão do vapor. 
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Com o aumento da pressão de descarga do 

compressor, têm-se uma queda de carga térmica. 

- A v i a b i l i d a d e de implantação de um s i s t e m a de 

compressão está i n t i m a m e n t e l i g a d o ao c u s t o de e n e r g i a elétrica. 





CAPÍTULO VI 

SUGESTÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cora o o b j e t i v o de dar c o n t i n u i d a d e ao t r a b a l h o , 

sugerimos as s e g u i n t e s etapas: 

- A v a l i a r a v i a b i l i d a d e econômica, a n a l i s a n d o o 

i n v e s t i m e n t o i n i c i a l e a taxa de r e t o r n o o b t i d a com o s i s t e m a de 

compressão. 

- Fazer um estudo em cima da razão de compressão. 

- R e a l i z a r os cálculos r e l a t i v o s a hidrodinâmica 

da c o l u n a , em termos de diâmetro, espaçamento e n t r e os p r a t o s , 

eficiência, e t c . 
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A - l Equação t i p o M modificada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equação 2.7 é o b t i d a combinando as equações (2.2) e (2.1) 

para e l i m i n a r Y i , j #zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ i , j + l r 

L j - l X i , j - l • V j + l K i , j + l + F j Z i , j - < Lj + Vj> X±,j ~ CVj + Wj)K i f j X ^ j = 0 (A - 1.1) 

Rearranjando a equação A - l . l , tem-se: 

L j - l x i , j - 1 - [ (Vj +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mfj)K±/ j + ( L j + V j ) ] X i # j " V j + !K i f j + j T ^ j + l = - F j Z ^ j (A 

d e f i n i n d o A j ? B - \ t C* 

L i , j X i f j - 1 -'[ ( V f 4 j + (Lj + Vj) IXi, j - Vj + l K i f j + l X i , j + ! = - F j Z i , j (A - 1.2) 

definindo A j , B j , Cj e Dj, oamo: 
A J = L j - 1 

Bj = -[(Vj + W j ^ ^ j + (Lj + V j ) ] 

Cj = Vj + i K i , j 

Dj = - F j Z i ( j 

2 ü j i N (A - 1.3) 

l í j S N (A - 1.4) 

1 <, j 5 N - 1 (A - 1.5) 

1 <. j <; N (A - 1.6) 

onde 

3-1 
LD-1 = v j + Z ( F m - U m - W^) - V X 

m = l 

í ( F m - U m - W m) - Vi 
L j " V j + 1 + Z 

m=l 

substituindo estas definições na eqaaoao A - 1.2 

A j X i ^ j . i + B j X i f j _ ! • C j X i ^ . ! = Dj 

(A - 1.7) 

(A - 1.8) 

(2.7) 

Esta equação sendo e s c r i t a p a r a n estágios dá um c o n j u n t o 

de equações c u j o s c o e f i c i e n t e s formam uma m a t r i z t r i d i a g o n a l . 



A-2 Algoritmo de Thomas 

A-2.1 C a l c u l o das Composições zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No desenvolvimento do a l g o r i t m o de Thomas, escreve-

equação 2.7 para o estágio de topo (estágio 1 ) . 

D l - c l x i . 2 
x i , l = n ( A - 2 . 1 ) 

B l 

P a ra o e s t a g i o 2, a equação 2.7, torna - s e : 

A 2 X i r l + B 2 X i / 2 + C 2 X i / 3 = D 2 (A - 2.2) 

combinando a s equações (A - 2.1) e (A - 2.2) para e l i m i n a r X ^ i , temos: 

= D 2 - A 2 q i ) O, t A - 2 . 3 ) 

^ B 2 - A 2Pj. B 2 - A 2Pj_ ' 

Em g e r a l , temos: 

D-i - A-jqj _ i C-j 

X i * = -3 3 3 ^ x i , j + 1 (A -2. 4 ) 
4 ' 3 B j - A j P j . i B j - A j P j , ! ' 3 

definindo Pj e q, como: 

p. =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 (A - 2.5) 
3 B J - A J P J " 1 

„ P j - A j q j - 1 I A - 2 . 6 ) 
' B D - A j P j _ t 

s u b s t i t u i n d o as equações A - 2 . 5 e A - 2 . 6 na equação A - 2.6, obtemos: 

X i , j = <*J Xi, 3 + 1 ( A - 2 . 7 ) 

Para o e s t a g i o N, X i f j + 1 = °» então a equação A - 2.7, torna - s e : 

X i , N = q N (A -2.8) 



O a l g o r i t m o de Thomas, para a solução da equação l i n e a r i z a d a 

(equação 2.12), é uma eliminação gaussiana, p a r t i n d o do estágio 1 

e t r a b a l h a n d o até o estágio N para f i n a l m e n t e i s o l a r Xj_ N- Os 

o u t r o s v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X i f j o b t i d o s começando com X^ rN-l P o r 

substituição na equação ( A - 2 . 7 ) . 

Para a determinação das t e m p e r a t u r a s dos estágios, usa-se as 

mesmas relações. 



A-3 - Matriz Didiagonal 

A-3.1 C a l c u l o das Vazões zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Equação 2.6 pode s er e s c r i t a , como: 

L-j = Vj + 1 + somai ( A - 3 . 1 ) 

onda 

j 

somai = £ <F m - U m - W m) - V x (A-3.2) 
m = 1 

Para o estagio j - 1, a Equaoao A - 3.1, torna - se: 

L j - 1 = V-j + soma2 (A - 3.3) 

onde 

j - 1 

Soma2 = I ( F m - U m - W m) - V t (A - 3.4) 
m = 1 

Combinando as equações A-3.1 e A - 3 . 3 oom a Equação 2.5, para eliminar L j e L j _ i -

Obtemos depois de um rearranjo: 

<*jV-j + ^ j V j + 1 = r j <A - 3.5) 

onde 

«j = H L j _ i - Hv-, (A - 3.6) 

/Sj = H v j + 1 - H L j (A - 3.7) 

y j = [somai] <H L J_! - H L j _ i ) + F j ( H L j - Hpj) + WJ(HVJ - HÍJ) + Qj 

(A - 3.8) 

em geral a Equação A - 3.5, pode ser e s c r i t a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m r j - i - « j - i v j - i  ( A . 3 9 )  

0 / h - i 



ANEXO DO CAPÍTULO I I I 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4 - Representação G r a f i c a do C i c l o Termodinâmico. 

Destilação com Recompressao Mecânica do Vapor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s  

1 - T = 

1'- T = 

3 - T = 

85.725°C 

100.110°C 

56.113°C 





CHEMCAD 2 V e r s i o n 2.2 

Filename : si.DAT 
Date: 10-Jan-95 Time: 8:32 am 

FLOWSHEET SUMMARY 

Equipment Stream Numbers 

1 TOWR 1 -2 -3 

Stream Connections 

Stream Equipment 
From To 

COMPONENTS 
140 145 

THERMODYNAMICS 
K-value model :UNIFAC 
E n t h a l p y model :SRK 



Tower Summary zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equipment name 
number 

No. of stages 
1st f e e d stage 
Stg 1/Cond. P atm 
Cond. d e l P atm 
Tower d e l P atm 
Condenser t y p e 
Condenser mode 

Condenser spec 
Comp p o s i t i o n / n a m e 
R e b o i l e r mode 

R e b o i l e r spec. 
Comp p o s i t i o n / n a m e 
Damping f a c t o r 
Max. i t e r a t i o n s 
C a l c u l a t e d D u t i e s 
Condenser KJ /hr 
R e b o i l e r KJ /hr 

1 
30 
24 

1.00000 
.000000 
.384000 

t o t a l 
6 

P u r i t y 
.995000 

1 Acetone 
6 

P u r i t y 
.500000E-02 

1 Acetone 
1.00000 

50 

-.795857E+07 
.808401E+07 



FLOW SUMMARIES 
Page 3 

CHEMCAD 2 - V e r s i o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S t r e a m No. 1 

Temp C 59.5821 
Pres atm 1.00000 
Enth KJ /hr -458895. 
Vapor mole f r a c t i o n .000000 
T o t a l kgmol/hr 99.9994 
F l o w r a t e s i n kgmol/hr 
Acetone 69.9995 
I s o p r o p a n o l 29.9998 

56.1037 
1.00000 
•146275. 
.000000 
70.2018 

69.8506 
.351153 

90.4651 
1. 38400 
•187208. 
.000000 
29.7976 

.148967 
29.6486 



DISTILLATION PROFILE 
Page 4 

CHEMCAD 2 - V e r s i o n 2.2 

U n i t tVDe : TOWR U n i t name: Eqp # 

* Net Flows * 
Temp Près L i q u i d Vapor 

s t g C atm kgmol/hr kgmol/hr 
1 56.1 1.000 191.07 
2 56.1 1.000 190.65 261.27 
3 56. 6 1.014 190.54 260.85 
4 57 .0 1.027 190.42 260.74 
5 57 .4 1.041 190.29 260.62 
6 57.8 1.055 190.13 260.49 
7 58.2 1.069 189.95 260.33 
8 58. 7 1.082 189.76 260.16 
9 59.1 1.096 189.53 259.96 

10 59 . 5 1.110 189.28 259.73 
11 59.9 1.123 188.99 259.48 
12 60.3 1.137 188.66 259.19 
13 60.8 1.151 188.27 258.86 
14 61.2 1.165 187.83 258.48 
15 61.7 1.178 187.31 258.03 
16 62.1 1.192 186.70 257.52 
17 62.6 1. 206 185.96 256.90 
18 63.1 1. 219 185.06 256.16 
19 63.6 1.233 183.94 255.26 
20 64. 2 1.247 182.52 254.14 
21 64.9 1.261 180.69 252.72 
22 65.7 1.274 178.30 250.89 
23 66.7 1.288 175.15 248.50 

„ 24 68.0 1.302 272.68 245.36 
' 25 70.4 1. 315 261.50 242.88 

26 75 .1 1.329 247.42 231.70 
27 81.8 1. 343 239.53 217.62 
28 86. 9 1.357 238.01 209.74 
29 89.4 1.370 238.13 208.21 
30 90 . 5 1. 384 208.33 

R e f l u x r a t i o =2.7217 

S t r # 1 e n t e r s s t g # 24 a t 59.6 C, 

Feeds 
kgmol/hr 

Produ c t s 
kgmol/hr 
70.202 

D u t i e s 
KJ /hr 
-.79586E+07 

99.999 

1. 00 atm 

29.798 .80840E+07 

000 % vapor 



TRAY COMPOSITIONS U n i t # 1 TOWR 
Page 5 

Stage # 1 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 56.10 deg C P = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y x 

.000000 .994998 

.000000 .500206E-02 

.000000 191.068 

1.0000 atm 
K 
.00000 
.00000 

Stage # 2 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 56.13 deg C P = 
y x 

.994998 .992481 

.500206E-02 .751920E-02 
261.270 190.645 

1.0000 atm 
K 

1.00254 
.66524 

Stage # 3 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
" T o t a l kgmol/hr 

Stage # 4 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 56.55 deg C P = 
y x 

.993158 .989729 

.684176E-02 .102706E-01 
260.847 190.542 

T = 56.98 deg C P = 
y x 

.991148 .986726 

.885211E-02 .132743E-01 
260.744 190.423 

1.0137 atm 
K 

1.00346 
.66615 

1.0274 atm 
K 

1.00448 
.66686 

Stage # 5 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 6 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 7 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kamol/hr 

T = 57.40 deg C P = 
y x 

.988954 .983448 

.110461E-01 .165522E-01 
260.624 190.286 

T = 57.82 deg C P = 
y x 

.986561 .979870 

.134394E-01 .201304E-01 
260.488 190.131 

T = 58.24 deg C P = 
Y X 

.983949 .975959 

.160509E-01 .240411E-01 
260.332 189.955 

1.0411 atm 
K 

1.00560 
.66735 

1.0549 atm 
K 

1.00683 
.66762 

1.0686 atm 
K 

1.00819 
.66764 

Stage # 3 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 

T o t a l kgmol/hr 

Stage # 9 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 58.66 deg C P = 
Y x 

.981097 .971676 

.189035E-01 .283240E-01 
260.157 189.756 

T = 59.08 deg C P = 
y x 

.977974 .966972 

.220259E-01 .330280E-01 
259.958 189.531 

1.0823 atm 
K 

1.00970 
.66740 

1.0960 atm 
K 

1.01138 
.66688 



TRAY COMPOSITIONS U n i t # 1 TOWR 
Page 6 

Stage # 10 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kamol/hr 

T = 59.50 deg C P = 

Y x 
.974547 .961785 
.254530E-01 .382150E-01 
259.733 189.277 

1.1097 atm 
K 

1.01327 
.66605 

Stage # 11 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 12 

Acetone 
-Isopropanol 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 13 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 14 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
- T o t a l kgmol/hr 

Stage # 15 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 16 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 17 

Acetone 
" I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 18 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 59.92 deg C P = 

y x 
.970771 .956037 
.292292E-01 .439629E-01 
259.478 188.987 

T = 60.34 deg C P = 
y x 

.966590 .949628 

.334103E-01 .503719E-01 
259.188 188.656 

T = 60.77 deg C P = 
y x 

.961932 .942428 

.380676E-01 .575718E-01 
258.857 188.274 

T = 61.21 deg C P = 
y x 

.956706 .934266 

.432939E-01 .657343E-01 
258.476 187.832 

T = 61.66 deg C P = 
y x 

.950789 .924911 

.492112E-01 .750891E-01 
258.034 187.313 

T = 62.12 deg 

y 
.944017 
.559825E-01 
257.515 

! P = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

. 914050 

.859504E-01 
186.699 

T = 62.59 deg C P = 
y x 

.936170 .901245 

.638301E-01 .987553E-01 
256.900 185.960 

T = 63.10 deg C P = 
y x 

.926938 .885875 

.730619E-01 .114125 
256.161 185.057 

1.1234 atm 
K 

1. 01541 
.66486 

1.1371 atm 
K 

1.01786 
.66327 

1.1509 atm 
K 

1.02070 
.66122 

1.1646 atm 
K 

1.02402 
.65862 

1.1783 atm 
K 

1.02798 
.65537 

1.1920 atm 
K 

1.03279 
.65134 

1.2057 atm 
K 

1.03875 
.64635 

1.2194 atm 
K 

1.04635 
. 64019 



TRAY COMPOSITIONS U n i t # 1 TOWR 
Page 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S t a a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 19 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

StagezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 20 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 21 

Acetone 
^ I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 22 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 23 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 

- T o t a l kgmol/hr 

T = 53.64 deg C P = 
y x 

.915886 .867042 

.841137E-01 .132958 
255.259 183.936 

T = 64.23 deg C P = 

y x 
.902388 .843425 
.976118E-01 .156575 
254.137 182.517 

T = 64.90 deg C P : 
y x 

.885530 .813067 

.114470 .186933 
252.719 180.691 

T = 6 5.70 deg C P --
y x 

.863973 .773094 

.136027 .226906 
250.893 178.303 

T = 66.69 deg C P = 
y x 

.835781 .719510 

.164219 .280490 
248.505 175.155 

1.2331 atm 
K 

1.05633 
.63263 

1.2469 atm 
K 

1.06991 
.62342 

1.2606 atm 
K 

1.08912 
.61236 

1.2743 atm 
K 

1.11755 
.59949 

1.2880 atm 
K 

1.16160 
.58547 

Stage # 24 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 25 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a i kgmol/hr 

Stage # 26 

Acetcne 
v l s o p r o p a n o i 
T o t a l Kgmol/hr 

Stage # 27 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 67.98 deg C P = 
Y x 

.798333 .647744 

.201667 .352256 
245.357 272.681 

T = 70.36 deg C P = 
y x 

.726598 .516536 

.273402 .483464 
242.885 261.497 

T = 75.09 deg C P = 
y x 

.582322 .315284 

.417678 .684716 
231.700 247.415 

T = 81.76 deg C P = 
y x 

.357770 .139143 

.642230 .860857 
217.618 239.534 

1.3017 atm 
K 

1.23248 
.57250 

1.3154 atm 
K 

1.40668 
. 56551 

1.3291 atm 
K 

1.84698 
.61000 

1.3429 atm 
K 

2.57124 
.74604 



TRAY COMPOSITIONS U n i t # 1 TOWR 

S t a g e # 23 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 86.89 deg C P = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y x 
.158201 .497890E-01 
.841799 .950211 
209.737 238.006 

1.3566 atm 
K 

3.17743 
.88591 

Stage # 29 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 89.39 deg C P = 

y x 
.561990E-01 .162148E-01 
.943801 .983785 
208.209 238.129 

1.3703 atm 
K 

3.46591 
.95936 

Stage # 30 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 90.47 deg C P = 
y x 

.178189E-01 .499931E-02 

.982181 .995001 
208.331 29.7976 

1.3840 atm 
K 

3.56428 
.98712 



GUQUGkUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 V i s i o n 2.2 

Filename : c a r o l l . D A T 
Date: 10-Jan-95 Time: 8:12 am 

1 TOWR 10 1 
2 COMP 3 -5 
3 HTXR 5 -6 
4 HTXR 6 -7 
5 DI V I 7 -8 
6 VALV 9 -10 

FLOWSHEET SUMMARY 

Equipment Stream Numbers 

-3 -4 

-9 

Stream Connections 

Stream Equipment 
From To 

Recycle Sequence 
2 3 4 5 6 1 

Cut Streams 
3 

A c c e l e r a t e d Streams 

3 

Successive S u b s t i t u t i o n Method 

Recycle c a l c u l a t i o n s have converged 

COMPONENTS 
140 145 

THERMODYNAMICS 
K-value model :UNIFAC 
E n t h a l p y modei :SRK 



Tower Summary 
Page 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equipment name 
number 

No. o f stages 
1 s t f e e d stage 
2nd f e e d stage 
Stg 1/Cond. P atm 
Cond. d e l P atm 
Tower d e l P atm 
Condenser mode 

Condenser spec 
R e b o i l e r mode 

R e b o i l e r spec. 
Comp po s i t i o n / n a m e 
-Damping f a c t o r 
Max. i t e r a t i o n s 
C a l c u l a t e d D u t i e s 
R e b o i l e r KJ /hr 

1 
30 
1 

24 
1.00000 
.000000 
.384000 

0 

No Cond 

5 

kgmol/hr 
.174241 

1 Acetone 
1.00000 

100 
. 752201E+07 



D i v i d e r Summary zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equipment name 
number 5 

Mode 1 
kgmol/hr 

Flow r a t e / r a t i o 65.1511 
Flow r a t e / r a t i o .000000 

Valve Summary 

Equipment name 
number 6 

Pres. o u t 
Pres. spec atm 1.00000 



Heat Exchanger Summary-
Page 4 

Equipment name 
^ number 3 
D e l t a P s t r 1 atm .000000 
D e l t a P s t r 2 atm .000000 
Vapor f r a c t i o n 1 o u t 1.00000 
Spec, d u t y KJ /hr 
Case f l a g Design 
Calc. d u t y KJ /hr -368431. 
U t i l i t y o p t i o n f l a g 0 

4 
000000 
000000 
725000E-01 
772560E+07 
Design 
752251E+07 

0 

Compressor Summary 

Equipment name 
number 

Mode 

Pout o r r a t i o atm 
Comp. o r Exp. type 
E f f i c i e n c y 
Work 
A c t u a l Kw 
Theor. Kw 

Cp/Cv 

2 
2 

P r a t i o / e f f 
2.50000 

P o l y t r o p i c 
.750000 

272.313 
.000000 
1.11307 



FLGW SUMMARIES 
Page 5 

CHEMCAD 2 - V e r s i o n 2.2 

ctpsam Wo. 1 
JempzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 60.2849 
Près atm 1.00000 
Enth KJ /hr -500091. 
Vapor mole f r a c t i o n .000000 
T o t a l kgmol/hr 99.9994 
F l o w r a t e s i n kgmol/hr 
Acetone 64.9996 
I s o p r o p a n o l 34.9998 

56.1250 
1.00000 
.804249E+07 
1.00000 
283 . 416 

282.072 
1.34404 

90.4652 
1. 38400 
•219043. 
.000000 
34.8635 

.174241 
34.6892 

100.091 
2.50000 
. 902283E + 07 
1 .00000 
283.416 

282.072 
1.34404 

Stream No. 
Temp C 
Près atm 
Enth KJ /hr 
Vapor mole f r a c t i o n 
T o t a l kgmol/hr 
"Flowrates i n kgmol/hr 
Acetone 
I s o p r o p a n o l 

85.6021 
2.50000 
.866339E+07 
1.00000 
283.416 

282.072 
1.34404 

85.4805 
2.50000 
.103964E+07 
.725000E-01 
283.416 

282.072 
1. 34404 

8 
85.4805 
2. 50000 
238989. 
.730000E-01 
65.1511 

64.8421 
.308964 

85.4805 
2 . 50000 
800648 . 
.730000E-01 
218.266. 

217 . 231 
1.03507 

Stream No. 10 
Temp C 56.1041 
Pres atm 1.00000 
Enth KJ /hr 801078. 
Vapor mole f r a c t i o n .188917 
T o t a l kgmol/hr 218.266 
F l o w r a t e s i n kgmol/hr 
Acetone 217.231 
I s o p r o p a n o l 1.03507 



DISTILLATION PROFILE 
Paae 6 

CHEMCAD 2 - V e r s i o n 2.2 

U n i t t y p e : TOWR U n i t name : Eqp # 

* Net Flows * 
Temp Près L i q u i d Vapor 

Stg C atm kgmol/hr kgmol/hr 
1 56.1 1. 000 176. 68 
2 56 . 5 1.013 176.60 241.82 
3 56. 9 1.026 176.50 241.73 
4 57 . 3 1.040 176.39 241.64 
5 57.8 1.053 176.26 241.52 
6 58.2 1.066 176.11 241.39 
7 58.6 1.079 175.94 241.25 
8 59.0 1.093 175.75 241.08 
9 59.4 1.106 175.53 240.88 

10 59.8 1.119 175.28 240.66 
11 60.2 1.132 174.99 240.41 
12 60.6 1.146 174.66 240.12 
13 61.0 1.159 174.28 239.80 
14 61. 5 1.172 173.83 239.41 
15 61.9 1.185 173.31 238.97 
16 62 . 3 1.199 172.69 238.45 
17 62.8 1.212 171.94 237.83 
18 63 . 3 1.225 171.02 237.08 
19 63.9 1.238 169.88 236.16 
20 64.5 1.252 168.43 235.02 
21 65.2 1. 265 166.55 233.57 
22 66.1 1.278 164.07 231.68 
23 67.2 1.291 160.80 229.21 
24 68. 6 1.305 258.76 225.93 
25 71.1 1. 318 248.50 223.89 
26 75.9 1.331 236.30 213.63 
27 82.3 1. 344 229.82 201.44 
28 87 .1 1.358 228.59 194.95 
29 89.4 1.371 228.71 193.73 
30 90. 5 1.384 193.85 

S t r # 10 e n t e r s s t g # 1 a t 56.1 C, 

Feeds 
kgmol/hr 
218.27 

P r o d u c t s 
kgmol/hr 
283.42 

D u t i e s 
KJ /hr 

99.999 

34.863 . 75220E + 07 

1. 00 atm 18.892 % vapor 

S t r # 1 e n t e r s s t g # 24 a t 60.3 C, 1.00 atm , .000 % vapor 



TRAY COMPOSITIONS U n i t # 1 TOWR 
Page 7 

Stage # 1 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 2 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 56.13 deg 

Y 
.995254 
•474623E-02 
283.401 

T = 56.54 deg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 
.993508 
.649224E-02 
241.817 

: P = 
x 

. 992869 

. 713101E-02 
176.682 

: p = 
x 

.990259 

.974053E-02 
176.599 

1.0000 atm 
K 

1.00240 
.66558 

1.0132 atm 
K 

1.00328 
.66652 

Stage # 3 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 4 

acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 5 

acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a i kgmol/hr 

Stage # 6 

acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 7 

acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a i kgmol/hr 

Stage # 8 

acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 9 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 56.94 deg 

y 
.991602 
.839839E-02 
241.734 

T = 57.35 deg 

y 
.989524 
.104764E-01 
241.637 

T = 57.76 deg 

y 
.987260 
.127404E-01 
241.524 

T = 58.16 deg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 
.984793 
.152075E-01 
241.394 

T = 58.56 deg 

Y 
.982102 
.178982E-01 
241.245 

T = 58.97 deg 

Y 
.979162 
.2083S2E-01 
241.075 

T = 59.37 deg 

y 
.975941 
.240590E-01 
240.882 

: P = 
x 

.987414 

.125862E-01 
176.501 

: P = 
X 

.984312 

.156876E-01 
176.389 

: P = 
X 

.980932 

.190685E-01 
176.259 

: p = 
X 

.977242 

.227577E-01 
176.110 

] P = 
x 

. 973209 

.267908E-01 
175.940 

: p = 
X 

.968788 

.312118E-01 
175.747 

: p = 
X 

.963924 

.360758E-01 
175.527 

1.0265 atm 
K 

1.00424 
.66727 

1.0397 atm 
K 

1.00529 
.66782 

1.0530 atm 
K 

1.00645 
.66814 

1.0662 atm 
K 

1.00773 
.66823 

1.0794 atm 
K 

1.00914 
.66807 

1.0927 atm 
K 

1.01071 
.66764 

1.1059 atm 
K 

1.01247 
.66690 
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Stage # 10 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 59.78 deg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 
.972400 
.276001E-01 
240.662 

J P = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

.958548 

. 414524E-01 
175.276 

1.1192 atm 
K 

1.01445 
.66583 

Stage # 11 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 60.19 deg 

y 
.968489 
. 315111E-01 
240.412 

: P = 
x 

.952570 

.474301E-01 
174.989 

1.1324 atm 
K 

1.01671 
.66437 

Stage # 12 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 60.60 deg 

y 
.964145 
.358554E-01 
240.125 

: P = 
x 

.945877 

. 541233E-01 
174.660 

1.1457 atm 
K 

1.01931 
.66248 

Stage # 13 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 61.02 deg 

y 
.959285 
. 407147E-01 
239.795 

: P = 
x 

.938319 

.616814E-01 
174.279 

1.1589 atm 
K 

1.02234 
.66008 

Stage # 14 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 61.45 deg 

y 
. 953805 
.461951E-01 
239.414 

: p = 
x 

.929698 

.703016E-01 
173.834 

1.1721 atm 
K 

1.02593 
.65710 

Stage # 15 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

61.89 deg 

y 
.947563 
. 524369E-01 
238.970 

! P = 
x 

. 919751 

.802492E-01 
173.312 

1.1854 atm 
K 

1.03024 
.65343 

Stage # 16 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 62.34 deg 

y 
.940372 
. 596281E-01 
238.447 

! P = 
X 

.908113 

.91S870E-01 
172.690 

1.1986 atm 
K 

1.03552 
.64893 

StagezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 17 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 62.82 deg C P = 
Y x 

.931975 .894280 

.680246E-01 .105720 
237.825 171.941 

1.2119 atm 
K 

1.04215 
.64344 

Stage # 18 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 63.33 deg 

y 
.922018 
. 779815E-01 
237.076 

! P = 
X 

.877535 

.122465 
171.023 

1.2251 atm 
K 

1.05069 
.63677 
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Stage # 19 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 20 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 21 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 22 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 23 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 24 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 25 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 26 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 27 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 63.88 deg C P = 

x 
.856839 
.143161 

Y 
910000 
900001E-01 

236.159 169.881 

T = 64.49 deg C P = 
Y x 

.895197 .830655 

.104803 .169345 
235.016 168.430 

T = 65.20 deg C P = 
YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

.876554 .796702 

.123446 .203298 
233.565 166.550 

T = 66.06 deg C P = 
Y x 

.852519 .751641 

.147481 .248359 
231.685 164.072 

T = 67.15 deg C P = 
Y x 

.820866 .691023 

.179134 .308977 
229.207 160.799 

T = 68.59 deg C P = 
YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

.778726 .610676 

.221274 .389324 
225.934 258.755 

T = 71.07 deg C P = 
y x 

.704991 .480781 

.295009 .519219 
223.891 248.498 

T = 75.86 deg C P = 
Y X 

.558427 .290278 

.441573 .709722 
213.634 236.302 

T = 82.26 deg C P : 
y x 

.339653 .129262 

.660347 .870738 
201.438 229.818 

1.2383 atm 
K 

1.06204 
.62866 

1.2516 atm 
K 

1.07770 
.61887 

1.2648 atm 
K 

1.10023 
.60722 

1.2781 atm 
K 

1.13421 
.59382 

1.2913 atm 
K 

1.18790 
.57976 

1.3046 atm 
K 

1.27519 
.56835 

1.3178 atm 
K 

1.46634 
.56818 

1.3310 atm 
K 

1.92377 
.62218 

1.3443 atm 
K 

2.62764 
.75838 
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Stage # 28 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 29 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

Stage # 30 

Acetone 
I s o p r o p a n o l 
T o t a l kgmol/hr 

T = 87.06 deg C 

Y 
.151484 
.848516 
194.954 

P = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x 

.473877E-01 

.952612 
228.590 

T = 89.43 deg C P = 
y x 

.550164E-01 .158598E-01 

.944984 .984140 
193.726 228.710 

T = 90.47 deg C P = 
y x 

.178134E-01 .499773E-02 

.982187 .995002 
193.846 34.8640 

1.3575 atm 
K 

3.19670 
.89073 

1.3708 atm 
K 

3.46892 
.96021 

1.3840 atm 
K 

3.56430 
.98712 


