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RESUMO DA TESE 

Dentre os processos de separação, destilação é um dos maiores consumidores de energia. Justamente 

por este motivo. muito esforço tem sido feito para a determinação de métodos que pemútam avaliar e 

melhorar a eficiência do processo de destilação, proporcionando economia de energia. 

Neste trabalho um novo método de otimização de colunas de destilação é apresentado. O método se 

baseia na análise termodinâmica de colunas de destilação através da propriedade termodinâmica 

exergía. Balanços de exergia aplicados a colunas de destilação determinam a sua eficiência 

termodinâmica. Isto fornece parâmetros para a avaliação do quanto a eficiência da coluna se distancia 

da eficiência termodinâmica máxima (coluna reversível). 

Entretanto, o simples balanço total de exergia não identifica as mudanças necessárias na coluna para 

que a sua eficiência aumente. O estudo de um perfil de perdas de exergia montado a partir de balanços 

de exergia em cada estágio de uma coluna de destilação pemúte identificar estas alterações, sejam elas, 

mudanças na condição témúca da alimentação, estágio de alimentação ou a necessidade da utilização de 

um refervedor e/ou condensador intermediário. 

Os dados necessários são obtidos a partir de um perfil de coluna convergido. Comparado com métodos 

tradicionais de otimização de colunas, a análise da distribuição das forças motrizes baseada no conceito 

de exergia é muito simples e pode ser aplicada a colunas independentemente do número de 

componentes, número de estágios, número de alimentações ou retiradas laterais e do uso de 

refervedores e/ou condensadores intermediários. 

A principal vantagem do novo método é a identificação de seções de colunas termodinamicamente 

ineficientes. O engenheiro de processos pode combinar os resultados da análise exergética com a sua 

própria experiência e restrições existentes no processo e escolher dentre as modificações viáveis, 

aquelas que levam a uma maior eficiência termodinâmica e melhor integração energética da coluna com 

o processo. Esta prática pode levar a um menor consumo de energia e menor poluição do meio 

ambiente. 
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Capítulo 1 - Introdução 

Hoje em dia a crescente preocupação com o meio ambiente tem levado a indústria química mundial à 

busca de processos mais eficientes sob o ponto de vista de aproveitamento da energia disponível e 

menos poluentes. Neste contexto. muitas empresas têm buscado métodos de otimização que possam ser 

aplicados tanto em plantas químicas já existentes como no projeto de plantas novas. Entre os métodos 

de otimização já existentes estão: Métodos heurísticos. nos quais a otimização é baseada na experiência 

dos engenheiros de processo; matemáticos, nos quais simuladores tentam minimizar uma função 

objetivo específica para cada processo; e métodos termodinâmicos, que baseados numa descrição 

fenomenológica do processo buscam minimizar as perdas termodinâmicas em processos químicos. 

LI O problema do projeto e da otimização de processos químicos 

Para ilustração do grau de dificuldade na otimização de processos químicos, pode-se considerar um 

processo arbitrário corno o mostrado na figura l.l.a (Smith e Linnhoff, 1988). O processo mostrado 

necessita de duas colunas e todo o aquecírnento e refrigeração são fornecidos por utilidades externas à 

planta. Alterando-se somente a rede de trocadores desta planta, muitos outros arranjos podem ser 

propostos para a obtenção dos mesmos produtos. Dentre os casos possíveis estão os mostrados nas 

figuras l.l.b e l.l.c. O número de diferentes arranjos aumenta ainda mais se forem consideradas outras 

possibilidades de alteração, como por exemplo aumento da conversão no reator, o que implicaria num 

projeto diferente para o sistema de separação. O estudo de todos os arranjos possíveis toma-se 

impraticável quando todas as possibilidades de mudanças no projeto do reator, sistema de separação, 

rede de trocadores e utilidades externas são consideradas. 
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Figura 1.1 - Diferentes arranjos possíveis para a obtenção dos mesmos produtos 

O exemplo apresentado pela figura 1.1 ilustra o fato de que a otimização de um processo químico 

através da determinação das suas várias estruturas possíveis e posterior comparação entre elas, não é o 

melhor caminho a ser seguido. 
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Neste contexto é que metodologias para a obtenção do melhor arranjo possível de um processo quúnico 

vêm sendo propostas. Um exemplo é a Tecnologia Pinch (Linnhoff et ai.. 1982, e Linnhoff, 1993). Esta 

tecnologia é um método de otimização de rede de trocadores de calor de plantas químicas. A rede de 

trocadores de calor é projetada de maneira que o processo tenha a máxima recuperação de calor 

possível, ou seja, correntes frias que num processo convencional seriam aquecidas por utilidades 

externas são aquecidas por correntes quentes presentes na própria planta química (vapor a média 

pressão. por exemplo), promovendo o que se chama de integração energética. Numa planta quúnica não 

integrada energicamente esta utilidade intermediária provavelmente não seria aproveitada para nada. No 

caso do processo integrado somente as cargas térmicas que não puderem ser "satisfeitas" pela 

recuperação de calor dependerão de utilidades externas à planta. 

A comparação entre os diferentes arranjos mostrados na figura 1.1 mostra um exemplo de integração 

energética. A figura 1.1 .a mostra urna planta sem integração energética onde todas as cargas térmicas 

são satisfeitas por utilidades externas. Os arranjos mostrados nas figuras l.l.b e l.l.c mostram duas 

maneiras possíveis da planta ser integrada energeticamente. Para o caso l.l.b, por exemplo, o pré­

aquecimento da corrente que sai do reator não é feito por nenhuma utilidade externa, e sim pela 

passagem desta corrente pelo refervedor da primeira coluna. Entretanto não se sabe qual dos dois 

arranjos, l.l.b ou l.l.c é o mais eficiente termodinamicamente. Esta questão é respondida pela 

Tecnologia Pinch, que é capaz de determinar qual o melhor arranjo para a rede de trocadores de 

qualquer processo químico. 

A tecnologia Pinch adota a definição hierárquica sugerida por Douglas (1988), na qual o ponto de 

partida para o projeto de um processo químico é o reator. Após projetado o reator a conversão obtida 

está fixada e o sistema de separação necessário pode ser definido. Somente após estarem concluídas 

estas duas etapas é que a rede de trocadores de calor é otimizada com base na tecnologia Pinch. Sabe­

se quais as cargas térmicas necessárias para aquecimento e resfriamento das diversas etapas do processo 

e a rede de trocadores pode ser projetada da maneira mais eficiente termodinamicamente. 

Posteriormente o sistema de utilidades necessário para a planta química pode ser dimensionado. Esta 

hierarquia pode ser representada simbolicamente por uma figura com diversas camadas, onde o sistema 

de reação ocupa a camada central e as próximas etapas a serem projetadas ocupam as camadas mais 

externas (figura 1.2). 
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Figura 1.2 - Diagrama de hierarquia para o projeto de um processo químico (Smith e Linnhoff. 

1988). 

Outro método que tem sido apontado como uma "ferramenta" para o estudo da eficiência energética de 

processos químicos é a análise exergética (Kotas. 1985). O conteúdo exergético de um sistema é 

definido como a capacidade que este sistema tem em produzir trabalho mecânico, sendo que a pressão e 

temperatura ambientes determinam o estado de referência. Este fato está ilustrado na figura 1.3. A 

primeira figura (1.3.a) mostra um gás confmado num recipiente a uma pressão maior do que a 

atmosférica. Quando a válvula (V) é aberta (figura 1.3 .b) o gás que antes estava confmado expande-se 

através da turbina até que a pressão dentro do recipiente seja igual a atmosférica, produzindo uma certa 

quantidade de trabalho mecânico ( W). Se a expansão ocorrer reversivelmente o trabalho produzido é o 

maior possível e diz-se que este trabalho é o conteúdo exergético do gás a alta pressão da figura 1.3.a. 

Se a expansão ocorrer irreversivelmente o trabalho produzido é menor do que o produzido pelo 

processo reversível, o que significa que parte da capacidade de se produzir trabalho útil a partir do gás 

confinado foi perdida, ou em outras palavras, parte da exergia disponível foi perdida. Quando o sistema 

atinge o equihbrio com o meio ambiente, (figura 1.3.c) este não pode mais produzir trabalho mecânico 

e o seu conteúdo exergético é nulo. 
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Figura 1.3- Conteúdo exergético de um sistema: a) Sistema possui conteúdo exergético devido a alta 

pressão; b) Válvula aberta e produção de trabalho mecânico; c) Sistema com pressão 

igual a atmosférica, não existe produção de trabalho útil (conteúdo exergético deste 

sistema é nulo). 

Um processo reversível apresenta a maior eficiência termodínâmica possível, sem perda de capacidade 

de produzir trabalho útil (e sem perdas de exergia). Ao contrário dos processos irreversíveis que são 

menos eficientes termodinamicamente e sempre apresentam perdas de exergia. Isto mostra uma relação 

entre perda de exergia e eficiência termodinâmica. 

Em processos reais, quanto maior a eficiência termodinâmica menor é a quantidade de exergia perdida. 

A análise exergética é de grande utilidade pois fornece dados para a detenninação da máxima eficiência 

termodínâmica de um processo (condição de perda de exergia nula), determínando o quanto o processo 

aínda pode ser melhorado. Entretanto, dois problemas fundamentais têm sido associados à análise 

exergética (Smith e Línnhoff, 1988): 

• Até quanto podem ser reduzidas as perdas de exergia de um processo químico? 

• Após determínado o quanto pode ser reduzida esta perda, que modificações 

devem ser feitas no processo para que as perdas de exergia diminuam? 
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Alguns autores como Manley, Chan e Crawtord (1992), Ognisty (1993), Zemp (1994) e Ognisty (1995) 

publicaram trabalhos mostrando como a análise exergética pode ser utilizada para a otimização de 

colunas de destilação, propondo metodologias que visam responder às questões propostas acima. A 

metodologia proposta por Zemp é o objeto de estudo desta tese e será discutida nos próximos 

capítulos. 

1.2 Estudo da otimi7_ação de processos químicos (Otimizando diferentes etapas) 

O estudo de um processo como um todo é a maneira ideal de tratar-se do problema da otimização, pois 

todas as variáveis envolvidas são levadas em conta ao mesmo tempo. Entretanto, isto faz com que a 

complexidade da otimização aumente muito. Por esta razão. é relevante a idéia de que uma maneira de 

otimizar-se o processo é primeiro subdividi-lo em partes. como por exemplo, sistema de reação. sistema 

de separação e rede de trocadores de calor. Em seguida, a parte do processo que é maior consumidora 

de energia é identificada e um procedimento de otimização é aplicado a esta parte. Desta maneira, o 

número de variáveis envolvidas no problema diminui. e considera-se que o trecho do processo que foi 

otimizado pode ser integrado de volta no processo original. 

Pesquisas recentes sobre o consumo de energia pela indústria química (Smith and Linnhoff, 1988) 

mostram que a etapa maior consumidora de energia em um processo quimico é o processo de 

aquecimento. Neste caso estão englobados, por exemplo, as etapas de aquecimento da alimentação até 

a temperatura de reação. fornecimento de energia para reações endotérmicas e todas as cargas térmicas 

diretamente associadas a reações quimicas. O segundo maior consumidor de energia são os processos 

de separação, onde estão incluídos: Evaporação. destilação e secagem. Dentre estes, o processo de 

destilação é o mais importante. 

Como exemplo do grande consumo de energia apresentado pelo processo de destilação, alguns autores 

como Smith e Linnhoff (1988) citam que cerca de 13% de toda energia consumida pela indústria 

química no Reino Unido é destinada a este processo. Este dado é um exemplo da quantidade de energia 

consumida por processos de destilação. Esta operação unitária é também o processo de separação mais 

utilizado no mundo. Por este motivo, muito se tem feito para o desenvolvimento de métodos de 

otimização de colunas de destilação. 
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Partindo-se da idéia de que o projeto do sistema reacional de um processo químico está fixado (e 

portanto também a conversão obtida), a composição da corrente de saída do reator está fixada e 

atenção pode ser dada somente ao projeto e otimização do processo de separação adequado. Como os 

estados termodinámicos de entrada e saída da coluna são conhecidos, esta pode ser otími?_ada 

independentemente do restante do processo (Stand Alone Optímisation). Muitos métodos de 

otimização se aplicam a colunas de destilação nestas condições, alguns deles serão citados no próximo 

capítulo. 

l.3 Comentários e conclusões 

Neste capítulo foi mostrado que dois problemas fundamentais fazem com que o projeto e otimização de 

processos químicos seja uma operação complexa: 

• A existência de uma infinidade de estruturas possíveis para um processo químico e a 

impossibilidade de todas estas serem determinadas. 

• A determinação da estrutura mais conveniente. 

Consequentemente a conclusão mais importante é que são necessários métodos de otimização através 

dos quais possa-se identificar a melhor configuração do processo estudado ou da etapa do processo que 

está sendo estudada. 

Sendo a destilação, ao mesmo tempo, uma das etapas mais freqüentes na indústria química e grande 

consumidora de energia, é necessário um procedimento sistemático que possa ser aplicado a este 

processo, identificando primeiro o quanto a coluna pode ser melhorada e segundo que tipo de 

modificação pode ser feita para alcançar-se, sob o ponto de vista de consumo de energia, o aumento de 

eficiência desejado. 

No próximo capítulo alguns dos métodos de otimização de colunas já apresentados na literatura serão 

apresentados e suas límitações discutidas. 
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No capítulo anterior uma introdução ao problema da otimização de processos químicos e a 

apresentação de alguns trabalhos que visam simplificar esta tarefa foi feita. Os métodos de otimização 

de colunas de destilação apresentados na literatura comumente realizam "stand alone optimisations"' e 

tentam definir as melhores configurações para colunas. Considera-se que após a otimização. a coluna 

pode ser integrada energeticamente com o processo com muito mais facilidade do que antes da 

otimização. 

Neste capítulo alguns métodos de otimização para colunas de destilação serão apresentados e suas 

limitações serão discutidas. 

2.1 Métodos de otimização de colunas de destilação. 

Todos os métodos de otimização de colunas de destilação se destinam basicamente a determinar a 

melhor combinação (que produz o ótimo econômico) entre os seguintes parâmetros: Número de 

estágios da coluna, condição térmica da alimentação, estágio de alimentação e utilização de 

refervedores e condensadores intermediários. Diferentes combinações possíveis entre estes parâmetros 

levam a diferentes consumos de energia e diferentes custos operacionais para a coluna. Isto mostra a 

necessidade da aplicação de um método de otimização que permita obter-se uma configuração para a 

co ]una que minimize o desperdício da energia utilizada. 

Entre os métodos de otimização propostos para processos químicos estão: Métodos heurísticos. nos 

quais a otimização é baseada na experiência dos engenheiros de processo; matemáticos. nos quais 

simuladores tentam minimizar uma função objetivo específica para cada processo; e métodos 

termodinâmicos, que baseados numa descrição fenomenológica do processo buscam minimizar as 

perdas termodinámicas nos processos químicos. 

2.1.1 Redução na razão de refluxo 
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A maneira mais imediata de reduzir o consumo de energia de uma coluna de destilação é reduzir-se a 

sua razão de refluxo. Uma coluna de destilação operando com uma determinada razão de refluxo (R) e 

com cargas térmicas Occr e Ocm>d no refervedor e condensador, respectivamente. é mostrada na figura 

2.1.a. A diminuição desta razão de refluxo causa uma redução nas vazões internas da coluna. reduzindo 

as cargas térmicas do refervedor e condensador e o consumo global da coluna. Entretanto, esta 

modificação implica numa perda de pureza nas correntes de saída da coluna. Para que os produtos 

tenham a mesma composição anterior os seguintes recursos são utiliz"'!dos: 

• Aumenta-se o número de estágios da coluna (figura 2.1.b). Com um número de estágios 

maior, mais separação é obtida e novamente consegue-se a recuperação obtida originalmente. 

• Na impossibilidade do aumento do número de estágios é feita a troca dos estágios da coluna 

por recheio (figura 2.1.c). Um trecho da coluna com recheio realiza uma separação muito 

maior do que o mesmo trecho com estágios e obtém-se novamente a recuperação desejada. 

a) b) c) 

Figura 2.1 - Conseqüências da diminuição na razão de refluxo: Mudança do interior da co!ll!la ou 

aumento no número de estágios 

Entretanto, existe um custo associado tanto ao aumento do tamanho da coluna, quanto a troca do 

interior da colll!la. É uma análise econômica dos dois casos que decide a melhor opção. 
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2.1.2 Métodos Heurísticos 

Os métodos heurísticos são os baseados no conhecimento prático e experiência da observação de vários 

casos. A razão de refluxo de colunas de destilação é comumente estabelecida através de regras 

heurísticas. Razões de refluxo ótimas são estabelecidas como valores 5% e 20% acima da razão de 

refluxo mínima (Liu, McGee e Epperly, !987). 

Estes métodos não permitem que a coluna de destilação seja estudada de forma sistemática. analisando­

se as vantagens e desvantagens de cada alteração que pode ser aplicada à coluna. Portanto. as diversas 

combinações que podem ser feitas entre condição térmica e posição da alimentação e a presença de 

trocadores de calor intermediários na coluna não podem ser estudadas para a determinação do caso 

ótimo entre elas. 

2.1.3 Métodos Short-Cut 

Para o caso de destilação multicomponente comumente utiliza-se os métodos "short-cut" (Rose, !985). 

Estes métodos são baseados nos trabalhos de Fenske. Underwood e Gilliland. A combinação destes 

trabalhos é que fornece as relações entre número de estágios e razão de refluxo, além indicar a 

proporção dos outros componentes nas correntes de saída quando uma determinada separação é 

alcançada entre os componentes-chave. 

Estes métodos fornecem resultados pouco precisos pois somente são rigoroso em dois casos: 

• Quando o sistema é considerado ideal 

• Quando não existe nenhum componente com volatilidade relativa entre as volatilidade relativas 

dos componentes chave. 

Quando estas condições não são satisfeitas os métodos short-cut não fornecem resultados precisos. 

Entretanto ainda assim o resultado fornecido é utilizado como passo inicial no estudo da otimização da 

coluna. 
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2.1.4 Métodos de otimização matemática 

A aplicação de alguns métodos de otimização matemática tem conseguido, com algum sucesso, obter a 

otimização de colunas de destilação através de cálculos computacionais (Viswanathan e Grossmann, 

1993). Estes métodos simulam de maneira exaustiva as diversas combinações entre todos os parâmetros 

da coluna. testando a cada momento o valor de uma ti.mção objetivo que necessita ser minimizada. Esta 

função pode ser, por exemplo, o custo ou o consumo de energia. Entretanto, estes métodos apresentam 

algumas desvantagens: 

• Grande complexidade de formulação e descrição matemática do processo. 

• Dificuldade de incluir-se no procedimento de otimização todas as restrições inerentes ao 

processo. 

• A experiência do engenheiro de processos não pode ser incluída no procedimento de 

otimização. 

• Basicamente, depois da otimização pronta não se sabe quais foram as decisões tomadas em 

cada uma das etapas de otimização da co I una. 

2.1.5 Métodos termodinâmicos 

A termodinâmica é capaz de fornecer parâmetros para a avaliação da eficiência de um processo químico 

ou de partes deste processo. Um processo que ocorre de maneira reversível possui a maior eficiência 

termodinâmica possível. Já os processos reais ocorrem de maneira irreversível na presença de forças 

motrizes, apresentando menor eficiência termodinâmica que os processos reversíveis. A vantagem 

imediata da análise termodinâmica de processos químicos é que esta é capaz de mostrar até quanto a 

eficiência do processo pode aumentar. Após estabelecido este limite, o critério de otimização adotado é 

o de minimi7ltrão das perdas termodinâmicas do processo. Processos mms eficientes 

termodinamicamente desperdiçam menos energia, podendo custar menos e poluir menos. 
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Nesta linha, alguns autores têm proposto configurações alternativas para colunas de destilação e 

mostrado as vantagens destas configurações através de análises tern1odinãmicas. Mal1. Nicholas e 

Wodnik ( 1977) apresentaram um trabalho comparativo entre colunas utilizando trocadores de calor 

intermediários e colunas convencionais e concluíram que, para alguns casos, a coluna otimizada 

termodinamicamente pode apresentar uma economia de vapor e água de refrigeração em torno de 75% 

em relação á coluna não otimizada. 

Dhole e Linnhoff (!993) propuseram que o estudo de colunas de destilação através de um perfil 

entalpia-temperatura consegue determinar fatores como o melhor estágio de alinlentação, melhor 

condição térmica da alimentação e identifica cargas térmicas para refervedores e condensadores 

intermediários que podem promover um aumento de eficiência tern1odinãmica na coluna. Entretanto. 

Zemp ( 1994) demostrou que a metodologia proposta por Dhole possui erros conceituais, podendo levar 

a resultados errados. 

Fonyo c Mizsey (!994) analisaram colunas com recompressão de vapor, onde o destilado é comprimido 

por uma turbina e utilizado para fornecer parte do calor necessário no refervedor. Fonyo e Mizsey 

concluíram que a recompressão de vapor é vantajosa sobre colunas convencionais somente quando a 

diferença de temperatura entre o topo e o fundo da coluna for pequena. Entretanto, estudos realizados 

através da Tecnologia "Pinch" tem inlposto restrições ao uso da recompressão de vapor (Smith and 

Linnhoff, 1988). 

No capítulo anterior a relevância de métodos baseados em análise exergética foi citada. Esta análise tem 

sido aplicada com sucesso na otimização de processos térmicos. Na aplicação da análise exergética, os 

conceitos de exergia e de irrevesibilidade permitem a identificação das ineficiências termodinãmicas no 

processo. É nesta "linha" que trabalhos como os de Manley, Chan e Crawford (1992), Ognisty (1993) e 

Ognisty (1995) tem sido apresentados. Todos estes trabalhos identificam que quanto maiores as 

irreversibilidades no processo de destilação, maior a quantidade de exergia consumida pela coluna, e 

que a mininlização deste consumo exergético é o caminho para o aumento da sua eficiência 

termodinãmica da coluna. 

Foi mostrado por Zemp (1994) que não somente o balanço global de exergia da coluna, mas também o 

balanço de exergia em cada estágio da coluna é necessário para a sua otimização. O balanço de exergia 

estágio a estágio permite gerar um perfil de perdas de exergía para a coluna e a metodologia 
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apresentada por Zemp mostra como se pode utilizar este perfil para a otimização de fatores como 

estágio e condição térmica da alimentação. Também podem ser identificados os beneficios da utilização 

de trocadores de calor intermediários. 

2.2 Conclusão e Proposta deste trabalho 

A necessidade de métodos de otimização de colunas de destilação é indiscutível. Esta operação unitária 

é utilizada em larga escala e consome muita energia. Portanto. a obtenção da melhor configuração de 

uma coluna não pode ficar sujeita somente a regras heurísticas e à experiência de engenheiros que 

traballiem com o processo. A otimização de colunas tem que ser obtida através de procedimentos 

sistemáticos que indiquem o quanto uma coluna pode ser melhorada e que tipo de modificação deve ser 

feita para o melhor aproveitamento da energia consumida. 

Todos os métodos de otimização de colunas citados neste capítulo sugerem modificações benéficas 

comprovadas na literatura. Entretanto, estes métodos não apresentam um procedimento sistemático de 

otimização de colunas que indique quais as modificações benéficas sob o ponto de vista de eficiência 

termodinárnica. Mais do que isto, é preciso que o método de otimização permita, através da avaliação 

de uma modificação já feita na coluna, identificar se novas modificações são necessárias e quais são 

estas modificações. 

A metodologia de otimização de colunas proposta por Zemp segue os princípios apresentados acima. A 

metodologia proposta direciona a otimização. mostrando quais modificações são vantajosas ou não. 

Esta metodologia está baseada em conceitos de termodinárnica irreversível. Por esta razão, a análise 

empregada é conceitualmente rigorosa na sua aplicação para casos reais. Entretanto, apesar desta 

metodologia ter sido estendida até sistemas multicomponentes, as conclusões obtidas por Zemp foram 

baseadas um conjunto restrito de casos. 

A proposta deste trabalho é realizar um estudo sistemático da metodologia proposta por Zemp, 

aplicando o procedimento de otimização a vários casos, estudando-se desde sistemas binários a 

multicomponentes. verificando o desempenho do método proposto e as suas limitações. 
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No capítulo anterior foi discutido o fato de que a grande maioria dos métodos de otimização existentes 

não apresenta um procedimento sistemático no estudo de colunas de destilação. A metodologia 

proposta por Zemp satisfaz esta necessidade e por isto será objeto de estudo desta tese. Esta 

metodologia tem como suas bases teóricas conceitos derivados da segunda lei da termodinâmica, os 

quais serão apresentados neste capítulo. Para tanto, primeiro serão estudadas as relações básicas entre 

calor e trabalho em processos de separação ideais e reais, em seguida, o conceito de exergia será 

apresentado e será mostrada a relação entre os diferentes fluxos de exergia num processo de separação. 

3.1 Relação entre calor e trabalho 

Para provocar-se uma mudança de estado termodinâmico em um sistema é necessário que exista uma 

transferência de energia entre o referido sistema e as sua vizinhanças. Esta transferência de energia pode 

ocorrer na forma de calor ou trabalho. A primeira lei da termodinâmica apresenta somente uma relação 

quantitativa entre calor e trabalho. Do ponto de vista desta lei, calor e trabalho são duas formas 

equivalentes de transferir-se energia de um sistema para suas vizinhanças e vice-versa. Entretanto, esta 

afinnativa é rigorosa unicamente quando se refere ao balanço de energia. Uma análise mais detalhada, 

com base no conceito da segunda lei, mostra que há uma diferença de "qualidade" entre calor e 

trabalho. Este fato pode ser mostrado através do uso de máquinas térmicas (figuras 3 .I e 3 .2) 

Uma máquina térmica é um equipamento que opera recebendo calor de uma fonte quente, rejeitando 

calor para uma fonte fria e produzindo uma certa quantidade de trabalho útil num processo cíclico. Uma 

máquina térmica operando entre uma fonte quente e o meio ambiente é mostrada na figura 3.1. 

Figo ra 3.1 - Máquina térmica 
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A máquina térmica mostrada acima recebe calor de uma fonte quente (QQ) a uma temperatura T9, 

rejeita calor para o meio ambiente (Qo) a uma temperatura To e produz trabalho útil (W). Um ciclo de 

Carnot é definido como uma máquina térmica que opera reversivehnente e portanto, sob o ponto de 

vista da termodinâmica, possui a maior eficiência possível. Este fato implica necessariamente em que o 

trabalho produzido utilizando-se um ciclo de Camot entre as fontes a TQ e a To terá o maior valor 

possível, sendo calculado pela equação: 

_ ( T0 ) 
WCiclo de Carnot - QQ li - TQ (3.1) 

O produto QQ (l-To I TQ) é a parcela do fluxo de calor, QQ, que é transformada em trabalho e Qo a 

parcela rejeitada ao ambiente. Em conseqüência. o trabalho produzido ( W) é sempre menor que QQ e o 

termo (l-To! TQ) é o "rendimento" da transformação de calor em trabalho. Isto mostra que um fluxo de 

energia na forma de calor não pode ser totahnente convertido em trabalho útil. 

Uma bomba de calor é um equipamento que opera de maneira inversa à máquina térmica, extraindo 

calor de uma fonte a baixa temperatura e rejeitando calor a uma fonte a alta temperatura. Como o fluxo 

de calor de uma fonte a uma temperatura mais baixa para uma fonte a uma temperatura mais alta não é 

um fenômeno natural, trabalho precisa ser consumido pela bomba de calor para que esta transferência 

de calor ocorra. Uma bomba de calor operando reversivehnente é mostrada na figura 3.2. 

,, [''f''·. 
·-w 

Figura 3.2 - Bomba de Calor reversível 
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A bomba de calor mostrada na figura 3.2 retira Qo do meio ambiente a To, fornece Qg para uma fonte 

quente a Tg e consome urna certa quantidade de trabalho W. Um balanço de energia aplicado a este 

sistema mostra que Qg corresponde à soma entre W e Qo. Isto mostra que todo trabalho útil gasto para 

que a transferência de calor seja realizada é convertido em calor e fornecido à fonte quente com um 

eficiência de I 00%. 

Os processos mostrados nas figuras 3.1 e 3.2 ilustram o conceito de que energia disponível na forma de 

trabalho possui alta "qualidade". Energia na forma de trabalho pode ser transferida sem que parte desta 

energia se tome indisponível. Mesmo que seja necessário converter o trabalho disponível em calor este 

conceito continua válido. Por outro lado, energia disponível na forma de calor possui baixa "qualidade" 

pois, na conversão de calor em trabalho, parte da energia se torna indisponível. 

3.2 Calor e trabalho num processo de separação 

Comumente os processos de separação ocorrem mediante o consumo de energia na forma de calor ou 

trabalho. A partir de conceitos termodinâmicos pode ser determinada a mínima quantidade de energia 

na forma de trabalho consumida por um processo genérico de separação. A determinação deste valor 

mínimo fornece um parâmetro para a avaliação da quantidade de energia que os processos reais 

consomem além do necessário, energia esta que é desperdiçada em fimção das irreversibilidades 

presentes. 

3.2.1 Processo de separação isotérmico ideal 

Neste item a primeira e segunda lei da termodinâmica serão aplicadas a um processo de separação 

isotérmico ideal. Como resultado, obtém-se urna expressão que permite o cálculo da mínima quantidade 

de energia, na forma de trabalho, consumida por este processo. Um processo de separação genérico 

operando em regime permanente é mostrado na figura 3.3 (Henley e Seader, 1981). O referido processo 

é reversível e existemj correntes de entrada e k correntes de saída. Estas últimas possuem composições 

diferentes urnas das outras e das correntes de entrada. Todas as correntes estão a temperatura e pressão 

ambiente com vazões molares n1, n2, ... , nJ (para as correntes de entrada) e n1, n2, ... , nt (para as 

correntes de saida) e entalpias molares h1, h2, h3 ... , h1 (para as correntes de entrada) e h1, h2, h3 ... , ht 
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(para as correntes de saída). Fluxos de trabalho e calor ocorrem entre o sistema e as vizinhanças. Os 

estados termodinàmicos de entrada e saída são definidos arbitrariamente como estados 1 e 2 

respectivamente. 

Estado I 

' 
' !!.·'}__!_~·--- • 

Processo de separação 
genérico 

w. 

Figura 3.3 - Processo de separação isotérmico 

Estado 2 

n,,,h, 

---- _n.!!_ .}!,i 

A aplicação da expressão matemática da primeira lei para um processo em fluxo estacionário, 

desprezando-se as parcelas de energia cinética e energia potencial resulta em: 

entrada saída 
(3.2) 

onde 

• h é a entalpia molar para cada corrente. 

• Q, é o calor total trocado durante o processo. 

• W, é o trabalho útil realizado sobre o sistema ou pelo sistema. 

Lembrando-se que o processo é reversível e ocorre a pressão e temperatura ambiente, a troca de calor 

entre o sistema e o meio ambiente ocorre a To. Aplicando-se a segunda lei da termodinàmica ao 

processo, Q,. será expresso por: 
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(3.3) 

onde 

• sé a entropia molar para cada corrente. 

• To é a temperatura das vizinhanças (meio ambiente). 

Substituindo-se 3.3 em 3.2 o termo Q, é eliminado e obtém-se uma expressão para o trabalho útil 

trocado entre sistema e meio ambiente durante o processo de separação. 

(3.4) 

A equação 3.4 segue a convenção usual da termodinãmica, segundo a qual trabalho realizado pelo meio 

ambiente sobre o sistema em estudo é negativo; - W,,wtermtco é o trabalho útil fornecido ao sistema pelo 

meio ambiente. Sendo o processo reversível, o trabalho que o meio ambiente fornece ao sistema para 

que a separação ocorra é o mínimo valor possível. 

A equação 3.4 mostra que, independentemente do processo de separação utilizado ou da dificuldade de 

separação da mistura, - W,sotermrco é função somente dos estados termodinâmicos das correntes de 

entrada e saída (estados I e 2 da figura 3.3). Portanto, a equação obtida é genérica, podendo ser 

aplicada a quaisquer processos de separação, isotérmicos ou não, calculando o trabalho minimo 

fornecido a este processo. Escrevendo-se a equação 3.4 de forma genérica o termo W,,arimuco será 

substituído pelo termo Wmin (pois a equação fornece o valor do trabalho minimo para qualquer processo 

e não somente para o processo isotérmico). Adicionando-se os índices referentes ao estados inicial e 

final à equação 3.4, obtém-se: 

(3.5) 

Onde: 

• /IJ!J-2 = L nkhk - L;nihi. 
saída entrada 
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• ~I-2 = Í: nksk- l:n1s1 . 
saida entrada 

A função Mf - Ta~ é definida como o trabalho mínimo de separação entre dois estados 

termodinàmicos quaisquer. Conhecendo-se somente os valores de entalpia e entropia dos estados inicial 

e final, o trabalho mínimo envolvido num processo de separação pode ser calculado de maneira 

rigorosa. A aplicação desta equação para processos não isotérmicos será feita posteriormente neste 

trabalho. 

3.2.1.1 Mistura de gases ideais 

Como mostrado no item anterior, a variação de estado que ocorre durante a separação isotérmica é uma 

mudança de composição das correntes. Há uma maneira de expressar-se o trabalho mínimo isotérmico 

em função das composições de cada componente nas correntes. Esta dedução será mostrada a seguir. 

Supondo-se que o processo isotérmico mostrado na figura 3 .3 seJa utilizado para separar 

completamente uma mistura de dois gases ideais, A e B, as entalpias das correntes de entrada e saída 

são dadas pelas equações mostradas na figura 3.4. Para gases ideais a entalpia da mistura "A+B" 

(corrente de entrada) é igual à sorna das entalpias das correntes de saída. 

Estado I 

A+B 
Processo de separação 

genérico 

w. Q, 

/:,Stado 2 

A 

MI_~aida = L:nAhA + L:nshs 

B 

Figura 3.4- Processo de separação isotérmico para urna mistura de gases ideais "A e B". 
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Nestas condições o termo l'iHH (variação da entalpia entre as correntes de entrada e saída) na 

equação 2.4 se toma nulo e a equação 3.4 se resume a: 

(3.6) 

Para misturas gasosas que formam soluções ideais. a entropia de cada corrente é dada por (Smith e Van 

Ness, 1987): 

(3.7) 

onde 

• n é o número de moles total da corrente. 

• y, é a fração molar de cada componente na sua respectiva corrente. 

• s, é a entropia molar de cada componente na sua respectiva corrente. 

Combinando-se as equações 3.6 e 3. 7, obtém-se: 

(3.8) 

A equação 3.8 mostra que o trabalho isotérmico é função somente das composições das correntes de 

entrada e saída. Isto mostra que a mudança de estado à qual a equação 3.4 se refere é urna 

conseqüência de urna mudança de composição. 

Para processos em que a temperatura de todas as correntes não são constantes e iguais a To um novo 

desenvolvimento tem que ser aplicado. Esta dedução será apresentada no item 3.2.2. 
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3.2.1.2 Modelo para a separação isotérmica 

A aplicação das leis da termodinâmica ao processos genérico de separação permite deduzir-se uma 

expressão para o cálculo do trabalho mínimo isotérmico. Isto pode ser feito independentemente de ser 

proposto qualquer modelo para o processo. A idealização de um modelo, entretanto. facilita a 

visualização do significado fisico da expressão obtida. Kotas (1985) propôs o modelo de separação 

isotérmico mostrado na figura 3 .5. 

W, 

A+B B 
A 

8 

'L..... __ A_B::_B __ A_A_B_!_I -'~8./.,~~r~~. 
Ps = YsPrl B B ' 

Q, 

(P,,T,,) 

T (~ 
' 

Figura 3.5- Separação de uma mistura de gases ideais 

Neste processo, uma mistura de dois gases ideais A e B a pressão total Po e temperatura To escoa pela 

tubulação horizontal no sentido indicado pela seta. No final do tubo os gases são separados por duas 

membranas. A membrana A é permeável somente ao gás A e a membrana B somente ao gás B. Quando 

os gases são separados, cada um deles tem a tendência de expandir-se até a sua própria pressão parcial. 

Para que as correntes de saída estejam a mesma pressão total de entrada, ambos os gases são 

comprimidos pela adição de trabalho ao processo. Num processo não ideal esta compressão provocaria 

um aumento na temperatura dos gases. Como o processo é reversível, a compressão dos gases e a 

retirada de calor destes ocorre de maneira lenta o suficiente para que não haja aumento algum de 

temperatura. O processo inteiro portanto ocorre a Po e To com a adição de trabalho e retirada de calor. 

O trabalho necessário, por moi de gás ideal, para a compressão é dado por (Kotas, 1985): 
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p. 
W; = RT0 ln-1 

Po 

3-9 

(3.9) 

A pressão parcial P, é dada por P o y,, então o trabalho para a compressão de cada corrente é dado por: 

W, = RTo lny, (3.1 O) 

O trabalho total fornecido ao sistema é dado por: 

W,otal = I W, = R Ta In, In y, (3.11) 

Expressando-se o trabalho total em função da fração mo lar de cada gás, a equação 3 .li fica: 

(3.12) 

A equação 3.12 é similar à equação 3.8 se as correntes de saída do processo forem consideradas como 

compostas cada uma por um componente puro. A comparação entre as equações 3.8 e 3.12 mostra que 

é possível a idealização de um modelo que represente o processo de separação isotérmico reversível. 

3.2.2 Processo não-isotérmico 

O estudo do processo de separação isotérmico reversível no item anterior mostrou que existe uma certa 

quantidade de trabalho envolvida na separação. Foi mostrado que, em condições de reversibilidade, este 

trabalho útil, que é fornecido pelo meio ambiente, apresenta um valor mínimo. Foi mostrado que o valor 

do trabalho mínimo envolvido em um processo de separação qualquer pode ser calculado pela equação 

3.5. 

No caso de processos reais, de maneira análoga aos processos reversíveis, o trabalho mínimo envolvido 

na separação pode ser calculado pela função de estado óH - T0M . Entretanto, processos reais são 

irreversíveis, apresentando perdas termodinâmicas e a quantidade de trabalho útil real que deve ser 

fornecida ao processo para que a separação ocorra não é mais o valor mínimo dado pela função de 
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estado mostrada acima. Portanto, fuz-se necessário a dedução de uma expressão que relacione o 

trabalho mínimo necessário para que uma dada separação ocorra (equação 3 .5) com o trabalho 

consumido pelo processo irreversível que realiza esta separação. Denbigh (1956) e Henley e Seader 

(I 98 I) deduziram uma expressão rigorosa para esta relação. 

Normalmente, em processos de separação reais as correntes de entrada (alimentações) e de saída 

(produtos) não se encontram a uma mesma temperatura. Neste caso o processo de separação pode ser 

representado esquematicamente pela figura 3.6 (Zemp e Smith, 1994). 

r 
Estado I Estado 2 Estado 3 EStado 4 

Alimentações Produtos 

r, Separaçlio a Tu ~'--------
Etapa 2 

Caminho de separaç:ão 

Figura 3.6- Diagrama de um processo de separação não-isotérmico 

Etapa 1: 

As correntes de alimentação trocam calor com o me1o ambiente até que a temperatura de cada 

corrente seja To (temperatura ambiente). 

Etapa 2: 

A separação é realizada num processo isotérmico reversível. 

Etapa 3: 

Após ocorrida a separação, os produtos trocam calor com o meio ambiente até atingirem as suas 

temperaturas finais reais. 
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Para efeito de exemplo será considerado que todas as correntes de alimentação estão a temperatura 

maior que To, e portanto serão resfriadas. As temperaturas frnais dos produtos também são maiores que 

To e os produtos serão aquecidos. Entretanto, estas considerações não alteram o rigor da dedução. 

A aplicação da primeira e segunda lei da termodinâmica ao processo de separação genérico resulta na 

expressão obtida por Denbigh ( 1956). O trabalho necessário para o processo de separação a To é dado 

pela equação 3.8. Para que o processo de transferência de calor nas etapas I e 3 seja realizado de 

maneira reversível, é necessário que exista um número infinito de fontes de calor, cada urna a urna 

temperatura ligeiramente acima da outra. Este fato é esquematizado na figura 3.7. Desta maneira, para 

cada temperatura T, em que urna determinada corrente estiver, em um dado momento, existe sempre 

urna fonte térmica a esta mesma temperatura, e a troca de calor entre a fonte térmica e a corrente 

ocorre reversivehnente a T,. 

r 
&lado I Estado 2 Estado 3 t:stado 4 

Alimentações Produtos 

Separação a T0 
/ -

__ ----~ 

r •. 

Fontes Térmicas l I 
Fontes Térmicas 

Q w 

Figura 3.7- Diagrama de um processo de separação não-isotérmico com um número infinito de 

fontes térmicas para a troca de calor reversível. 

A expressão matemática da primeira lei para um processo em fluxo estacionário aplicada ao processo 

mostrado na figura 3 .6, entre os estados 1 e 4, o que resulta em: 

Mfl-4 = QO + LQi + L:(-Wmecanico) 
1-2,3-4 

(3.13) 
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Onde: 

• 1'1lf;_, é a variação de entalpia entre as correntes de entrada e saída do processo, 

tlHH = Lnkhk- Ln;k1 . 

salda entrada 

. L (-wmecanico) é o trabalho mecânico envolvido na etapa de separação a To. 

• Q0 é o calor trocado entre o processo e o meio ambiente na etapa de separação a To. 

• L Q1 é o calor trocado entre o sistema e o ambiente, tanto para as mudanças de estado 1-
J-2.3--4 

2, como 3-4. 

De acordo com a segunda lei da termodinâmica, a entropia gerada devido às irreversibilidades do 

processo é igual à soma entre a variação de entropia do processo, entre os estados I e 4 e a variação de 

entropia das vizinhanças entre os mesmos estados (Kotas, I 985). O que resulta em: 

Onde: 

LlS processo(I-4) + L1S meioamb.(2-3) + L &i = LISirr 
meioamb.(I-2,3-4) 

• LlS'pmcmo(l-4) é a variação de entropia das correntes entre os estados l e 4. 

(3.1 4) 

• LlS'm,.oamb.l 2.31 é a variação de entropia das fontes térmicas correspondente à etapa de separação a To. 

• L !:hl1 é o somatório das variações de entropia sofridas pelas fontes térmicas, tanto para as 
meio amb. ( 1-2.3-4) 

mudanças de estado I -2, como 3-4. 

• LlS,, é a entropia gerada devido às irreversibilidades do processo. 

Como todas as etapas do processo representado acima são reversíveis, éra de se esperar que a soma 

mostrada no lado esquerdo da equação 3.14 fosse igualada a zero. Porém optou-se por manter-se &'l,, 

no lado direito da equação para manter a sua generalidade. Se o processo for reversível, LlS'i, assume o 

valor zero, se o processo for irreversível, Ll5'1, possuirá um valor positivo. A equação 3.14 representa 

tanto o processo não-isotérmico reversível quanto o irreversível. 
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A variação de entropia de cada fonte térmica, a temperatura constante. é dada por 

Mfontes(2-3) = -Qo/I'o' Mfontes(l-2) = Q,jT, e Mfontes(3-4) = -Q,jT, · 

Combinando estas expressões com as equações 3.13 e 3 .14, e eliminando Q2.3, obtém-se: 

(3 .15) 

O termo !!J! - T0 M da equação 3.15 é denominado exergia (Mx), e expressa o trabalbo que poderia 

ser gerado ou consumido para passar o sistema em estudo do estado em que se encontra ao estado 

padrão (To). O termo ToM é usualmente chamado de trabalbo perdido e a equação 3.15 pode ser 

rescrita da seguinte forma: 

(3.16) 

Normalmente os processos de separação são realizados na ausência se trabalbo mecânico, então a 

equação acin3a fica: 

(3.17) 

Basicamente, a equação acin3a relaciona os fluxos de energia entre o ambiente e o processo de 

separação e a variação de exergia das correntes de entrada e saída com o trabalbo perdido. 

A variação de exergia das correntes (Mxcomm"s) é uma fimção somente dos estados inicial e final do 

processo e o conteúdo exergético de uma dada corrente pode ser calculado a partir das propriedades 

termodinâmicas desta corrente (composição, temperatura e pressão). 

O primeiro termo da lado direito da equação 3.17 é definido como o fluxo de exergia entre o ambiente e 

o sistema de utilidades. Este termo corresponde a quantidade de trabalho útil que poderia ser extraída 
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da utilidade utilizando-se se um Ciclo de Carnot operando entre a temperatura da utilidade e a 

temperatura do ambiente (figura 3. 8). 

Figo ra 3.8 - Ciclo de Carnot 

Portanto, associado ao fluxo de calor trocado entre o ambiente e o processo existe um fluxo de exergia, 

dado pelo termo Q,(I-T/To). 

Com base na equação 3.17 o trabalho perdido num processo de separação pode ser definido como: 

(3.18) 

Perda de exergia representa a perda de oportunidade de produzir-se trabalho útil, o que resulta na 

ineficiência do processo de separação (trabalho perdido). Num processo de separação reversível não há 

trabalho perdido, o termo Toi:!.S'" é nulo e o mínimo trabalho que precisa ser fornecido ao processo é 

igual a variação de exergia das correntes. Para processos reais o termo Toi:!.S'" não é nulo, como o 

termo !!.EXcomn"' não muda de valor, o fluxo de exergia entre o processo e utilidades (primeiro termo 

do lado direito da equação 3 .18) tem que aumentar. Portanto, neste caso a coluna apresenta maior 

consumo de exergia e perdas termodinâmicas. 

A equação 3.17 pode então ser rescrita como: 
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/1Ex correntes = !1Ex total fornectda - óEx perdida (3.19) 

Onde: 

• 1'1Ecorrentes é a variação de exergia entre os estados inicial e final do processo de separação, 

corresponde à variação de exergia das correntes de entrada e saída. 

• 1'1E10101 fornecida é a exergia que o ambiente fornece ao processo de separação. 

• 1'1E padida é a exergia perdida devido a irreversibilidades. 

O balanço de exergia apresentado pela equação 3.19 mostra que sempre que existirem perdas de 

exergia em um processo irreversível, o ambiente fornece ao processo mais exergia do que o realmente 

necessário e uma parte desta exergia é perdida. Quanto mais irreversível o processo, maior a quantidade 

de exergia perdida. Intuitivamente isto mostra que a eficiência terrnodinàmica do processo de separação 

diminui com o aumento da exergia perdida. Alguns autores (King, !980, e Henley e Seader, 1981) 

definiram eficiência termodinâmica de um processo de separação baseados no balanço de exergia: 

1'1 = /).Ex correntes 

fl.Extotal fornecida 

(3.20) 

O balanço de exergia global e a eficiência terrnodinàmica apresentados até agora definem o quanto um 

processo de separação pode ser melhorado, com base na quantidade de exergia perdida. O próximo 

item mostrará como este conceito é aplicado a processos de separação reais. 

3.4 Aplicação do balanço de exergia 

Uma coluna de destilação recebe calor do sistema de utilidades, no refervedor e rejeita calor no 

condensador. Foi definido no item 3.2.2 figura 3.8 que associado a um fluxo de calor sempre existe um 

fluxo de exergia. Existe então para este caso uma certa quantidade de exergia fornecida à coluna 

(refervedor) e uma certa quantidade de exergia recuperada da coluna (condensador). Para este caso o 

somatório mostrado na equação 3.18 só tem duas parcelas, mostradas pela equação 3 .21. Os fluxos de 

exergia numa coluna são mostrados na figura 3.9. 



Capítulo 3 -Conceitos Básicos 

A exergia fornecida pelas utilidades é dada por: 

Alimentação 

Estado I 

E-crrr 

Produto 

Estado 2 

Produto 

T0 )úiijT:J;;;ú Quenr~~a 

Figura 3.9- Fluxos de exergia numa coluna de destilação 

A exergia perdida pela coluna é dada pela diferença: 

Ex perdida = ToASirr = Ex(Jttl - Ex correntes 

3-16 

(3 .21) 

(3.22) 

Com base nas equações 3.20, 3.21 e 3.22 a separação de um sistema binário foi estudada. A aplicação 

do balanço de exergia a este caso mostra uma comparação entre o trabalho mínimo necessário para a 

separação ( exergia mínima) e o trabalho real fornecido pelo sistema de utilidades ( exergia fornecida) em 

duas colunas. A primeira com 26 estágios e a segunda com 40 estágios. Em ambos os casos a 

alimentação utilizada foi líquido saturado, com vazão 1 kgmo 1/h, nos estágios 13 e 20 respectivamente. 

A pressão de operação da duas colunas foi escolhida como 8 bar. 
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Os dados do sistema escolhido estão na tabela 3 .I. O sistema binário é composto por hidrocarbonetos e 

comportamento ideal foi considerado tanto na tàse líquida quanto vapor. Todos os estágios das colunas 

são estágios ideais. O algoritmo do programa utilizado para a simulação da coluna é baseado no método 

de Naphtali-Sandholm (Fredenslund et ai. 1977) e as propriedades fisicas dos componentes foram 

calculadas pela equação de estado de Peng-Robinson. Os resultados são mostrados na tabela 3.2. 

Sistema: 

n-butano 

i-pentano 

n-butano I i-pentano 

composição da alimentação 

0,5 

0.5 

Tabela 3.1 - Características da alimentação. 

recuperação no destilado 

0,98 

0,02 

Para as duas colunas estudadas, utilizando-se as equações 3.20, 3.21 e 3.22, tem-se: 

26 estágios 40 estágios 

IJ.EXcomnte' (kJ/h) 1659,59 1659,59 

IJ.Exuril (kJ!h) 2992,60 2534,39 

!lEXpudrda (kJ/h) 1283.06 885,19 

Eficiência ( rl) 0,551 0,651 

Tabela 3.2 - Balanço de exergia e eficiência termodinâmica colunas com 26 e 40 estágios (sistema 

0,510,5 n-butano/i-pentano ). 

Como o binário estudado é o mesmo para os dois casos, a variação de cxergia das correntes é a mesma 

para as duas colunas, o que confirma que o trabalho mínimo não depende do processo de separação, e 

sim somente dos estados de entrada e saida do processo. A análise da duas colunas mostra que o 

sistema de utilidades fornece sempre mais exergia do que o estritamente necessário (tabela 3.2). No 

caso da coluna de 26 estágios, as utilidades fornecem mais exergia do que no caso da coluna de 40 

estágios e a perda de exergia é maior. 
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O objetivo principal da aplicação do balanço global de exergia a uma coluna é estabelecer-se o quanto 

de exergia está sendo desperdiçado, ou seja, o quanto a coluna pode ser mais eficiente. Entretanto, a 

simples aplicação do balanço global de exergia não identifica que tipo de modificações devem ser feitas 

na coluna para que a sua eficiência termodinâmica aumente. Exergia é perdida pela existência de 

irreversibilidades (forças motrizes) no processo. Numa coluna de destilação existe transferência de 

massa e energia em cada estágio, em conseqüência as forças motrizes de transferência de massa e de 

energia estão presentes em cada um destes estágios. Portanto, cada estágio possui uma perda de exergia 

e a perda total é a soma das exergias perdidas em cada estágio da coluna. 

Entre os dois casos estudados, a coluna de 40 estágios tem uma perda menor de exergia. Isto ocorre 

porque um maior número de estágios reduz as forças motrizes e as irreversibilidades, reduzindo o valor 

do termo ?;M,,, ( exergia perdida). 

Os valores calculados para a eficiência termodinâmica da coluna mostram que a diminuição das forças 

motrizes através de um aumento no número de estágios torna a coluna mais eficiente. Isto também pode 

ser observado pela quantidade de exergia total fornecida, que para a coluna com 40 estágios é menor. 

Isto significa que a coluna mais eficiente é aquela que realiza a mesma separação gastando menos 

exergJa. 

O aumento do número de estágios modificou a maneira como as forças motrizes se distribuem na 

coluna e isto resultou num aumento de eficiência. Se alteração das forças motrizes em cada estágios 

modificou a eficiência da coluna, então existe a necessidade das perdas de exergia serem estudadas 

estágio a estágio, para que se possa concluir sobre como a mudança da distribuição das forças motrizes 

pode ser alterada para aumentar a eficiência termodinâmica da coluna. 

3.5 Comentários e conclusões 

Neste capítulo foi mostrada a diferença existente entre calor e trabalho do ponto de vista do conceito de 

"qualidade" de energia. Associado a qualquer processo de separação existe sempre uma quantidade 

mínima de trabalho útil consumido, quantidade esta que é definida pela função de estado termodinâmico 

exergia ( Ml -ToM ). 
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O conceito termodinâmico de exergia identifica uma função de estado, que pode ser aplicada a qualquer 

etapa de um processo de separação, identificando os fluxos de exergia envolvidos nestes processos. O 

balanço de exergia aplicado a colunas de destilação identifica o quanto de exergia está sendo 

desperdiçada e o quanto a eficiência termodinâmica da coluna pode ser aumentada. 

Entretanto. o estudo realizado até agora permite somente que se aplique um balanço de exergia a 

colunas de destilação, identificando o quanto a sua eficiência termodinâmica pode aumentar. Apesar de 

saber-se que são as forças motrizes que causam a ineficiência de processos reais e que uma alteração na 

distribuição destas forças influencia a eficiência, não se conhece o comportamento destas forças ao 

longo de uma coluna e tão pouco como uma mudança deste comportamento afeta a eficiência 

termodinâmica. 

No próximo capítulo um estudo detalhado das fontes de irreversibilidades em colunas será feito. A 

distribuição de forças motrizes ao longo da coluna será estudada, bem como a sua relação com a 

eficiência da coluna. 
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No capítulo anterior foram apresentados os fundamentos teóricos de onde derivam os conceitos de 

exergia e da análise exergética de colunas de destilação. Foi mostrado que a análise exergética permite 

estabelecer a eficiência termodinâmica para colunas de destilação através da relação entre a variação de 

exergia das correntes e a quantidade de exergia consumida pela coluna. Este balanço de exergia total da 

coluna somente permite que se determine o quanto a eficiência termodinâmica pode ser melhorad~ 

entretanto não mostra como isto deve ser feito. Para tanto, as causas das perdas termodinâmicas em 

colunas de destilação têm que ser identificadas e estudadas detalhadamente. Identificadas estas causas, 

uma metodologia de minimização das perdas pode ser proposta. Neste capítulo estas causas serão 

identificadas e estudadas de forma rigorosa. 

4.1 Fontes de perdas de exergia numa coluna de destilação 

No capítulo anterior as equações de balanço global de exergia e de eficiência termodinâmica foram 

aplicadas a dois casos: Uma coluna com 26 estágios e uma com 40 estágios. A análise dos resultados 

mostrou que a diminuição da quantidade de exergia perdida leva a um aumento da eficiência 

termodinâmica da coluna. Relembrando a equação 3.22: 

Ex perdida = 1'o/1Sirr = ExU!lf -Ex correntes (3.22) 

A variação de exergia das correntes, Ex'""'""" é constante e o único meio de diminuir-se a quantidade 

de exergia fornecida pelo sistema de utilidades (Exu,t) é diminuindo-se a exergia perdida. Com o estudo 

dos dois casos, no capítulo anterior foi mostrado que a coluna de 40 estágios exige menos exergia das 

utilidades que a coluna de 26 estágios. O aumento do número de estágios diminui as vazões internas da 

colun~ provocando uma diminuição das forças motrizes de transferência de massa e calor em cada 

estágio da coluna. A quantidade de exergia perdida diminui e tem-se como conseqüência um aumento 

de eficiência termodinâmica. A presença de forças motrizes num processo faz com que irreversibilidades 

sejam geradas, implicando em perdas de exergia. Um estudo detalhado das forças motrizes em colunas 

de destilação vai mostrar a relação entre estas e a eficiência da coluna. Para isto, as forças motrizes 

serão estudadas estágio a estágio. 
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4.Ll Forças motrizes em um estágio da coluna 

Em cada estágio da coluna, correntes de vapor e líquido se encontram. A diferença de temperatura 

entre os fluidos faz com que existam forças motrizes de transferência de energia. Além da diferença de 

temperatura, as composições da duas correntes são tais que o vapor e o líquido não estão em equilibrio 

de fases. Isto provoca uma transferência de massa entre as fases (figura 4.1 ). A diferença de pressão 

existente entre o topo e o fundo da coluna de destilação faz com que o vapor suba a coluna sofrendo 

expansão irreversível. As forças motrizes que causam esta expansão irreversível também causam perdas 

de exergía. 

+----------- ~T 

C1 (não em equilibrio) 

v 

Figura 4.1 - Correntes líquida e vapor que se encontram num estágio da coluna de destilação. 

As forças motrizes são responsáveis pelas mudanças de composição e temperatura das correntes de um 

estágio para outro. O mesmo sistema estudado no capítulo anterior (0,5/0,5 n-butano/i-pentano) é 

usado aqui para exemplificar este fato. A temperatura de cada estágio e a composição da corrente 

líquida em cada estágio de uma coluna de destilação que separa a mistura binária n-butano/i-pentano 

são mostrados na figura 4.2. A coluna utilizada é a de 40 estágios estudada no capítulo anterior. Os 

diagramas obtidos mostram que tanto a temperatura quanto as composições variam pouco nas regiões 

próximas ao condensador (estágio 1 ), refervedor (estágio 40) e estágio de alimentação (estágio 20). 

Isto mostra que as forças motrizes são pequenas nestas regiões. Nas regiões entre o condensador e a 

alimentação e entre o refervedor e a alimentação as forças motrizes são mais intensas. Nestas regiões 

tanto composições como temperaturas variam muito. Os perfis da figura 4.2.a e 4.2.b mostram uma 

maneira de representar a intensidade das forças motrizes em cada estágio. 
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Figura 4.2 - Perfis de composição e temperatura para a destilação de uma rrústura binária. 
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No capítulo anterior foi mostrado que a existência de forças motrizes causa irreversibilidades e perdas 

de exergia. Os estágios da coluna onde as forças motrizes são maiores geram maiores irreversibilidades 

e grandes perdas de exergia. O contrário acontece para os estágios onde as forças motrizes são menos 

intensas. A determinação das forças motrizes servirá no próximo item para a identificação das perdas de 

exergia em cada estágio. 

4.1.2 Perdas de exergia num estágio da coluna. 

As correntes de líquido e vapor que se encontram num estágio possuem exergia térrrúca e exergia de 

composição. No contato entre as fases, a corrente vapor é parcialmente condensada (diminuindo 

portanto de temperatura), diminuindo o seu conteúdo de exergia térrrúca. A corrente líquida é 

parcialmente vaporizada (aumentando portanto de temperatura), aumentando o seu conteúdo 

exergético térrrúco. Este fato é mostrado esquematicamente pela figura 4.3 (Zemp, 1994). 

A corrente vapor que deixa um estágio está mais concentrada no componente (ou componentes) mais 

volátil (ou mais voláteis) do que a corrente vapor que entra neste estágio. Fato semelhante acontece 

para a corrente líquida: A corrente que abandona um estágio está mais concentrada no componente 

menos volátil que a que chega ao estágio. Como esta separação não é um processo espontâneo, 

trabalho (ou exergia) foi fornecido às correntes. Uma fração da exergia térrrúca do vapor é utilizada 

para aumentar a exergia térrrúca do liquido, outra parte aumenta o conteúdo exergético de composição 

do liquido e outra parte é perdida (figura 4.3). 
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Figura 4.3 - Balanço de exergia para um estágio da coluna. 

A exergia perdida em um estágio da coluna de destilação é dada por (Zemp, 1994): 

& perdída(eslagio) = &termtca - &composicao (4.1) 

Zemp ( 1994) apresentou uma metodologia para o cálculo dos termos de exerg1a térmica e de 

composição apresentados na equação 4.1. A perda de exergia em cada estágio pode ser calculada 

através dos conteúdos exergéticos térmico e de composição de cada corrente. Há porém, uma maneira 

mais simples de fazer-se este cálculo, que é determinado-se o conteúdo exergético total de cada 

corrente (Ex termica .corrente + Ex composicao,corrente) pela definição de exergia, equação 3 .16, e fuzendo-se 

o balanço de exergia mostrado pela figura 4.4. Relembrando-se a definição de exergia: 

(3.16) 

As correntes de líquido e vapor que se encontram num estágio da coluna possuem conteúdos 

exergéticos totais diferentes e a sua sorna é maior que a sorna dos conteúdos exergéticos totais das 

correntes de saída do mesmo estágio (inequação 4.2). A subtração entre as somas dos conteúdos 

exergóticos de entrada e a sorna dos conteúdos exergéticos de saída é a perda de exergia do estágio 

(equação 4.3). 
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Figura 4.4 - Balanço de exergia para um estágio da coluna. 

LlExvapor,entra + AE.xliquido,entra > JlExvapor,sar + JlExliquido,sai (4.2) 

ilEx Perdida = ( tl.Exvapor ,entra + AExliquu:Jo,enrra)- ( fiExvapor.sa~ + flEx liquído,sai) (4.3) 

Para o estágio de alimentação da coluna o balanço apresentado pela equação 4.3 também é válido, 

desde que seja adicionado à equação o conteúdo exergético da alimentação. Para o caso de alimentação 

liquida, por exemplo, a equação 4.3 fica: 

!:J!xPerdJ(ia = ( !:J!xvapor,entra + !1/!;xliqwdo,entra + flExa!tmentacao l1qwdo, entra)- ( flExvapor,sm + /:1Exliqwdo,sm) ( 4.4) 

Num estágio real de uma coluna de destilação, a exergia térmica que é transferida é sempre maior que 

os ganhos de exergia das correntes e há perdas de exergia em cada estágio. 

4.1.3 Perdas de exergia no refervedor e no condensador. 

No processo de troca de térmica entre o refervedor da coluna e utilidades (ou condensador e 

utilidades), existe uma diferença de temperatura finita entre os fluidos do refervedor (ou condensador) e 

das utilidades. Isto faz com que exista uma força motriz de transferência de exergia e existam 

irreversibilidades. Se as temperaturas do condensador (Tcond) e do sistema de utilidades (TF) tiverem 

valores próximos (figura 4.5.a) a perda de exergia será pequena. Quanto maior for a diferença entre 

Tcond e TF maior será a perda de exergia (figura 4.5.b). Para o caso do refervedor estas perdas também 
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ocorrem, quanto maior for a diferença de temperatura entre o fluido do sistema de utilidades e 

refervedor maior a perda de exergia. 

----------
-,;Utilidade Fria t1 

T, _ ~ Tr (perda de exergia pequena) 

a) 

Estágio 2 

ruruida~~. Frta 0 1~ ...._.1 
d Ex""'" T,."..; :.,. T, (perda de e.xerxia grande) 

r, __ _____] 

esrilado (TJ 

b) 

Figura 4.5- Balanço de exergia para um estágio da coluna. 

As perdas de exergia causadas por estas forças motrizes são externas à coluna e dependem do sistema 

de utilidades escolhido, não sendo portanto levadas em conta neste trabalho. Já as perdas de exergia 

que ocorrem no interior do condensador e refervedor, devido à condensação e vaporização das 

correntes internas de vapor e líquido da coluna, têm que ser consideradas. 

As correntes de entrada e saída de um condensador totaL as respectivas temperaturas de cada corrente 

e o calor recuperado são mostrados na figura 4.6. Nesta figura o vapor que entra no condensador está a 

temperatura do estágio 2 (T2), calor é recuperado (Qcond) e tanto o destilado quanto o refluxo são 

líquidos a uma temperatura T,, menor que T2. Portanto, Qcond não é recuperado a temperatura 

constante. 

t--_!_- Destilado (T,) 

tstágio 2 T, 

Figura 4.6- Calor recuperado no condensador. 
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O cálculo do conteúdo exergético térmico de uma fonte térmica a temperatura constante é dado pelo 

Ciclo de Camot (figura 4. 7). 

º" 

Figura 4. 7- Conteúdo exergético de urna fonte térmica a temperatura constante. 

Para urna fonte térmica com temperatura variável, como é o caso do vapor resfriado no condensador, 

um número infinito de Ciclos de Camot deve ser utilizado (figura 4.8). 

F ante Quenle 

r------~ 
J ''"'-, 

Figura 4.8 - Conteúdo exergético de urna fonte térmica com temperatura variável. 

O conteúdo exergético da fonte quente é dado pelo somatório de todos os W, produzidos: 



Capítulo 4 - Análise Exergética de Colunas de Destilação 
4-8 

LIEx( vapor. temperatura variavel) = L W; = L ( J - ~,) Q; 
I I 

(4.5) 

Porém, um valor bem próximo do obtido pela equação 4.5 pode ser obtido pela equação abaixo 

(Linnhoff, 1983). 

Onde: 

( To ) I1Ex = /--(vapor, temperatura vanavel) T. QQ 
L\I 

(4.6) 

• h" é a média logarítmica entre as temperaturas T1 e T1 da fonte quente, dada por: 

T. -(~-T,J 
LM - fn(r; T,) (4.7) 

• QQ é o calor extraído da fonte quente a Tu, quando esta troca calor com o ambiente através 

de um Ciclo de Camot. 

Como Qcond (figura 4.6) não é extraído a temperatura constante, o cálculo da perda de exergia no 

condensador tem que ser dado pela equação 4.8. 

Onde Tat é a média logarítmica entre as temperaturas T1 e T2 (figura 4.6). 

Para o refervedor da coltma o balanço é feito da mesma maneira, simplesmente substituindo-se por Q,~1 
e TLM (média logarítmica entre a temperatura do estágio logo acima do refervedor e temperatura do 

produto de fundo) nos locais adequados, obtendo-se então: 
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(4.9) 

4.2 Perfil de perdas exergéticas 

Nos itens 4.1.2 e 4.1.3 foi mostrado como se realiza o cálculo das perdas de exergia para cada estágio 

de uma coluna de destilação. Zemp (1994) apresentou os perfis de exergia térmica e de composição 

para o processo de destilação da mistura binária equimolar n-butano/i-pentano estudada no capítulo 3 

(figura 4.9). 

'" 

" 
estágio exergia de composiç.§o 

~ 

~ 
exergia térmica 

• 
'" 

Variaçao de exerg!a (kJ) 

Figura 4.9- Perfis de exergia térmica e exergia de composição para o sistema equimolar n-butano/i­

pentano. 

Os perfis acuna mostram que as variações de exergta são pequenas nas regiões próximas ao 

condensador, refervedor e alimentação. Nas seções intermediárias as variações de exergia são grandes. 

Os diagramas de exergia de composição e exergia térmica, além de muito semelhantes, mostram que a 

quantidade de exergia térmica "disponível" é maior que a quantidade de exergia de composição que é 

absorvida pelas correntes. Isto confirma o fato de que uma parte da exergia térmica é perdida durante o 

processo de separação. 
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Pela equação 4.1, a subtração entre exergia ténnica e exergia de composição em um estágio fornece o 

valor da exergia perdida naquele estágio . 

.Ex perdida(estagto} = Extermtca - Excompostcao ( 4.1) 

A aplicação desta equação para cada estágio da co !una da figura 4.8 corresponde à subtração entre os 

dois perfis. Com a subtração obtém-se o perfil mostrado na figura 4.1 O.a. 

~L---------------------~--~ 
-10 o to ~ ~ ~ ~ ~ ro oo ~ 100 

Perda de exergla {kJ) 

a) 

0.81 

f 0.6i 

É 
s 0.4 
> 

o 
o 0.2 0.4 0.6 

x (n·butano) 

b) 

0.8 

Figura 4.1 O - Perfil de perdas de exergia e correpondente diagrama de estágio-composição 

O perfil de perdas de exergia é muito parecido com os perfis de exergia ténnica e de composição. As 

regiões próximas ao condensador, refervedor e alimentação apresentam perdas pequenas de exergia. As 

regiões intermediárias apresentam grandes perdas de exergia. Também mostrado acima está o diagrama 

estágio-composição para o mesmo sistema (figura 4.10.b). O diagrama estágio-composição mostra a 

distribuição de forças motrizes ao logo da coluna. Comparando-se os dois diagramas, verifica-se que a 

distribuição das perdas de exergia é similar à distribuição de forças motrizes. 

O diagrama estágio-composição mostra um grande número de estágios em regiões próximas ao 

condensador, à alimentação e ao refervedor. Devido ao grande número de estágios nestas regiões, 

composições e temperaturas das correntes liquida e vapor da coluna mudam muito pouco de um estágio 

para outro, mostrando que as forças motrizes são pequenas. Para estas regiões o perfil de perdas de 

exergia também mostra pequenas perdas de exergia. 
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Para regiões entre o condensador e a alimentação e entre o refervedor e a alimentação o diagrama 

estágio-composição mostra poucos estágios. Há grandes mudanças entre as temperaturas e 

composições de um estágio para o outro. Para estas regiões o perfil de perdas de exergia mostra perdas 

de exergia maiores. 

O perfil de perdas exergéticas é capaz de representar, de maneira clara, a distribuição das forças 

motrizes ao longo da coluna. Para o exemplo mostrado na figura 4.1 O, o perfil foi obtido pela subtração 

entre os perfis de exergia térmica e de exergia de composição. O perfil de perdas exergéticas pode, 

entretanto, ser obtido pelo cálculo das perdas de exergia em cada estágio, que é dado pelas equações 

4.3, 4.4, 4.8 e 4.9, sendo este um método mais fácil de ser aplicado pois os dados necessários para a 

aplicação destas equações (valores de temperatura, entalpia e de entropia das correntes em cada estágio 

da coluna) são facilmente obtidos por simples simulação do estado estacionário da coluna. 

4.2.1 Relação entre a distribuição de forças motrizes e o perfil de perdas de exergia 

A distribuição das forças motrizes de transferência de massa e de calor ao longo de uma coluna de 

destilação é função das temperaturas e composições em cada estágio, que por sua vez são funções das 

vazões internas de líquido e vapor da coluna. Parâmetros como número de estágios, posição e condição 

térmica da alimentação, quando alterados, podem modificar de maneira significativa as vazões internas 

da coluna. Logo, a modificação de qualquer destes parâmetros pode alterar a distribuição das forças 

motrizes ao longo de toda a coluna. 

Tanto o diagrama estágio-composição quanto o perfil de perdas de exergia permitem a visualização da 

distribuição das forças motrizes numa coluna de destilação. Se os parâmetros acima citados forem 

alterados, a conseqüente mudança nas vazões e na distribuição das forças motrizes produz alterações no 

formato do diagrama estágio-composição e do perfil de perdas de exergia. 
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Figura 4.11- Comparação entre colunas diferente número de estágios. 14 estágios (a), 20 estágios (b), 

40 estágios (c), 80 estágios ( d), 200 estágios (e): Coluna e composição da alimentação e 

do estágio de alimentação, diagrama estágio-composição, perfil de perdas exergéticas. 
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Para verificar como uma alteração no número de estágios interfere no perfil de perdas de exergia, foram 

estudadas diferentes configurações de uma coluna de destilação com o sistema equimolar n-butano/i­

pentano. Este sistema é o mesmo estudado no item 3.4 do capítulo anterior. As mudanças de "formato" 

que ocorrem nos perfis de perdas de exergia e McCabe-Thiele em função do aumento no número de 

estágios são mostradas na figura 4.11. As mudanças de "formato" que ocorrem em função da alteração 

na posição e condição térmica da alimentação são mostradas nas figuras 4.12 e 4.13 respectivamente. 

Para figura 4.ll.a, a coluna possui poucos estágios (14 estágios), a razão de refluxo é alta e as linhas de 

operação e de equilibrio no diagrama estágio-composição estão afastadas. Existem poucos estágios na 

região da alimentação. Isto faz com que a temperatura e a composição das correntes de líquido e vapor 

no estágio de alimentação sejam muito diferentes da temperatura e composição da alimentação da 

coluna. O contato entre alimentação e correntes internas da coluna, por terem temperatura e 

composição muito diferentes, provoca grandes forças motrizes e grandes perdas de exergia no estágio 

de alimentação. O perfil de perdas de exergia apresenta perda elevada neste estágio. Para regiões 

próximas ao condensador e ao refervedor o diagrama estágio-composição mostra um número grande de 

estágios. Nestas regiões composições e temperaturas mudam muito pouco de um estágio para outro. 

Isto faz com que as forças motrizes sejam pequenas e o perfil de perdas de exergia mostre valores 

pequenos. 

Conforme o número de estágios da coluna aumenta, o refluxo da coluna diminui para uma mesma 

recuperação do componente mais volátil. As linhas de operação e de equilibrio se aproximam, 

diminuindo as diferenças de temperatura e composição entre a alimentação e as correntes internas da 

coluna neste estágio. As forças motrizes e as perdas de exergia no estágio de alimentação diminuem (o 

perfil de perdas de exergia mostra um "vale" no estágio de alimentação). Este fato é mostrado nas 

figuras 4.1 l.b e 4.1l.c. Para o caso da figura 4.ll.d o grande número de estágios que existe na região 

de alimentação da coluna faz com que a razão de refluxo se aproxime do seu valor mínimo e as linhas 

de operação se aproximam muito da linha de equilibrio. Composições e temperaturas das correntes 

internas da coluna nesta região sofrem pequenas variações de um estágio para o outro e possuem 

valores muito próximos da temperatura e composição da alimentação. As forças motrizes e as perdas de 

exergia possuem valores próximos do zero na alimentação e em vários estágios acima e abaixo desta. 

Claramente o perfil de perdas de exergia acompanha a variação de distribuição de forças motrizes na 

coluna. 
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Para as colunas mostradas na figura 4.11, a exergia total fornecida pelo sistema de utilidades. a perda 

total de exergia da coluna e perda de exergia no estágio de alimentação seguem um mesmo 

comportamento, diminuindo com o aumento do número de estágios. Para a coluna com 14 estágios 

estas três grandezas possuem valores elevados (tabela 4.1). Com o aumento do número de estágios há 

urna diminuição de todas elas, até que a coluna chegue ao refluxo mínimo. Atingido o refluxo mínimo, 

um aumento no número de estágios da coluna não afeta os valores do refluxo e das perdas totais, perda 

da alimentação ou exergia total fornecida. Numa coluna com refluxo mínimo (figura 4.ll.e) as linhas de 

operação ''tocam" a linha de equihbrio no estágio de alimentação, não existindo diferenças de 

temperatura e composição entre a alimentação e as correntes internas da coluna neste estágio. Neste 

caso as forças motrizes e perdas de exergia são nulas. O perfil de perdas exergéticas mostra perdas de 

exergia nulas para o estágio de alimentação e para urna vários estágios acima e abaixo desta. 

Número de Razão de Perda de exergia da Perda total de exergia Exergia total fornecida 

estágios refluxo alimentação (kJ!h) da coluna (kJ!h) pelas utilidades (kJ!h) 

14 57,26815 5918,1299 39130,30 40779,28 

20 4,41289 104,8440 2275,32 3925,27 

40 2,42082 0,0 885,19 2534,38 

80 2,35455 0,0 838,80 2488,35 

200 2,35469 0,0 838,79 2488,59 

Tabela 4.1 - Razão de refluxo, perda de exergia no estágio de alimentação, perda total e exergia 

fornecida pelas utilidades para colunas com diferentes números de estágios (0,50/0,50 n-

butano/i-pentano ). 

Para o estudo da mudança de formato que o diagrama estágio-composição e o perfil de perdas de 

exergia sofrem quando altera-se o estágio de alimentação urna coluna de 26 estágios foi utilizada. A 

alimentação foi posicionada em três estágios diferentes. A coluna da figura 4.!2.b é a mesma da figura 

4.1 O, na qual a alimentação está localizada no estágio 13, existindo o mesmo número de estágios acima 

e abaixo da alimentação e a distribuição de forças motrizes (mostrada pelo diagrama McCabe-Thiele) 

para as seções de exaustão e de retificação é semelhante. Seguindo o mesmo comportamento, o perfil 

de perdas de exergia mostra perdas semelhantes para as duas seções da coluna. 
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Na coluna da Figura 4.12.a, a alimentação foi deslocado em direção ao condensador e a seção de 

exaustão da coluna tem agora mais estágios que a seção de retificação. O grande número de estágios 

agora presentes na seção de exaustão faz com que temperaturas e composições das correntes internas 

da coluna variem pouco de um estágio para outro. fazendo com que a linha de operação desta seção se 

aproxime muito da linha de equilibrio (ver diagrama estágio-composição) nas regiões próximas ao 

refervedor e alguns estágios abaixo da alimentação. Em conseqüência, o perfil de perdas de exergia 

apresenta pequenas perdas para estas regiões. Para a região entre o condensador e a alimentação existe 

uma número menor de estágios e as perdas de exergia são maiores. 

Na seção de retificação existe um pico de perdas exergéticas no estágio de alimentação devido a esta 

estar fora do estágio ótimo. Para colunas com refluxo acima do minirno, a curva de operação, no 

diagrama McCabe-Thiele não toca a curva de equilíbrio no estágio de alimentação. existindo sempre 

diferenças de temperatura e composição entre a alimentação e as correntes internas da coluna neste 

estágio e estando sempre presentes as perdas de exergia. Estas diferenças de temperatura e composição 

(e as perdas de exergia) são maiores quanto mais longe estiver a alimentação do seu estágio ótimo. 

Finalmente, para regiões próximas do condensador as forças motrizes e as perdas de exergia são 

pequenas. 

Na coluna da figura 4.12.c, a alimentação foi deslocado em direção ao refervedor e as distribuições de 

forças motrizes e de perdas de exergia têm comportamento contrário ao do caso da figura 4.12.a. Não 

somente a perda de exergia na alimentação, mas também a perda total de exergia da coluna e a exergia 

total fornecida à coluna pelas utilidades serão maiores quanto mais longe estiver a alimentação do seu 

estágio ótimo (tabela 4.2). 

Estágio de Perda de exergia da Perda de exergia da Exergia total fornecida pelas 

alimentação alimentação (kJ/h) coluna (kJ/h) utilidades (kJ/h) 

07 279 2534 4183 

13 16 1283 2933 

19 393 2480 4129 

Tabela 4.2- Perda de exerg1a no estágio de alimentação, perda total e exergia fornecida pelas 

utilidades para colunas com alimentação em diferentes estágios (0,50/0,50 n-butano/i­

pentano). 
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Figura 4.12 - Diagrama estágio-composição e perfil de perdas de exergia para colunas com 

alimentação em diferentes estágios. (a) alimentação no estágio 7, (b) alimentação no 

estágio 13, (c) alimentação no estágio 19. 

Para o estudo da mudança de formato que o diagrama estágio-composição e o perfil de perdas de 

exergia sofrem quando altera-se a condição térmica da alimentação (q) definida por 

q = ( Hvaporsat. - Halimentacao) I ( Hvaparsat.- Hliquidosat.), a coluna de 26 estágios foi novamente 

utilizada. Foram estudados os casos de alimentação líquido saturado (q= 1,0), alimentação 50% 

vaporizada (q=0,5) e alimentação vapor saturado (q=O,O). Em todos os casos a alimentação se 

localiza no estágio 13. 
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Para a região de condição térmica da alimentação entre líquido saturado e vapor saturado a temperatura 

e composição das correntes internas da colunas no estágio de alimentação se aproximam muito da 

composição e temperatura da alimentação. Por este motivo, todos os perfis de perdas de exergia da 

figura 4.13 mostram perdas de exergia pequenas no estágio l3 e os diagramas estágio-composição 

mostram que as linhas de operação se aproximam muito da linha de equilíbrio para estágios próximos à 

alimentação. 

Para a alimentação líquido saturado (figura 4.13.a) as vazões internas da coluna são maiores na região 

de exaustão do que na seção de retificação da coluna. Para este caso o diagrama estágio-composição 

mostra um intervalo grande entre a linha de operação da exaustão e a linha de equilíbrio. Para a seção 

de retificação o intervalo entre as linhas de operação e de equihbrio é menor. Isto mostra que, para o 

sistema em estudo. a alimentação líquido saturado tàz com que as forças motrizes sejam maiores na 

seção de exaustão. Em conseqüência, o perfil de perdas de exergia mostra grandes perdas nesta região. 

Vaporizando-se parcialmente a alimentação (figura 4.13.b), as vazões nas seção de retificação 

aumentam e a linha de operação da retificação se afasta da linha de equihbrio. Isto mostra que as forças 

motrizes aumentaram nesta seção. Este aumento de forças motrizes causa um aumento de perdas de 

exergia (mostrado pelo perfil de perdas de exergia). Com a alimentação completamente vaporizada a 

seção de retificação tem vazões e forças motrizes muito maiores que as da seção de exaustão, 

apresentando também perdas de exergia muito maiores (o perfil de perdas de exergia mostra perdas 

muito grandes na seção de retificação da coluna). 

Novamente o perfil de perdas de exergia segue o mesmo comportamento do diagrama estágio­

composição. Para regiões com pequenas forças motrizes as perdas de exergia são pequenas e para 

regiões como forças motrizes altas as perdas de exergia também são altas. 
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Figura 4.13 - Diagrama de estágios e composições e perfil de perdas de exergia para diferentes 

condições térmicas da alimentação (sistema equimolar n-butano I i-pentano) 

Tanto o diagrama estágio-composição quanto o perfil de perdas exergéticas permitem a visualização da 

distribuição das forças motrizes numa coluna de destilação. Entretanto, o diagrama estágio-composição 

é limitado a sistemas binários enquanto o perfil de perdas exergéticas pode ser utilizado para qualquer 

sistema multicomponente real. O perfil de perdas de exergia permite o estudo da distribuição de forças 

motrizes em função de urna única variável, a perda de exergia. Modificações em parâmetros da coluna 

tais quais: Pressão da coluna, posição da alimentação e condição térmica da alimentação, alteram a 

distribuição das forças motrizes ao longo da coluna e o formato do perfil de perdas de exergia. Não 

importa se apenas um destes parâmetros foi modificado, ou vários ao mesmo tempo, a alteração 
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ocorrida na distribuição das forças motrizes em conseqüência de todas as modificações será expressa 

pelo perfil em função somente da perda de exergia. 

Os diagramas estágio-composição mostrados nas figuras 4.11 a 4.13 deixam claro que existe urna 

distribuição especifica de forças motrizes para cada caso. Supondo como exemplo os perfis mostrados 

na figura 4.13, a cada urna das três condições ténnicas corresponde urna determinada distribuição de 

forças motrizes e de perdas de exergia. Possivelmente, urna das três condições ténnicas está mais 

próxima do caso ótimo que as outras, do ponto de vista de eficiência termodinâmica da coluna. A este 

caso ótimo corresponde urna distribuição ótima de forças motrizes e de perdas de exergia pois as duas 

estão intimamente ligadas. O problema agora é determinar um método que pennita a identificação da 

distribuição ótima de forças motrizes ao longo da coluna para cada caso. 

Tondeur e Kwaalen (1987) provaram que, sob certas simplificações, para que um processo qualquer 

ocorra gerando o mínimo de entropia, esta geração de entropia tem que ocorrer da maneira mais 

uniforme possível ao longo de todo o processo. A geração de entropia e a perda de exergia estão 

intimamente associadas pois urna certa quantidade de entropia gerada ( t:lS;") corresponde a urna certa 

quantidade de exergia perdida (MxP"dida). Isto pode ser mostrado com base na equação do balanço de 

exergia global de urna coluna (equação 3.22): 

Ex perdida= 7'o/lSirr == Ex['(li- &correntes (3.22) 

Para o caso da coluna de destilação, se entropia for gerada de maneira uniforme durante o processo de 

destilação, exergia será perdida de maneira uniforme. Tanto a entropia total gerada quanto a perda total 

de exergia terão valores mínimos. A diminuição da exergia perdida (Exp.,d,da ) pela coluna implica 

necessariamente na diminuição da exergia fornecida pelo sistema de utilidades (Exuril ) pois o termo 

(Excomntes ) é constante. A diminuição do termo Ex()~rt implica no aumento da razão mostrada pela 

equação 3.20, que é a eficiência termodinâmica da coluna: 

T') = fl& correntes 

!:!.Ex r:~rt 
(3.20) 
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Este conceito cna wna relação direta entre a distribuição de perdas de exergia e a eficiência 

termodinâmica da coluna, pois quanto menor a entropia gerada e a exergia perdida maior esta 

eficiência. 

Um método de avaliação da uniformidade da distribuição de perdas de exergia será empregado para a 

avaliação da eficiência termodinâmica da coluna. Este método é mostrado nas figuras 4.14.a e 4.14.b. 
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Figura 4.14- Perdas de exergia em cada estágio e perda total (a); Desvio padrão das perdas de exergia 

(b). 

A coluna de 26 estágios com o sistema n-butano/i-pentano é utilizada para ilustrar o método de 

avaliação da uniformidade de perdas de exergia. Para a coluna de 26 estágios existem 26 perdas de 

exergia. O valor da perda total é dada pelo somatório mostrado na figura 4.14.a. Para este universo de 
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26 valores pode ser calculada a média e o desvio padrão. O desvio padrão pode ser interpretado como 

uma medida do quanto cada valor discreto de perda se afasta da média das 26 perdas (figura 4.14.b). 

Quanto menor o desvio, mais uniforme a distribuição de perdas e menor o valor da perda total. Quanto 

maior o desvio padrão, menos uniforme é a distribuição de perdas e maior o valor da perda total. Então, 

o desvio padrão é um parâmetro de avaliação da uniformidade das perdas. 

Esta análise será posta em prática no capítulo seguinte, no qual diversos casos serão estudados e a 

relação entre as alterações sofridas pela distribuição de perdas de exergia e a eficiência da coluna será 

mostrada. 

4.3 Comentários e conclusões 

Neste capítulo, o estudo das forças motrizes presentes no interior de uma coluna de destilação 

possibilitou a determinação das fontes de perdas de exergia nestas colunas. As forças motrizes de 

transferência de massa e energia são as causas das irreversibilidades e de perdas de exergia numa coluna 

de destilação. As forças motrizes possuem uma distribuição específica ao longo da coluna e uma 

distribuição semelhante ocorre para as perdas de exergia. A distribuição de forças motrizes pode ser 

mostrada pelo diagrama estágio-composição e a correspondente distribuição de perdas de exergia é 

mostrada por um perfil de perdas de exergia. Como as forças motrizes são as causas das perdas de 

exergia, a distribuição de forças motrizes mostradas pelo diagrama estágio-composição e a distribuição 

de perdas mostrada pelo perfil de perdas de exergia podem ser perfeitamente associadas. 

Alterações na configuração da coluna modificam a distribuição interna de forças motrizes e de perdas 

de exergia. A modificação da distribuição das perdas de exergia causa uma mudança de formato do 

perfil de perdas de exergia. Uma coluna otimizada deve apresentar uma distribuição ótima de perdas de 

exergia. Esta distribuição ótima será aquela na qual as perdas de exergia forem geradas da maneira mais 

uniforme possível. O desvio padrão das perdas de exergia será utilizado para a avaliação da sua 

uniformidade. A conseqüência direta deste estudo é o estabelecimento de uma metodologia que permita 

obter a distribuição ótima de perdas de exergia e associada a esta distribuição uma coluna otimizada. 

No próximo capítulo, a distribuição das perdas de exergia será estudada para várias casos, como por 

exemplo para diferentes condições térmicas de alimentação e diferentes posições de alimentação. 
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Também será estudado o caso da utilização de refervedores e condensadores intermediários na coluna. 

Partindo-se do conceito de que a distribuição mais uniforme de perdas de exergia é a que leva a uma 

menor perda total, a relação entre a distribuição das perdas e a eficiência da coluna será mostrada para 

cada caso. 
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No capítulo anterior o estudo das forças motrizes em colunas de destilação possibilitou a determinação 

das perdas de exergia em cada estágio da coluna. Identificadas estas perdas, um perfil de perdas de 

exergia foi obtido. Este perfil, tal qual o diagrama estágio-composição, representa a distribuição das 

forças motrizes ao longo da coluna. Alterações no número de estágios da coluna, estágio e condição 

ténnica da alimentação produzem mudanças de formato no perfil de perdas de exergia, mostrando que 

estas alterações modificam a distribuição de forças motrizes (e de perdas de exergia) ao longo da 

coluna. 

Se cada configuração da coluna de destilação tem a ela associada uma distribuição específica de perdas 

de exergia (e portanto um formato de perfil de perdas de exergia associado somente a esta distribuição), 

deve haver uma única distribuição de perdas de exergia (ou um único formato do perfil) que está 

associada à configuração da coluna mais eficiente terrnodinamicamente (coluna otimizada). 

O conceito proposto por Tondeur e Kwaalen (1987) serve de base para a proposta de que a distribuição 

mais uniforme de perdas de exergia esta associada à mínima geração de entropia e portanto, ao 

processo mais eficiente terrnodinamicamente. 

Neste capítulo esta proposta será estudada, a distribuição de perdas de exergia será analisada para 

colunas com diferentes condições ténnicas e estágios de alimentação, diferentes valores para cargas e 

posições de refervedores e condensadores intermediários. Para cada caso a distribuição de perdas será 

obtida através do cálculo das perdas de exergia em cada estágio e as perdas totais pela soma das perdas 

de todos os estágios da coluna. 

Para avaliar o grau de unifonnidade da distribuição das perdas de exergia o desvio padrão das mesmas 

( crperd,) será utilizado. O desvio padrão das perdas de exergia estágio a estágio é dado por: 

l -· · = -- !:J.Ex · · ·- !:J.Ex erdida,media cr( t:.Ex perdida,estagiol' •• t:.Ex perdrda,estaglON) N- 1 ~ ( perdrda,estag/0} p )

2 

(5.1) 
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onde N é o número de estágios da coluna e 8 Ex pad,da.media é a média das perdas de todos os estágios 

da coluna. 

Como exemplo, o cálculo do desvio padrão das perdas de exergia foi feito para dois perfis de perdas de 

exergia correspondentes à separação do sistema binário equimolar n-butano/i-pentano. Os resultados 

são mostrados na figura 5.1. O gráfico da figura 5.l.a corresponde à alimentação 20% vaporizada e o 

da figura 5.l.b à alimentação 100% vapor. A distribuição de perdas de exergia é muito diferente para os 

dois casos. O cálculo do desvio padrão das perdas para os dois perfis mostra que para o perfil da figura 

5.l.a o desvio padrão, crA, é menor que para o perfil da figura 5.l.b, cr8. Isto mostra que as perdas 

apresentadas no perfil da figura 5.l.a possuem urna distribuição muito mais uniforme em tomo da sua 

média que o perfil mostrado na figura 5.l.b. Quanto menor for o desvio padrão, mais as perdas em cada 

estágio se aproximam da média entre elas e mais uniforme é a sua distribuição. 
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Figura 5.1 - Perfis de perdas de exergia com diferentes distribuição de perdas 

5.1 Caso inicial: coluna com 26 estágios 

Neste capítulo o sistema estudado será o mesmo dos capítulos anteriores (binário equimolar n-butano/i­

pentano ). Em capítulos posteriores serão estudados os casos não equimolares e por fim sistemas 

multicomponentes. Os sistemas escolhidos são compostos somente por hidrocarbonetos. Todas as 

simulações serão ajustadas para a obtenção de 98% de recuperação do componente mais volátil no 
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topo. Comumente, colunas de destilação reais operam com razão de refluxo entre 10% e 20% acima da 

razão de refluxo mínima (Rose, 1985), portanto, esta é a faixa escolhida para a razão de refluxo das 

colunas a serem estudadas. No item 4.2.1 foi mostrado que, para o sistema em estudo, a coluna de 200 

estágios opera sob razão de refluxo mínima. No caso do sistema equimolar n-butano/i-pentano uma 

coluna de 26 estágios proporciona uma razão de refluxo 20% acima da razão mínima determinada no 

item 4.2.1. 

5.1.1 Distribuição de perdas de exergia para diferentes condições térmicas da alimentação. 

O objetivo do estudo neste item é determinar qual a melhor condição témúca de alimentação para o 

sistema em estudo numa coluna de 26 estágios, a melhor condição témúca da alimentação corresponde 

aquela que faz com que a coluna tenha a menor perda de exergia possível, reduzindo portanto a 

quantidade de exergia fornecida pelo sistema de utilidades. Para isto, diferentes condições témúcas tem 

que ser estudadas e as perdas de exergia associadas a cada condição térmica comparadas. Entretanto, a 

fixação de um estágio arbitrário para a alimentação e posterior estudo de diferentes condições térmicas 

da alimentação neste estágio pode levar a resultados errados, pois não existem garantias de que estes 

dois parárnetros (estágio e condição térmica da alimentação) sejam independentes. Quando uma 

mudança na condição témúca da alimentação é feita, pode ser necessário também uma mudança de 

estágio de alimentação, para que a perda de exergia da coluna seja minimizada. 

Portanto, para que as influências entre estes dois parárnetros não alterasse as conclusões, diferentes 

distribuições de perdas de exergia foram estudadas variando-se simultaneamente a condição térmica e o 

estágio da alimentação. Estudou-se condições témúcas entre líquido saturado e vapor saturado, entre os 

estágios 8 e 17. 

A variação da exerg1a fornecida pelo sistema de utilidades em função da condição témúca da 

alimentação (q) é mostrada na figura 5.2. Na mesma figura está o cálculo do desvio padrão das perdas 

de exergia para cada condição témúca da alimentação. 

O gráfico da figura 5.2.a mostra a exergia fornecida à coluna em função da condição térmica da 

alimentação para diferentes estágios de alimentação. Quando a alimentação está posicionada longe do 

seu estágio ótimo a coluna consome muita exergia para realizar a separação (ver figura 5.2.a curvas 
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para os estágios 8, 11, 15 e 17). O caso mais favorável ocorre para alimentação no estágio 13 para 

qualquer condição térmica da alimentação. Para este último caso o desvio padrão das perdas de exergia 

foi calculado (figura 5.2.b). 
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Figura 5.2 - Distribuição das perdas de exergia em função da condição térmica da alimentação: a) 

Diferentes condições térmicas da alimentação para os estágios 8, 11, 13, 15 e 17; b) 

Diferentes condições térmicas para o melhor estágio de alimentação (13). 

A figura 5.2.b mostra que para condições térmicas próximas a vapor saturado (q = 0,0) e líquido 

saturado (q = 1,0) o consumo de exergia é alto. Para estes casos o desvio padrão das perdas de exergia 

também é alto. Para condições térmicas próximas a q = 0,8 (alimentação 20% vaporizada) o consumo 

de exergia é pequeno e, para estes casos, o desvio padrão das perdas de exergia também é pequeno. As 

duas curvas mostradas na figura 5.2.b têm comportamentos praticamente idênticos, mostrando a 

relação íntima entre o consumo de exergia e uniformidade das perdas de exergia. Pelos gráficos fica 

claro que quanto maior a uniformidade da distribuição das perdas de exergia (menor desvio padrão), 

menor é o consumo de exergia da coluna. Foi mostrado no capítulo anterior que quanto menor o 

consumo de exergia maior a eficiência terrnodinãmica da coluna. Portanto, a condição térmica que 

promove a distribuição mais uniforme de perdas de exergia é a que faz com que a coluna tenha a maior 

eficiência terrnodinãmica. 
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Nos gráficos mostrados anteriormente, a condição térmica que implica no menor consumo de exergia e 

que faz com que as perdas de exergia tenham a distribuição mais uniforme possível é a correspondente a 

q = 0,8 (alimentação 20% vaporizada). Este fato prova a validade do conceito proposto no final do 

capítulo anterior, de que a distribuição mais uniforme de perdas de exergia está associada a maior 

eficiência termodinâmica. Os resultados obtidos mostram que o estudo da distribuição das perdas de 

exergia em colunas de destilação consegue identificar a melhor região da coluna onde deve se localizar 

a alimentação. Para o caso estudado esta região se localiza próxima ao estágio 13. 

5.1.1.1 Ganhos com a otimização da condição térmica 

Três casos da figura 5.2 serão estudados com mais detalhes para a avaliação dos beneficios da 

otimização da condição térmica da alimentação. As alimentações escolliidas são vapor saturado, 

alimentação 20% vaporizada e líquido saturado, (figuras 5.3.a, 5.3.b e 5.3.c respectivamente). Os perfis 

de perdas de exergia são também mostrados para cada caso. 

As misturas presentes no refervedor e condensador sofrem mudanças de temperatura durante a troca de 

calor. Então, como foi mostrado no item 4.1.3, Q,r (calor fornecido ao refervedor) e Q,ond (calor 

recuperado no condensador) não são trocados a temperatura constante. As temperaturas referentes a 

estas trocas térmicas são mostradas na figura 5.3. 

Para o sistema com alimentação líquido saturado todo o calor necessário para a separação é fornecido 

através do refervedor da coluna (figura 5.3.c). A quantidade total de calor fornecida à coluna é a 

própria carga do refervedor (Q,J). Como foi mostrado no item anterior, a distribuição de perdas de 

exergia para este caso não é uniforme, e o desvio padrão das perdas é alto. O formato do perfil de 

perdas exergéticas para este caso confirma que a distribuição de perdas é irregular. As perdas mais 

intensas estão concentradas na seção de exaustão da coluna. 
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Para a coluna da figura 5.3.a o líquido saturado é pré-aquecido e a alimentação é vapor saturado. Calor 

é fornecido à coluna no pré-aquecimento da alimentação e no refervedor. A quantidade total de energia 

fornecida e o desvio padrão das perdas de exergia são maiores que para o caso mostrado na figura 5.3.c 
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(alimentação líquido saturado). Novamente o perfil mostra a distribuição não uniforme das perdas. 

Existem perdas muito intensas na seção de retificação da coluna e perdas muito pequena na seção de 

exaustão. 

O caso mais favorável é o mostrado em 5.3.b, com alimentação 20% vapori:T..ada. De fato, o perfil de 

perdas de exergia mostra perdas muito semelhantes nas duas seções da coluna e o desvio padrão tem o 

menor valor. entre os três casos mostrados. Neste caso também existe a necessidade de um pré­

aquecimento da alimentação e a quantidade de calor total fornecida à coluna é maior que para o caso de 

alimentação líquido saturado. 

Aparentemente está se "gastando mais energia", e portanto sob o ponto de vista de economia de 

energia, a coluna com alimentação líquido saturado deveria ser a mais indicada. Entretanto, para a 

coluna com alimentação 20% vaporizada somente parte do calor total é fornecido no refervedor a 

mesma temperatura que o refervedor das outras colunas. Outra parcela é transferida no pré­

aquecimento da alimentação a urna temperatura mais baixa que a do refervedor. Portanto, urna análise 

dos resultados sob um ponto de vista puramente quantitativo pode levar a conclusões erradas. 

Estudando-se os casos sob o ponto de vista de "qualidade" da energia transferida, ou seja, levando-se 

em conta não só a quantidade de calor trocado, mas também a temperatura na qual o calor é transferido 

determina-se que o melhor sistema entre os casos estudados é o de alimentação 20% vaporizada, no 

qual o consumo de energia é maior, mas o consumo de exergia é menor. 

5.1.2 Distribuição de perdas de exergia para diferentes estágios de alimentação. 

No item anterior foi mostrado que a melhor combinação entre condição térmica e estágio de 

alimentação corresponde a q = 0,80, no estágio 13. Esta condição térmica é mostrada na figura 5.4 para 

vários estágios de alimentação. Novamente, os cálculos das perdas de exergia foram feitos para cada 

estágio e o desvio padrão das perdas foi calculado. Os resultados são mostrados na figura 5.4. 
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Figura 5.4 - Distribuição das perdas de exergia em função do estágio de alimentação 

Os resultados obtidos mostram que para alimentações posicionadas distantes do estágio 13 a exergia 

fornecida pelo sistema de utilidades possui valores elevados. Quando a alimentação é posicionada no 

estágio 13 a coluna apresenta o menor consumo e a exergia fornecida é pequena em relação aos outros 

casos. Comportamento similar ao apresentado pela curva de exergia fornecida é mostrado pela curva de 

desvio padrão das perdas de exergia. Isto mostra que quando o consumo de exergia é alto as perdas de 

exergia têm uma distribuição pouco uniforme (grande desvio padrão) e quando o consumo de exergia é 

baixo as perdas de exergia têm uma distribuição UIÚforme (pequeno desvio padrão). Para o caso de 

alimentação no estágio 13 as duas curvas apresentam seus pontos de mínimo, ou seja, neste ponto a 

distribuição das perdas de exergia é mais uniforme possível, a coluna requer o mínimo das utilidades e a 

sua eficiência termodinâmica é maior do que quando a alimentação é colocada em outros estágios. 

Três casos estudados acima são mostrados na figura 5.5. Os perfis de perdas de exergia mostram que as 

distribuições de perdas são irregulares para os casos em que o desvio padrão das perdas é alto. Os 

casos ilustrados a seguir mostram que a exergia consumida aumenta quando o desvio padrão tem 

valores elevados. 
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5.1.3 Distribuição de perdas de exergia para uma coluna com refervedor e condensador 

intermediário 

Nas plantas quúnicas podem existir utilidades intermediárias, como vapor a média pressão por exemplo. 

Se estas utilidades puderem ser aproveitadas em alguma outra parte do processo, ao invés de serem 

"descartadas" será evitado um desperdício de energia. Utilidades intermediárias podem fornecer energia 

a colunas de destilação através de refervedores intermediários, reduzindo a carga do refervedor 

principal ou recuperar energia através de condensadores intermediários, reduzindo a carga do 

condensador principal, promovendo o que se chama de integração energética do processo. Consegue-se 

então um reaproveitamento de energia no processo. 

No próximo item serão estudadas colunas com revervedores e condensadores intermediários. Dois 

casos serão estudados: Um trocador de calor intermediário fixo em um estágio com carga térmica 
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variável e um trocador com carga ténnica constante e variando de posição na coluna. A quantidade de 

exergia fornecida e o desvio padrão das perdas de exergia serão analisados para estes casos. 

5.1.3.1 Distribuição de perdas de exergia para uma coluna com refervedor intermediário 

No item 5.1.1 detenninou-se que a alimentação 20% vaporizada é a melhor alimentação para o sistema 

equimolar n-butano/i-pentano numa coluna de 26 estágios. O efeito causado pela vaporização parcial da 

alimentação está representada pelas figuras 5.6.a e 5.6.b. Na primeira figura a alimentação liquido 

saturado faz com que as vazões internas da seção de exaustão da coluna sejam maiores que da seção de 

retificação. Vaporizando-se uma fração da alimentação as vazões aumentam na seção de retificação e 

diminuem na seção de exaustão. O estudo da exergia constunida em cada um destes dois casos 

(realizado no item 5.1.1) mostrou que esta vaporização parcial da alimentação é benéfica do ponto de 

vista de eficiência termodinâmica. 

1 r l Liq. Sar. Uq. sal. 20% 

i 
apor 

i Q, 

a) b) 

Figura 5.6 - Alteração das vazões internas da coluna quando a alimentação é parcialmente vaporizada 

(sistema equimolar n-butano/i-pentano ). 

Entretanto. há outra maneira de aumentar-se as vazões na seção de retificação. A utilização de 

refervedores intermediários produz o mesmo efeito e esta opção será comparada com a vaporização da 
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alimentação. Neste item a mesma coluna que foi utilizada para a determinação da condição térmica 

ótima será analisada com a presença de um refervedor intermediário para a determinação da melhor 

localização e melhor carga térmica para esta utilidade intermediária. Serão analisadas colunas com 

refervedores intermediários do estágio I O ao 26 e com cargas térmicas variando entre 2000 kJ/kmol e 

20000 kJ/kmol (figura 5. 7.a). 
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Figura S. 7 - Distribuição das perdas de exergia em função da posição do refervedor intermediário 

(sistema equimolar n-butano/i-pentano). 

Os resultados mostram que o caso mais favorável ocorre para um refervedor intermediário localizado 

próximo ao estágio 17 com carga térmica próxima de 7000 kJ/kmol (figura 5.7.a). Para este caso, a 

exergia fornecida à coluna e o desvio padrão das perdas de exergia são mostrados na figura 5.7.b. As 

duas curvas tem comportamentos muito semelhantes. Quando o refervedor intermediário é posicionado 

abaixo do estágio 17 (estágios 18, 19 e 20, por exemplo) a distribuição das perdas de exergia se toma 

menos uniforme, resultando no aumentando do desvio padrão das perdas e aumento da exergia 

fornecida pelas utilidades. Quando o refervedor intermediário é colocado acima do estágio 17 (estágios 

16, 15 e 14, por exemplo) o mesmo acontece, entretanto acima do estágio 13 (estágio de alimentação), 

a distribuição das perdas de exergia se torna extremamente desuniforme (ver desvio padrão e perda de 

exergia para estágio I O, por exemplo), resultando num grande aumentando do desvio padrão das perdas 

e da exergia fornecida pelas utilidades, mostrando a grande desvantagem na utilização de refervedores 

intermediários na seção de retificação. 
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Novamente_ a distribuição mais uniforme das perdas de exergia consegue determinar a melhor região da 

coluna para a utilização de um refervedor intermediário, que é próximo ao estágio 17 e valores de carga 

térmica próximos do ótimo, que estão em tomo de 7000 kJ/kmol. As curvas de exergia fornecida e do 

desvio padrão das perdas de exergia apresentam um comportamento muito similar e pontos de mínimo 

muito próximos, permitindo a identificação da região e cargas térmicas mais favoráveis para a utilização 

de um refervedor intermediário sob o ponto de vista de eficiência termodinâmica. 

Uma comparação entre a coluna inicial (com alimentação líquido saturado), coluna com alimentação 

20% vaporizada e a coluna com um refervedores intermediários é apresentada na figura 5.7.b. Nesta 

figura duas linhas tracejadas mostram a quantidade de exergia que a mesma coluna requer sem o 

refervedor intermediário. A primeira linha corresponde a alimentação líquido saturado ( exergia 

fornecida 2933 kJ/kmol). A segunda linha corresponde a alimentação 20% vaporizada (exergia 

fornecida 2913 kJikrnol). Com a presença do refervedor intermediário, o melhor caso leva a um 

consumo de exergia igual a 2886 kJ/kmol. Estes números mostram que tanto a vaporização de parte de 

alimentação, quanto a presença de um refervedor intermediário proporcionam ganhos em relação à 

condição original (líquido saturado). Estes três casos são esquematizados na figura 5.8. 

Dentre os três casos mostrados abaixo o menor desvio padrão (a= 22,04) corresponde à coluna com o 

refervedor intermediário, que apresenta um consumo de exergia de 2886 kJ/kmol, menor que para os 

outros casos, levando também a urna eficiência termodinâmica maior, 11 = 0,5716. 
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Figura 5.8- Comparação entre o gasto total de exergia entre três colunas: a) Alimentação líquido 

saturado; b) Alimentação 20% vaporizada; c) Alimentação líquido saturado e presença 

de refervedor intermediário no estágio 17. 

Os dois recursos utilizados (vaporização da alimentação e utilização de refervedor intermediário) 

aumentam as vazões na seção de retificação da coluna e diminuem as vazões na seção de exaustão, 

fazendo com que as vazões nas duas seções tenha valores mais próximos, Isto mostra que colunas que 

possuem urna seção com vazões muito altas (e consequentemente outra com vazões muito baixas) 

apresentam um certo "desequihbrio" com relação à distribuição de suas correntes internas, consumindo 

portanto muita exergia. Os resultados obtidos neste item mostram que a tentativa de fazer com que as 

vazões nas seções de retificação e exaustão tenham valores mais próximos é benéfico sob o ponto de 

vista de consumo de exergia, O "equilíbrio" das vazões internas da coluna produz urna distribuição de 

perdas de exergia mais uniforme, fazendo com que o consumo total de exergia diminua, 
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5.1.3.2 Refervedor intermediário com carga variável num único estágio 

No item anterior foi determinado que a melhor região da coluna para a colocação de um refervedor 

intermediário é próximo ao estágio 17. Para este caso, o gráfico da exergia fornecida à coluna em 

função da carga térmica do refervedor intermediário é mostrado na figura 5.9. A carga térmica foi 

estudada entre I 000 kJ!krnol e 29000 kJ!krnol. 
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Figura 5.9 - Exergia fornecida pelo sistema de utilidades e distribuição das perdas de exergia em 

função da carga do refervedor intermediário 

Na figura acima a exergia consumida pela coluna sem trocador intermediário é mostrado pela linha 

tracejada. Os resultados obtidos mostram que a utilização de um trocador intermediário no estágio 17, 

com cargas térmicas entre 1000 kJ!krnol e 11000 kJ!krnol reduz o consumo de exergia da coluna. Esta 

redução aumenta a eficiência termodinâmica da coluna e o resultado mais favorável é obtido para cargas 

térmicas próximas a 7000 kJ!krnol. Para cargas térmicas acima de 11000 kJ!krnol o consumo de exergia 

da coluna aumenta muito, mostrando que esta situação é extremamente desfavorável. 

A curva do desvio padrão das perdas de exergia apresenta um comportamento muito próximo ao 

comportamento da curva de exergia fornecida. Isto comprova que quando a distribuição das perdas de 

exergia é pouco uniforme o consumo de exergia é alto (cargas térmicas muito acima e muito abaixo de 

7000 kJ!krnol) e quando a distribuição tem uma uniformidade maior o consumo de exergia diminui 

(cargas próximas a 7000 kJ!krnol). 
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O gráfico mostrado na figura 5.9 mostra que as perdas de exergia têm um aumento muito acentuado 

quando a carga do refervedor é muito alta. Este comportamento pode ser explicado pelo esquema 

mostrado na figura abaixo. Na coluna sem trocadores intermediários (figura 5.1 O) existe urna 

determinada distribuição das vazões internas de líquido e vapor. A utilização de um refervedor 

intermediário aumenta as vazões nos estágios acima dele e diminui as vazões dos estágios abaixo deste 

trocador intermediário. Quanto maior a carga térmica utilizada mais intenso é este efeito, ou seja, para 

cargas muito elevadas as vazões internas tornam-se tão pequenas nos estágios abaixo do trocador 

intermediário (figura 5.10.b) que a separação praticamente tem que ser realizada pelos estágios que 

estão acima do trocador intermediário. Em resumo, é como se a coluna agora tivesse somente 17 

estágios, e neste caso o consumo de exergia é muito maior que para a coluna com 26 estágios. 

a) 

Liq. sat. -
J I 

b) 

Figura 5.10- Colunas de 26 estágios; a) Coluna com alimentação líquido saturado e sem trocadores de 

calor intermediários; b) Coluna com alimentação líquido saturado e refervedor 

intermediário no estágio 17 

5.1.3.3 Condensador intermediário 

No item 5 .1.3 .1 foi mostrado que fazendo-se com que as vazões das seções de exaustão e retificação 

tenham valores mais próximos obtém-se um melhor "equihbrio" na distribuição das de perdas de 

exergia, fazendo com que o consumo de exergia da coluna diminua. Para o sistema equimolar n­

butano/i-pentano, a coluna com alimentação líquido saturado apresenta maiores vazões na seção de 
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exaustão do que de retificação (figura 5.11). Para fazer com que as vazões nas duas seções apresentem 

valores mais próximos vaporiza-se 20% da alimentação (segunda curva da figura 5 .li). Para que uma 

aproximação maior ainda das vazões nas duas seções seja obtida, utiliza-se um refervedor intermediário 

(terceira curva da figura 5.11). Tanto a vaporização da alimentação quanto a utilização de um 

refervedor intermediário praticamente provocam aumentos iguais de vazões na seção de retificação. 

Entretanto a diminuição de vazões na seção de exaustão é mais significativa para a coluna com o 

refervedor intermediário e obtém-se o caso mais favorável. 
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Figura 5.11 - Corrente líquida em função do estágio da coluna de 26 estágios; colunas com 

alimentação líquido saturado; alimentação 20% vaporizada e coluna com refervedor 

intermediário no estágio 17 com carga térmica 7000 kJ!k:mol 

A seguir o condensador intermediário será estudado, verificando-se os beneficios da sua utilização sob 

o ponto de vista de consumo de exergia. De maneira similar ao que foi feito para o refervedor 

intermediário, o condensador intermediário tem que ser utilizado para a obtenção de um "equihbrio" nas 

vazões internas da coluna. Entretanto, como condensador intermediário produz um efeito contrário ao 

do refervedor intermediário (o condensador intermediário aumenta as vazões nos estágios que estão 

abaixo dele e diminui as vazões nos estágios que estão acima dele), pode-se prever que a utilização de 

um condensador intermediário somente será vantajosa numa coluna que originalmente apresente 

maiores vazões na seção de retificação. O condensador intermediário irá diminuir as vazões na seção de 
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retificação, aumentar as vazões na seção de exaustão e produzir um equihbrio na distribuição das 

vazões nas duas seções. Para o mesmo sistema estudado (n-butano/i-pentano ), urna coluna com 

alimentação vapor saturado apresenta vazões muito maiores na seção de retificação e, para efeito de 

estudo, será considerado como sistema de referência neste item. 

Para a análise da coluna com condensador intermediário serão analisadas colunas com condensador 

intermediário entre os estágios 2 e 18 e carga térmica variando entre 10000 kJ/kmol e 20000 kJ!kmol. 

A exergia fornecida pelas utilidades um função do estágio e carga do condensador intermediário é 

mostrada na figura abaixo. 
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Figura 5.12 - Distribuição das perdas de exerg1a para colunas com condensador intermediário: a) 

Condensador intermediário do estágio 2 ao 16 e cargas térmicas entre 10000 kJ/kmol a 

20000 kJ/kmol; b) Condensador intermediário com carga térmica 14000 kJ/kmol do 

estágio 2 ao 16. 

Os resultados obtidos mostram que o caso mais favorável ocorre para um condensador intermediário 

localizado próximo ao estágio 1 O e carga térmica próxima a 14000 kJ/kmol. Para este caso, as curvas 

de exergia fornecida pelas utilidades e do desvio padrão das perdas de exergia são mostradas na figura 

5.12.b. As duas curvas tem comportamentos muito semelhantes. Quando o condensador intermediário é 

posicionado acima do estágio 1 O (estágios 9, 8 e 7, por exemplo) a distribuição das perdas de exergia se 

torna menos uniforme, resultando no aumentando do desvio padrão das perdas e aumento da exergia 

fornecida pelas utilidades. Quando o refervedor intermediário é colocado abaixo do estágio 1 O (estágios 
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li, 12 e 13, por exemplo) o mesmo acontece, entretanto abaixo do estágio 13 (estágio de alimentação), 

a distribuição das perdas de exergia se torna extremamente desuniforme, resultando num grande 

aumentando do desvio padrão das perdas e da exergia fornecida pelas utilidades, mostrando a grande 

desvantagem na utilização de condensadores intermediários na seção de exaustão. 

De maneira similar aos casos estudados para o refervedor intermediário, a distribuição mais uniforme 

das perdas de exergia determina a melhor região da coluna para a utilização de um condensador 

intermediário, que é próximo ao estágio I O e valores de carga térmica próximos do ótimo, que estão em 

torno de 14000 kJ!kmol. As curvas de exergia fornecida e do desvio padrão das perdas de exergia 

apresentam um comportamento muito similar e pontos de minimo muito próximos, permitindo a 

identificação da região e cargas térmicas mais favoráveis para a utilização de um condensador 

intermediário sob o ponto de vista de eficiência termodinâmica. 

A linha tracejada da figura 5.12 mostra a quantidade de exergia consumida pela mesma coluna sem o 

condensador intermediário. Com a presença do condensador intermediário, o melhor caso leva a um 

consumo de exergia igual a 2888 kJ!kmol. Este resultado mostra que a presença de um condensador 

intermediário proporciona ganhos em relação à condição original (vapor saturado). Estes dois casos são 

esquematizados na figura 5.13. 
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Figura 5.13- Comparação entre colunas com alimentação vapor saturado: a) Coluna sem condensador 

intermediário; b) Coluna com condensador intermediário no estágio I O. 

A figura acima mostra a comparação entre a mesma coluna sem e com o condensador intermediário. 

Levando-se em conta somente a quantidade de calor que é transferida para a coluna ou extraída desta 

não se pode concluir quaí o melhor caso. Já uma análise da quantidade de exergia gasta e do desvio 

padrão das perdas de exergia mostra que o caso 5.13.b é melhor, no quaí o consumo exergia é menor, 

2888 kJ/kmol, o desvio padrão das perdas de exergia é menor, cr = 24,14 e a eficiência termodinâmica é 

maior, 11 = 0,5712. 

Como explicado no início deste item, o condensador intermediário foi utilizado na coluna com 

alimentação vapor saturado para aumentar as vazões na seção de exaustão (e consequentemente 

diminuir as vazões na seção de retificação), fazendo com que as vazões nas duas seções tenham valores 
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mais próximos (figura 5.14). O maior "equihbrio'' das vazões internas da coluna proporcionado pelo 

condensador intermediário produz uma distribuição de perdas de exergia mais uniforme, fazendo com 

que o consumo total de exergia diminua e a sua eficiência termodinâmica aumente. 

Alimentação 
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Cond. Jnt. 
3.0,--------------, 
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Figura 5.14- Diminuição da vazão da corrente interna de vapor na seção de retificação e aumento de 

vazão na seção de exaustão provocada pelo condensador intermediário 

O melhor caso determinado pelo gráfico 5.12.b é mostrado na figura 5.15 para diversas cargas térmicas. 

Para cargas térmicas muito abaixo ou muito acima de 14000 kJ/kmol a exergia fornecida pelas 

utilidades possui valor muito elevado. A distribuição de perdas de exergm segue o mesmo 

comportamento, mostrando que quando a distribuição das perdas de exergia não é uniforme (desvio 

padrão alto) o consumo de exergia é alto e quando a uniformidade das perdas aumenta (desvio padrão 

pequeno) a quantidade de exergia consumida pela coluna diminui. 
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Figura 5.15- Coluna com condensador intermediário no estágio lO com diferentes cargas térmicas. 

5.2 Estudo da distribuição de forças motrizes para colunas de refluxo mínimo. 

Até este ponto a coluna utilizada para o estudo da distribuição das perdas de exergia foi a de 26 

estágios. Como as variáveis estudadas (condição térmica e estágio da alimentação, carga e posição de 

trocadores de calor intermediários) não são independentes, em cada caso foi necessário alterar-se duas 

variáveis ao mesmo tempo. Condição térmica e estágio da alimentação foram alterados para que se 

descobrisse a melhor combinação entre os dois, assim como carga e posição da utilidade intermediária. 

A utilização de uma coluna operando sob refluxo minimo pode evitar a dependência entre estas 

variáveis. Este fato pode ser explicado com base na análise das linhas de operação para a coluna de 26 

estágios e de refluxo minimo (figura 5.16). A coluna de 26 estágios (figura 5.16.a) opera com razão de 

refluxo acima da minima possível, no díagrarna estágio-composição correspondente (figura 5 .16. b) as 

linhas de operação e de equihbrio estão afastadas. Já para o mesmo sistema e uma coluna operando sob 

razão de refluxo minima (figura 5.16.c), as curvas de operação e de equihbrio se "tocam" no estágio de 

alimentação (figura 5 .16.d). O ponto no qual as curvas de operação "tocam" a curva de equihbrio é 

chamado de pinch. Para um sistema binário, o refluxo minimo faz com que não existam diferenças de 

temperatura e composição entre a alimentação e as correntes internas da coluna no estágio de 

alimentação. 

O fato das duas curvas se tocarem faz com que exista um número infinito de estágios acima e abaixo da 

alimentação nos quais nenhuma mudança de temperatura ou composição acontece. Portanto, não 
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importa em qual estágio a alimentação se localiza pois existirá sempre um número de estágios muito 

grande acima e abaixo desta. Isto fàz com que seja possível analisar-se diferentes condições térmicas 

para a alimentação sem a preocupação de qual o estágio de alimentação. Qualquer que seja o estágio de 

alimentação, o resultado será o mesmo. 

Para o caso de trocadores de calor intermediários este recurso também é válido. Quando uma utilidade 

intermediária é colocada numa coluna de refluxo rrúnimo ela cria um pinch neste estágio. Com um 

número infinito de estágios acima e abaixo da utilidade a sua carga térmica pode ser alterada sem a 

preocupação da sua posição. Os estudos realizados para a coluna de 26 estágios serão repetidos para a 

coluna de refluxo rrúnimo para a confirmação dos resultados obtidos. 
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Figura 5.16- Modificação da posição das linhas de operação quando a coluna opera com refluxo 

rrúnimo 
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5.2.1 Distribuição de perdas de exergia para diferentes condições térmicas da alimentação. 

(coluna operando sob refluxo mínimo). 

No item 4.2.1 para o mesmo sistema de hidrocarbonetos foi determinada a coluna de refluxo mínimo 

como sendo a de 200 estágios. Esta coluna será utilizada daqui por diante. 

Diversas colunas foram analisadas, variando-se a condição térmica da alimentação, desde líquido 

saturado a vapor saturado. Com a coluna operando sob refluxo núnimo, pode-se estudar a distribuição 

de perdas de exergia em função da variação da condição térmica da alimentação sem a influência do 

estágio escolhido para a alimentação. Os resultados são mostrados no gráfico da figura 5.17. 
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Figura 5.17 - Distribuição das perdas de exergia em função da condição térmica da alimentação 

(colunas sob refluxo núnimo) 

Os resultados obtidos são muito próximos aos apresentados para a coluna de 26 estágios. Para 

condições térmicas próximas a líquido saturado e vapor saturado a exergia fornecida é alta, mostrado a 

desvantagem destas condições térmicas. Para condições térmicas próximas a q = O, 70 o consumo de 

exergia é menor que para os outros casos, o que está muito próximo do resultado que foi obtido para a 

coluna de 26 estágios, que foi de q = 0,80 para alimentação no estágio 13. As curvas de exergia 

fornecida pelas utilidades e a curva do desvio padrão apresentam comportamentos praticamente 

idênticos, mostrando que para altos valores de desvio padrão das perdas de exergia a exergia fornecida 
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é elevada e para pequenos valores de desvio padrão (distribuição mais uniforme das perdas de exergia) 

a exergia fornecida diminui. 

5.2.2 Distribuição de perdas de exergia coluna com refervedor e condensador intermediário. 

(coluna operando sob refluxo mínimo). 

Para o estudo de colunas operando com razão de refluxo mínima e com refervedor e condensador 

intermediário primeiro será utilizada uma carga térmica fixa para o trocador intermediário e variada a 

sua posição na coluna. Depois, o trocador será fixado no melhor estágio obtido a carga térmica será 

alterada. Os resultados são mostrados na figura 5.18 . 
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Figura 5.18- Distribuição das perdas de exergia para colunas com refervedor e condensador 

intermediário: a) refervedor com carga 10000 kJ!kmol em diferentes estágios, b) 

refervedor no estágio 160 com diferentes cargas térmicas; c) condensador com carga 

l 0000 kJ!kmol em diferentes estágios, d) condensador no estágio 55 com diferentes 

cargas térmicas. 
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De maneira semelhante aos resultados obtidos para a coluna de 26 estágios, os gráficos obtidos para o 

refervedor intermediário (figuras 5J8.a e 5.18.b) e para o condensador intermediário (figuras 5.18.c e 

5J8.d) mostram que as curvas de exergia fornecida e de desvio padrão das perdas de exergia têm 

comportamentos praticamente idênticos, mostrando que sempre que a distribuição das perdas de 

exergia for pouco uniforme o consumo de exergia será alto e que nos casos em que a distribuição 

apresenta urna uniformidade maior o consumo de exergia da coluna diminui. Utilizando-se a coluna de 

refluxo mínimo a semelhança de comportamento das duas curvas é tão grande que elas apresentam seus 

pontos de mínimo para as mesmas cargas térmicas (figuras 5.18.b e 5J8.d). 

De maneira semelhante ao feito para a coluna de 26 estágios alguns refervedores intermediários foram 

colocados acima do estágio de alimentação (figura 5.18.a). O consumo de exergia nestes casos é muito 

alto, mostrando que esta situação é extremamente desfavorável. Alguns condensadores intermediários 

também foram colocados abaixo da alimentação (figura 5J8.c), o gráfico novamente mostra um salto e 

um consumo de exergia alto para estes casos. 

5.3 Comentários e conclusões 

Neste capítulo o estudo da distribuição das perdas de exergia mostrou que quanto maior a uniformidade 

da distribuição das perdas de exergia numa coluna de destilação menor é o consumo de exergia desta 

coluna. O menor consumo de exergia corresponde à maior eficiência termodinâmica Este método de 

estudo permite que, na análise de diferentes configurações da coluna, a configuração de maior eficiência 

seja identificada, constituindo num método de otimização de colunas de destilação. 

Para os diversos casos foram estudados (diferentes posições e condições térmicas de alimentação, com 

a presença de refervedores e condensadores intermediários) as distribuições mais uniformes das perdas 

de exergia sempre identificaram a fàixa de valores que levam à maior eficiência termodinâmica. 

Entretanto, para que a melbor distnbuição das perdas de exergia de urna coluna seja determinada, o 

método apresentado neste capítulo tem que ser aplicado para diversos casos e depois todos eles tem 

que ser comparados entre si. Não se tem urna direção de busca definida, a não ser que vários casos 

sejam testados. 



Capítulo 5- Estudo da Distribuição de Forças Motrizes em Colunas de Destilação 
5-26 

Para resolver este problema um novo método de estudo será desenvolvido no próximo capítulo. O 

método será baseado no perfil de perdas de exergia e irá mostrar como o formato do perfil direciona as 

mudanças que devem ser feitas na coluna para que a distribuição mais uniforme de perdas de exergia 

seja atingida. 
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No capítulo anterior o estudo da distribuição das perdas de exergia em colunas de destilação mostrou 

que a distribuição mais uniforme das perdas de exergia está associada à condição térmica ótima e 

estágio ótimo de alimentação. No estudo das vantagens da utilização de trocadores de calor 

intermediàrios a distribuição mais uniforme das perdas de exergia também identifica as melhores regiões 

da coluna para a utilização destas utilidades e a faixa de valores para a carga térmica ótima. 

O estudo da distribuição das perdas de exergia é, em resumo, um método de análise de colunas de 

destilação. Este método permite a otimização de alguns parâmetros da coluna desde que um grande 

número de casos seja analisado e uma comparação seja feita entre eles. As curvas de exergia fornecida e 

de desvio padrão das perdas de exergia obtidas na otimização da condição térmica da alimentação 

realizada no item 5.1.1 exemplificam esta idéia (figura 5.2). Para este caso, o cálculo da exergia 

consumida pela coluna e do desvio padrão das perdas de exergia quando a coluna opera, por exemplo, 

com alimentação líquido saturado (ponto I mostrado na figura 5.2) permite identificar o quanto a 

eficiência termodinâmica desta coluna está distante da eficiência termodinâmica máxima (coluna 

reversível). Entretanto, a análise deste ponto, em isolado, não permite concluir o que ocorre com a 

eficiência da coluna se modificarmos a condição térmica original da alimentação, através de um 

subresfriamento ou um pré-aquecimento. É necessário que a exergia consumida e o desvio padrão das 

perdas sejam calculados para outras condições térmicas, como por exemplo alimentação I 0%, 20% e 

30% vaporizada (pontos 2, 3 e 4 da figura 5.2), para que a comparação entre os pontos obtidos mostre 

qual o mais conveniente sob o ponto de vista de eficiência termodinâmica. Em resumo, com base num 

único caso não se sabe que tipo de modificação deve ser feita na condição térmica para a obter-se um 

aumento na eficiência termodinâmica. 
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Figo ra 5.2 - Curvas de exergia fornecida pelo sistema de utilidades e de desvio padrão das perdas de 

exergia para diferentes condições térmicas da alimentação (alimentação no estágio 13; 

sistema 0,5/0,5 n-butano/i-pentano) 

Neste capítulo um novo método, não sujeito a limitação apresentada pelo método do estudo da 

uniformidade da distribuição das perdas de exergia, será mostrado. O novo método possibilita, através 

do estudo de um único caso, identificar que modificação deve ser feita para que a eficiência 

termodinâmica da coluna aumente. Por este motivo o procedimento apresentado é um método de 

síntese, e não somente de análise. 

O método apresentado será baseado no perfil de perdas de exergia. Obtém-se o perfil de perdas de 

exergia para urna coluna e o formato do perfil índica, para os diferentes casos já estudados no capítulo 

anterior, que alteração deve ser feita na coluna para que a distribuição mais uniforme de perdas de 

exergia seja atíngida. Após a alteração ser feita, a modificação causada na eficiência termodinâmica da 

coluna podem ser avaliada Para a coluna modificada gera-se um novo perfil, e a necessidade ou não de 

urna nova mudança é verificada. Este procedimento sistemático é realizado até que a coluna otimizada 

seja obtida 

6.1 Sistema binário equimolar (coluna com 26 estágios). 

Para o desenvolvimento da metodologia, os sistemas e colunas do capítulo anterior serão utilizados. O 

perfil de perdas exergéticas será analisado para cada caso, mostrando as conclusões que dele podem ser 
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tiradas e os resultados mostrados neste capítulo serão comparados aos resultados obtidos no capítulo 

anterior. 

6.1.1 Estudo do perfil de perdas exergéticas para diferentes condições térmicas da alimentação. 

No capítulo anterior, a coluna com alimentação líquido saturado no estágio 13 foi utilizada como caso 

básico para a comparação entre diferentes condições térmicas da alimentação. A distribuição das perdas 

de exergia foi estudada para condições térmicas entre líquido saturado e vapor saturado e uma 

comparação foi feita com a distribuição de perdas para o caso de alimentação líquido saturado. 

Neste item, o perfil de perdas de exergia será obtido para colunas com diferentes condições térmicas da 

alimentação. Os casos estudados compreenderão a faixa de saturação estudada anteriormente e também 

alguns casos de alimentação subresfriada e superaquecida. Os perfis de perdas de exergia obtidos para 

cada caso serão comparados ao perfil correspondente ao da alimentação líquido saturado. 

Os perfis de perdas de exergia para colunas com diferentes condições térmicas da alimentação são 

mostrados na figura 6.1. Para o primeiro caso (figura 6.l.a) a alimentação é líquido subresfriado. O 

perfil de perdas de exergia para este caso mostra grandes perdas de exergia na seção de exaustão, 

pequenas perdas de exergia na seção de retificação e um pico de perdas de exergia no estágio de 

alimentação. Numa coluna com alimentação líquido subresfriado a baixa temperatura da alimentação 

provoca a condensação de parte do vapor que sobe a coluna, aumentando as vazões internas da coluna 

na seção de exaustão. Foi mostrado no item 4.2.1 que numa seção da coluna onde as vazões internas 

são grandes existem também grandes forças motrizes. Em conseqüência, esta seção apresenta grandes 

perdas de exergia. Para uma seção da coluna com vazões pequenas ocorre o contrário, as forças 

motrizes e as perdas de exergia são pequenas. No caso da alimentação subresfriada as vazões internas 

são maiores na seção de exaustão, fuzendo com que as perdas de exergia nesta seção sejam também 

maiores quando comparadas com as perdas da seção de retificação. 

A temperatura da alimentação subresfriada é muito diferente da temperatura da corrente interna de 

líquido do estágio 13 (estágio de alimentação). Esta grande diferença faz com que as forças motrizes de 

transferência de energia sejam grandes no estágio 13, causando grandes perdas de exergia e um pico de 

perdas de exergia é mostrado pelo perfil. Ainda para o caso de alimentação líquida subresfriada, a 
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composição da corrente interna de líquido no estágio 13 difere muito pouco da composição da 

alimentação mostrando que o pico de perdas de exergia que ocorre no estágio de alimentação é causado 

principalmente pela baixa temperatura da alimentação subresfriada. 

Para a alímentação líquido saturado (figura 6.l.b) as vazões na seção de exaustão também são altas, e o 

perfil de perdas exergéticas mostra grandes perdas na seção de exaustão da coluna e pequenas perdas 

para a seção de retificação. A medida que a alímentação é vaporizada as vazões internas tornam-se 

maiores na seção de retificação, redirecionando as perdas de exergia para esta seção. Este fato pode ser 

observado pelos perfis da figura 6.1, que mostra a mudança de formato do perfil, e pela tabela 6.1, que 

mostra os valores de perdas de exergia para as seções de retificação e exaustão para cada caso 

estudado. 

Para condições térmicas da alimentação de líquido saturado a vapor saturado (figuras 6.l.b a 6.l.d) 

também existem diferenças de composição e temperatura entre a alimentação e as correntes internas da 

coluna no estágio 13, porém, estas diferenças são pequenas e não causam picos de perdas exergéticas 

no estágio de alimentação. Apesar de pequenas, as perdas de exergia na alimentação nunca poderão ser 

nulas pois, para colunas operando com refluxo acima do mínimo, as curvas de operação no diagrama 

estágio-composição não "tocam" a curva de equilíbrio no estágio de alimentação. Isto fuz com que 

sempre existam diferenças de temperatura e composição entre a alimentação e as vazões internas da 

coluna no estágio de alimentação. Este fato é mostrado nos perfis de perdas de exergia da figura 6.1, 

nos quais a linha pontilhada mostra o ponto de perda zero e o perfil não toca esta linha no estágio de 

alimentação. 

De maneira similar ao caso da alimentação subresfriada, o perfil de perdas de exergia para o caso de 

alimentação superaquecida também mostra um pico de perdas no estágio de alimentação (figura 6.l.e). 

Isto ocorre pela elevada temperatura da alimentação, temperatura esta que é muito maior que a das 

correntes internas de vapor no estágio 13. 
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Figura 6.1 - Perfis de perdas exergéticas e perfis reversíveis para colunas de 26 estágios com 

diferentes condições térmicas da alimentação. (a) alimentação subresfriada, (b) líquido 

saturado, (c) alimentação 20% vaporizada, (d) vapor saturado, (e) alimentação 

superaquecida. 
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No capítulo anterior, o estudo das dístribuições de perdas de exergia mostrou que, para o sistema de 

hidrocarbonetos n-butano/i-pentano, alimentações com condições térmicas próximas a q = 0,80 

(alimentação 20% vaporizada) levam às distribuições de perdas de exergia mais uniformes (menor 

desvio padrão entre as perdas de exergia) e por conseguinte a menor perda total de exergia da coluna e 

menor fornecimento total de exergia pelas utilidades. 

A alimentação 20% vaporizada é portanto a alimentação ótima para este sistema. O perfil que 

corresponde a q = 0,80 (figura 6.l.c), além de estar relacionado a menor perda total da coluna, é 

também o mais simétrico entre todos os perfis mostrados na figura 6.1. Este perfil apresenta 

praticamente o mesmo formato e mesmas perdas de exergia, tanto para a seção de exaustão quanto para 

a seção de retificação. 

Em todos os outros casos estudados o perfil de perdas exergéticas é muito desigual (áreas para a seção 

de exaustão e retificação são sempre muito diferentes). Para estes casos, a perda exergética total da 

coluna, a perda de exergia na alimentação e o fornecimento total de exergia pelas utilidades são maiores 

(tabela 6.1 ). Isto mostra que o perfil correspondente à distribuição mais uniforme de perdas de exergia é 

o que apresenta valores de áreas próximos, para a seção de exaustão e retificação da coluna. 

A tabela 6.1 mostra os valores de perdas de exergia para as seções de retificação e exaustão para as 

colunas da figura 6.1. Os valores obtidos mostram que conforme a condição térmica se aproxima do 

valor ótimo ( q = 0,8), as perdas nas duas seções se tomam mais próximas (fazendo portanto com que o 

perfil se torne mais simétrico). Comparando-se os valores absolutos das perdas exergéticas de cada 

seção da coluna pode-se prever quais condições térmicas se aproximam do valor ótimo. 

Quanto maior o número de estágios de uma seção da coluna, maior será a sua perda total de exergia e a 

comparação entre as perdas totais de duas seções só pode ser feita se estas tiverem o mesmo número de 

estágios. Para que esta comparação possa ser estendida a seções com diferentes números de estágios, a 

perda média por estágio foi calculada para cada seção. A razão entre a perda média por estágio da 

seção de retificação e a perda média por estágio de seção de exaustão mostra o quanto as perdas nas 

duas seções se aproximam (quanto mais próximo de 1,0 for a razão, mais a distribuição de perdas das 

duas seções de se aproximam). 
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A tabela 6.1 mostra a distribuição das perdas de exergia para os casos estudados, bem como a razão 

entre as médias por estágio das duas seções da coluna. 

MXPad;da (kJ/kmol) MXPadida (kJ/kmol) 

média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

q Mxutil Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

1,16 3022 1373 462 84 836 42,0 69,7 0,60 

1,00 2933 1283 520 16 755 47,3 62,9 0,75 

0,90 2919 1270 539 32 704 53,9 58.7 0,92 

0,80 2913 1264 580 31 659 58,0 54,9 1,06 

0,50 2935 1286 719 38 541 71,9 45,1 1,59 

0,00 3090 1441 1043 16 391 94,8 32,5 2,91 

-0,12 3185 1537 1122 57 365 102,0 30,4 3,35 

Tabela 6.1 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes condições térmicas da alimentação. Colunas de 26 estágios (0,50/0,50 n­

butano/i-pentano ). 

Os valores da tabela 6.1 confirmam que para q = 0,80 as perdas das seções de retificação e exaustão são 

as mais próximas possíveis (razão = 1 ,06) e a coluna requer menos do sistema de utilidades, sendo 

portanto termodinamicamente mais eficiente. 

6.1.2 Estudo do perfil de perdas exergéticas para diferentes estágios de alimentação 

No capítulo anterior as distribuições de perdas de exergia também foram estudadas para a determinação 

do estágio ótimo de alimentação. Neste item, o estágio ótimo de alimentação será determinado pelo 

perfil de perdas de exergia. Para tanto, o perfil será obtido para colunas com alimentação em diferentes 
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estágios e os formatos dos perfis serão comparados. As mudanças de formato do perfil de perdas de 

exergia em função do estágio de alimentação são mostradas na figura 6.2. 

O perfil da figura 6.2.c mostra o caso ótimo obtido anteriormente, ou seja, a alimentação 20% 

vaporizada, localizada no estágio 13. Em comparação a este caso, a alimentação foi estudada entre os 

estágios 6 e 18. Quando a alimentação é colocada no estágio 6 (figura 6.2.a), a seção de retificação fica 

com um número de estágios muito pequeno. Em conseqüência, para que os poucos estágios presentes 

nesta seção possam processar a separação desejada, a variação de composição e de temperatura de um 

estágio para o outro tem que ser grande, implicando em grandes forças motrizes nesta seção. A 

presença de forças motrizes intensas faz com que o perfil de perdas de exergia mostre perdas grandes 

na seção de retificação. 

Para a alimentação no estágio 6 o perfil de perdas de exergia mostra também um pico de perdas no 

estágio de alimentação. Com a alimentação no estágio 6, além das grandes forças motrizes em 

conseqüência da pequena seção de retificação ainda existem as forças motrizes geradas em 

conseqüência das diferenças de composição e temperatura entre a alimentação e as correntes internas da 

coluna no estágio 6. A seção de exaustão possui estágios suficientes para processar a separação 

desejada. Em conseqüência, alguns estágios abaixo da alimentação nenhum trabalho de separação é 

:feito e o perfil de perdas de exergia mostra perdas de exergia zero para estes estágios. 

A medida que altera-se a posição da alimentação em direção ao refervedor (figuras 6.2.b a 6.2.e), o 

número de estágios das seções de retificação e de exaustão tende a se igualar (figura 6.2.c) e as perdas 

de exergia de ambas as seções passam a apresentar valores próximos. 

Quando a alimentação é colocada muito próxima do refervedor (figura 6.2.e), ao contrário do caso 

mostrado pela figura 6.2.a, a seção de exaustão é que fica com um número muito pequeno de estágios e 

as grandes forças motrizes nesta seção fazem com que o perfil de perdas de exergia mostre perdas de 

exergia grandes. Também ocorre um pico de perdas no estágio de alimentação pois existem forças 

motrizes geradas em conseqüência das diferenças de composição e temperatura entre a alimentação e as 

correntes internas da coluna no estágio 18. Para este caso a seção de retificação possui muitos estágios 

e em conseqüência, alguns estágios acima da alimentação muito pouco trabalho de separação é feito e o 

perfil de perdas de exergia mostra perdas de exergia muito pequenas para estes estágios. 
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Figura 6.2 - Perfis de perdas exergéticas colunas de 26 estágios com diferentes estágios de 

alimentação. (a) estágio 6; (b) estágio 8, (c) estágio 13, (d) estágio 16, (e) estágio 18. 
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As perdas de exergia para cada seção, a exergia fornecida e a razão entre as médias das perdas de 

exergia para os casos da figura 6.2 são mostrados na tabela 6.2. Os números mostrados confirmam que 

a alimentação no estágio 13 é a que produz o perfil de perdas de exergia mais simétrico (perdas 

similares nas duas seções), com razão igual a 1,06. Conforme o estágio de alimentação é deslocado em 

direção ao refervedor a razão se torna cada vez menor, mostrando que as perdas da seção de exaustão 

estão cada vez mais concentradas em poucos estágios (a média das perdas aumenta para esta seção). 

Quando a alimentação é deslocada em direção ao condensador a razão aumenta pois as perdas da seção 

de retificação estão cada vez mais concentradas em poucos estágios (a média das perdas aumenta para 

esta seção). Entretanto, quando a alimentação é colocada no estágio 6 a razão volta a diminuir. Isto 

ocorre porque para este caso a seção de exaustão tem um número de estágios muito grande, 

apresentando perdas de exergia também grandes. 

MxP,dida (k.J/kmol) Mxp,d,da (k.J/kmol) 

média 

Est. Seção de Seção de Seção de Seção de 

Alim. Mxutil Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

6 5447 3898 466 858 2591 !55 136,0 1,14 

8 3721 2072 531 340 1212 106 71,3 1,49 

13 2913 1264 580 31 659 58,0 54,9 1,06 

16 3117 1468 734 86,6 657 56,5 73,0 0,77 

18 3564 1915 1022 222 679 68,2 97,1 0,70 

Tabela 6.2 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para colunas 

com diferentes estágios de alimentação. Colunas de 26 estágios (0,5 I 0,5 n-butano I i­

pentano) 

Os valores mostrados na tabela 6.2 confirmam que, para o melhor estágio de alimentação (estágio 13) 

as seções de exaustão e retificação possuem perdas de exergia muito próximas. Para este caso o perfil 

possui a forma mais simétrica. 
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6.1.3 Estudo do perfil de perdas exergéticas para colunas com refervedores e condensadores 

intermediários. 

Tanto uma mudança na condição térmica da alimentação quanto a presença de trocadores de calor 

intermediários podem alterar as vazões nas seções de exaustão e retificação da coluna. No capítulo 

anterior foi mostrado que a vaporização parcial da alimentação (alimentação 20% vaporizada) faz com 

que a coluna exija um fornecimento de exergia menor do sistema de utilidades. Apesar disto, se a 

condição térmica da alimentação não for alterada e um refervedor intermediário com carga térmica 

7000 kJ!kmol for colocado no estágio 17, os ganhos em relação a eficiência termodinâmica são 

maiores. Os perfis de perdas de exergia para estes três casos são mostrados na figura 6.3. 
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Figura 6.3- Perfis de perdas exergéticas para colunas de 26 estágios, alimentação no estágio 13. (a) 

alimentação líquido saturado; (b) alimentação 20% vaporizada; (c) alimentação líquido 

saturado e refervedor intermediário no estágio I 7. 
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O método apresentado neste capítulo propõe que o perfil de perdas de exergia mais simétrico (áreas 

iguais nas seções de retificações e exaustão) determina a melhor combinação entre os parâmetros: 

Condição térmica da alimentação, estágio de alimentação, localização e carga térmica de trocador de 

calor intermediário. Em comparação à coluna inicial com alimentação líquido saturado (figura 6.3.a), a 

vaporização parcial da alimentação (figura 6.3.b) e o refervedor no estágio 17 (figura 6.3.c) 

aumentaram as vazões na seção de retificação, redirecionando as perdas de exergia para esta seção 

(tabela 6.3). Os perfis de perdas de exergia para estes dois casos mostram áreas mais próximas para as 

duas seções da coluna, representando dois recursos diferentes para a otimização da coluna. 

Caso 

fig. 6.3.a 

fig. 6.3.b 

fig. 6.3.c 

Mxuril (k:J/kmol ) 

2933 

2913 

2888 

Coluna 

1283 

1264 

1238 

flEXPadida (k:J/kmol) 

Seção de 

Retificação 

520 

580 

579 

Seção de 

Exaustão 

755 

659 

634 

Tabela 6.3 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para os três 

casos da figura 6.3. Colunas de 26 estágios (0,50/0,50 n-butano/i-pentano ). 

O estudo realizado no capítulo anterior mostrou que a presença de um refervedor no estágio 17 é mais 

vantajoso que a vaporização parcial da alimentação. Porém, esta conclusão é dificil de ser obtida pela 

simples comparação entre os formatos dos perfis 6.3. b e 6.3 .c. Isto ocorre porque o perfil da figura 

6.3 .b corresponde a urna coluna onde as perdas se distribuem em 2 seções, urna seção acima e outra 

seção abaixo da alimentação. Já o perfil da figura 6.3.c corresponde a urna coluna como mostrado na 

figura 6.4, onde existem três seções discretas de perdas de exergia, acima da alimentação, entre a 

alimentação e o refervedor intermediário e entre o refervedor intermediário e o refervedor principal da 

coluna. Portanto, a simetria do perfil da figura 6.3 .c tem que ser analisada com relação às suas três 

seções e a comparação deste com perfis de perdas relativos à duas seções é muito dificil. 
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A colocação de um refervedor intermediário no estágio 17 provoca um pico de perdas de exergia 

(figura 6.3.c). Este fato pode ser explicado com base na figura 6.4. A alimentação da coluna é líquido 

saturado. Isto faz com que existam vazões mais intensas na seção de exaustão da coluna de destilação. 

O refervedor intermediário, quando colocado no estágio 17, vaporiza parte da corrente líquida que 

desce a coluna, aumentando ainda mais as vazões nos estágios localizados entre o refervedor 

intermediário e a alimentação. Este fato pode ser observado pelo diagrama estágio-composição (figura 

6.4). Este diagrama mostra um afastamento (e portanto grandes forças motrizes) entre a linba de 

operação e a linha de equihbrio na região entre a alimentação e o refervedor intermediário. Devido às 

altas forças motrizes esta região está sujeita a grandes perdas de exergia. 

l f 0.8 

g 0.8 

L. >. • 

0.2 

Ref. lnt. alim. 

0.2 0.4 0.8 

x (n-butano) 
0.8 1.0 

Figura 6.4- Três seções discretas de perdas de exergia: Acima da alimentação, entre a alimentação e 

o refervedor intermediário e entre o refervedor intermediário e o refervedor principal 

O mesmo comportamento descrito acima é apresentado quando um condensador intermediário é 

colocado na coluna. Para o estudo de condensadores intermediários a alimentação com vapor saturado 

foi utilizada Esta alimentação provoca vazões grandes na seção de retificação, provocando grandes 

perdas de exergia nesta seção e uma forma não simétrica do perfil de perdas de exergia (figura 6.5 .a e 

tabela 6.4). No capítulo anterior foi apresentado que, a colocação de um condensador intermediário no 

estágio 1 O com carga térmica 14000 k:Jikmol melhora a destribuição de perdas de exergia, levando a 

urna otimização da coluna. O perfil correspondente a este caso otimizado é mostrado na figura 6.5.b. 
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Figura 6.5- Perfis de perdas exergéticas colunas de 26 estágios. (a) alimentação vapor saturado; (b) 

alimentação vapor saturado e condensador intermediário no estágio 1 O. 

Caso Mxu11t Coluna Seção de Retificação Seção de 

Exaustão 

fig. 6.5.a 3090 1441 1043 391 

fig. 6.5.b 2888 1239 709 492 

Tabela 6.4 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para os dois 

casos da figura 5.5. Colunas de 26 estágios (0,50/0,50 n-butano/i-pentano ). 

Novamente, a utilização de um trocador de calor intermediário cria uma região de concentração de 

vazões, causando um pico de perdas de exergia nesta região e o conceito de simetria entre as seções de 

retificação e exaustão fica prejudicado. A alimentação vapor saturado promove um aumento das vazões 

na seção de retificação. O condensador intermediário, por sua vez, promove uma condensação de 

grande parte da corrente de vapor que sobe a coluna. Isto traz como conseqüência uma grande 

concentração de vazões líquido e vapor nos estágios entre a alimentação e o condensador intermediário 

(figura 6.6.a). O diagrama estágio-composição da figura 6.6.b mostra o afastamento entre a linha de 
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operação e a curva de equihbrio para a região entre a alimentação e o condensador intermediário 

provocado pela presença do trocador de calor intermediário. 

Vap. sal. -
1 r 

(a) 

alim. cond. int. 

1.0,------------:-;;, 

0.8 

r·· 
0.4 

0.4 ••• 0.8 1.0 

x (n-butano) 

(b) 

Figura 6.6- Três seções discretas de perdas de exergia: Abaixo da alimentação; entre a alimentação e 

o condensador intermediário e entre o condensador intermediário e o condensador 

principal. 

Estes resultados mostram que para o caso do sistema n-butano/i-pentano equimolar a otimização da 

condição térmica da alimentação e do estágio de alimentação podem ser feitas com base no conceito de 

simetria das áreas dos perfis de perdas de exergia. 

Para o caso de refervedores e condensadores intermediários o conceito de distribuição uniforme das 

perdas de exergia continua sendo válido e consegue determinar posição e carga térmica ótima. A 

colocação de um trocador de calor intermediário faz com que três seções de perdas de exergia sejam 

criadas, dificultando a visualização da simetria do perfil para estes casos. Entretanto, a comparação 

numérica dos valores das perdas de exergia entre as seções de retificação e exaustão como o mostrado 

nas tabelas 6.3 e 6.4 confirma que os perfis 6.3.c e 6.5.b correspondem a mellior distribuição. 

As dificuldades criadas pela existência de três seções de perdas de exergia podem ser contornadas se o 

trocador de calor intermediário for colocado exatamente no estágio de alimentação (Zemp, 1994), 
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como mostra a figura 6. 7. Nestes casos, apesar da presença do trocador intermediário, não ocorre a 

formação de urna seção intermediária de perdas de exergia e as áreas do perfil nas seções de retificação 

e de exaustão da coluna podem ser comparadas com relação a sua simetria. 

Mudando-se de posição o refervedor intermediário da coluna da figura 6.4 obtém-se a configuração 

mostrada na figura 6. 7.a. Nesta nova configuração, a coluna apresenta um refervedor intermediário no 

estágio de alimentação, novamente redirecionando as perdas de exergia para a seção de retificação, 

agora porém, sem gerar urna terceira região de perdas de exergia e a simetria das áreas do perfil pode 

ser notada (figura 6. 7. b ). O pico de perdas de exergia mostrado pelo perfil no estágio de alimentação 

ocorre em função de um aumento de vazões internas da coluna neste estágio, o que é inevitável, devido 

à presença do trocador intermediário. 

1 l 
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Perda de eJutrgla (kJ/kmol) 

(a) (b) 

Figura 6.7- Coluna com refervedor intermediário no estágio de alimentação e respectivo perfil de 

perdas de exergia. (a) refervedor intermediário; (b) perfil de perdas de exergia para 

refervedor intermediário com carga térmica 5000 kJ/kmol. 

Para cada posição do trocador intermediário existe urna carga térmica ótima, com a mudança do 

refervedor intermediário do estágio 17 para o estágio 13 a carga térmica ótima muda de 7000 kJ/kmol 

para 5000 kJ/kmol. A figura 6.7.b mostra que a carga térmica ótima da nova configuração (refervedor 

no estágio 13) faz com que o perfil de perdas de exergia apresente um formato simétrico em relação as 
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suas duas seções_ Isto quer dizer que quando a coluna apresentar duas seções de perdas de exergia o 

perfil mais simétrico identifica a faixa de valores na qual está a carga térmica ótimas para trocador de 

calor intermediário. 

Uma comparação entre este último caso e a coluna original (sem o refervedor intermediário) é mostrada 

na tabela 6.5. Os valores tabelados mostram que a presença do refervedor intermediário no estágio de 

alimentação reduz a perda de exergia da coluna original e a exergia fornecida pelo sistema de utilidades. 

Novamente o perfil de perdas de exergia mais simétrico está associado a configuração da coluna que 

mais reduz as perdas de exergia (razão = 1 ,07). 

t':iEXPmiida (kJ/kmol) 

média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

Caso Mxutil Coluna Retificação alimentação Exaustão 

Sem ref. 2933 

Com ref. 2930 

1283 

1282 

520 

624 

15,5 

28,7 

755 

635 

retif. 

47,3 

56,8 

exaust. 

62,9 

52,9 

Razão 

0,75 

1,07 

Tabela 6.5 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para colunas 

com alimentação líquido saturado sem refervedor intermediário e com refervedor 

intermediário no estágio de alimentação. Coluna de 26 estágios (0,50/0,50 n-butano/i­

pentano). 

A utilização de um refervedor intermediário com carga 5000 kJ!k:mol no estágio 13 (estágio de 

alimentação) não reduz a perda de exergia da coluna tanto quanto o refervedor intermediário com carga 

de 7000 kJ!k:mol no estágio 17. Entretanto, a utilização do trocador no estágio de alimentação permite 

o estudo da simetria do perfil de perdas de exergia, identificando urna configuração da coluna que 

apresenta maior eficiência termodinâmica que a original. 
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No caso de um condensador intermediário colocado no estágio de alimentação uma situação similar ao 

que ocorre para o caso do refervedor intermediário é obtida (figura 6.8). Mudando-se a posição do 

condensador intermediário a carga térmica ótima é modificada. Existem somente duas regiões de perdas 

de exergia e o novo valor ótimo de carga térmica (15000 kJ!kmol) faz com que o perfil de perdas de 

exergia se tome mais simétrico (razão= 1,04, tabela 6.6). 
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Figura 6.8 - Coluna com condensador intermediário no estágio de alimentação e correspondente 

perfil de perdas de exergia. (a) condensador intermediário; (b) perfil de perdas de exergia 

para condensador intermediário com carga térmica 15000 kJ/kmol. 

Para esta carga térmica a coluna consome menos exergia quando comparada com a coluna original 

(tabela 6.6). Novamente o perfil de perdas de exergia mais simétrico está associado à configuração da 

coluna que mais reduz as perdas de exergia. O pico de perdas de exergia que também aparece neste 

caso é conseqüência novamente de um aumento das vazões internas no estágio de alimentação causadas 

pela presença do condensador intermediário. 
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ilEXPadida (kJ/kmol) ilEXPad,da (kJ/kmol) 

média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

Caso ilExu,, Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

Sem 3090 1441 1043 16,4 391 94,8 32,5 2,92 

cond. 

Com 2972 1323 618 69,1 646 56,2 53,8 1,04 

Cond. 

Tabela 6.6 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para colunas 

com alimentação vapor saturado sem condensador intermediário e com condensador 

intermediário no estágio de alimentação. Coluna de 26 estágios (0,50/0,50 n-butano/i­

pentano). 

Pode-se concluir que o conceito de que a simetria do perfil de perdas de exergia está relacionado com a 

melhor distribuição das perdas de exergia também pode ser utilizado para a identificação dos beneficios 

da utilização de trocadores de calor intermediários na coluna. O formato mais simétrico do perfil de 

perdas de exergia indica valores próximos dos ótimos para as cargas térmicas dos trocadores de calor 

intermediários. 

O estudo realizado no capítulo anterior para a coluna de 26 estágios com o sistema equimolar n­

butano/i-pentano e alimentação liquido saturado identificou a carga térmica de 7000 kJ/kmol no estágio 

17 como condições ótimas para o refervedor intermediário. Pelo perfil, a carga de 5000 kJ/kmol 

produziu o perfil mais simétrico. Para o condensador intermediário, 14000 kJ/kmol no estágio I O são as 

condições ótimas para a mesma coluna porém com alimentação vapor saturado. Através da simetria do 

perfil foi possível identificar urna carga de 15000 kJ/kmol. Em ambos os casos a faixa de valores ótimos 

foi identificada. 

No caso do sistema equimolar, a utilização de trocadores de calor intermediários no estágio de 

alimentação provocou o aparecimento de picos de perdas de exergia devido ao aumento das vazões 
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internas neste estágio. O estudo das mesmas cargas térmicas colocadas em outros estágios mostra que 

estes picos diminuem conforme o trocador de calor se aproxima do seu estágio ótimo. Porém, o 

deslocamento do trocador de calor intermediário para longe da posição da alimentação cria uma terceira 

região de perdas e se torna dificil tirar conclusões da simetria entre estas seções pela análise do formato 

do perfil. 

6.2 Comentários e conclusões 

Neste capítulo a utilização do perfil de perdas de exergia como ferramenta para a otimização de 

colunas mostrou que o conceito de simetria das perdas entre as seções de retificação e exaustão da 

coluna consegue direcionar a busca de quais as alterações mais eficientes para a coluna, identificando a 

condição térmica da alimentação e a posição da alimentação mais convenientes sob o ponto de vista de 

eficiência termodinâmica. 

No estudo da utilização de refervedores e condensadores intermediários foi mostrado que o perfil de 

perdas de exergia também consegue identificar valores para cargas térmicas de refervedor e 

condensador intermediário muito próximos dos ótimos. 

Para o sistema equimolar, a simples alteração da condição térmica da alimentação, por si só, já produz 

um perfil de perdas de exergia simétrico, levando ao caso otimizado. A utilização de trocadores de calor 

intermediários é mais uma alternativa de otimização para este caso, onde a comparação entre estes dois 

recursos mostrou que eles levam a resultados próximos com relação à eficiência termodinâmica e 

consumo de exergia. 

No próximo capítulo o sistema não equimolar será estudado. Zemp (1994) mostrou que para certos 

sistemas não equimolares a simples alteração da condição térmica da alimentação ou do estágio de 

alimentação não leva a um perfil simétrico como ocorreu no caso equimolar. Será mostrado que, para 

estes casos, a utilização de trocadores de calor intermediários não é somente uma alternativa de 

otimização em comparação com a alteração da condição térmica mais sim, o único recurso que produz 

aumento da eficiência termodinâmica para alguns casos. 
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No capítulo anterior a análise do perfil de perdas de exergia para o sistema equimolar mostrou as 

vantagens da sua utilização na otimização da condição térmica e do estágio de alimentação. Também 

foram mostradas as causas das limitações do uso do perfil no estudo da utilização de trocadores de 

calor intermediários. 

Neste capítulo o mesmo tipo de estudo será realizado para sistemas não equimolares, mostrando que 

para estes sistemas, os perfis de perdas de exergia com perdas similares, nas seções de retificação e 

exaustão também estão associados a colunas com maior eficiência termodinâmica. Será mostrado 

através do uso do perfil de perdas de exergia que para certos sistemas não equimolares o 

subresfriamento ou superaquecimento da alimentação é vantajoso, do ponto de vista da termodinâmica. 

Este fato é inesperado e dificilmente previsível por outro tipo de análise. 

Nos estudos realizados para o caso não equimolar será mostrada a importância que há na utilização de 

trocadores de calor intermediários para colunas com estes sistemas, sendo que, para alguns casos, esta é 

a alteração que mais aumenta a eficiência termodinâmica da coluna de destilação. 

7.1 Sistema binário não equimolar. 

O mesmo sistema (n-butano/i-pentano) será utilizado neste capítulo. Serão estudados os casos de fração 

molar de cada componente na alimentação 0,25/0,75 e o caso contrário (0, 75/0,25). Serão estudados 

casos com diferentes condições térmicas e estágios de alimentação e com trocadores de calor 

intermediários para colunas com 26 estágios. Como feito no capítulo anterior, os resultados das análises 

da distribuição das perdas de exergia e do perfil de perdas de exergia serão comparados entre si. Na 

coluna com 26 estágios, posição da alimentação e condição térmica da alimentação não são duas 

variáveis independentes e o estudos destas duas variáveis tem que ser feito simultaneamente. 

7.1.1 Sistema 0,25/0,75 e coluna de 26 estágios 

A coluna de 26 estágios com alimentação não equimolar foi estudada para diferentes condições térmicas 

da alimentação e diferentes estágios de alimentação. A análise dos resultados mostrou que para 
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qualquer condição térmica, a alimentação no estágio 12 sempre fàz com que a coluna exija menos do 

sistema de utilidades. Para este caso, a exergia fornecida pelo sistema de utilidades e o desvio padrão 

das perdas de exergia em função de diferentes condições térmicas da alimentação são mostradas na 

figura 7. I. 
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Figura 7.1- Variação da exergia fornecida à coluna em função da condição térmica da alimentação. 

Alimentação no estágio 12 (0,25/0,75 n-butano/i-pentano). 

As curvas do gráfico acima mostram que quanto mais vaporizada a alimentação mais exergia precisa ser 

fornecida à coluna para que a separação ocorra. Condensando-se a alimentação a exergia fornecida 

diminui e quando a alimentação é liquido saturado o valor de exergia fornecida é bem menor que para 

os casos de alimentação parcialmente vaporizada. Entretanto, um resfriamento adicional da alimentação 

faz com que a exergia fornecida diminua mais ainda e o valor mínimo ocorre inesperadamente para 

valores próximos a q = 1,11 (T=355K), o que corresponde à alimentação subresfriada. Subresfriando­

se a alimentação mais ainda (temperaturas abaixo de 355K) perde-se os beneficios com relação à 

eficiência da coluna e a exergia fornecida volta a aumentar. 

A curva do desvio padrão das perdas de exergia tem um comportamento muito semelhante ao da curva 

de exergia fornecida, mostrando que quando a distribuição das perdas de exergia é uniforme (pequeno 

desvio padrão) o consumo de exergia da coluna é baixo e quando a distribuição das perdas de exergia é 

menos uniforme (desvio padrão grande) o consumo de exergia da coluna é elevado. Novamente, o 

estudo da uniformidade da distribuição das perdas de exergia através do desvio padrão das mesmas 

determina a região em que se localiza a condição térmica ótima (valores próximos a q = 1,11, T=355K). 



Capítulo 7 ~Perfil de Perdas Exergéticas (sistema binário não equimolar) 7-3 

A conclusão de que alimentações subresfriadas diminuem a exergia consumida para a coluna com o 

sistema 0,25/0,75 também pode ser obtida através da análise do formato do perfil de perdas de exergia 

para os casos acima (figura 7.2). 

O perfil da figura 7.2.a corresponde à alimentação líquido saturado. Esta alimentação faz com que as 

vazões internas de liquido e vapor da coluna sejam maiores na seção de exaustão. Apesar disto, ao 

contrário do caso equimolar, o perfil da perdas de exergia mostra perdas concentradas na seção de 

retificação, enquanto a seção de exaustão mostra perdas muito pequenas. Isto mostra que, para o 

sistema não equimolar 0,25/0, 75, a alimentação líquido saturado promove uma distribuição de perdas 

de exergia muito desuniforrne, o que certamente não é interessante, pois condições térmicas da 

alimentação que promovam um maior equihbrio na distribuição das perdas de exergia farão com que a 

coluna consuma menos exergia para realizar a mesma separação. 

O formato do perfil da figura 7.2.a mostra que para a obtenção de urna distribuição mais uniforme de 

perdas de exergia, as perdas tem que ser redirecionadas para a seção de exaustão. Um recurso possível 

é o subresfriamento da alimentação, que aumenta as vazões na seção de exaustão, promovendo urna 

redistribuição de perdas (figuras 7.2.b a 7.2.c). 

As figuras 7.2.b a 7.2.c mostram perfis de perdas de exergia para diversas condições de subresfriamento 

da alimentação. Também são mostrados a temperatura e composição da alimentação e das correntes 

internas da coluna no estágio de alimentação. Quanto maior o grau de subresfriamento da alimentação, 

maior a diferença entre a temperatura da alimentação e a temperatura do estágio de alimentação. Isto 

cria no estágio de alimentação grandes forças motrizes de transferência de energia e grandes perdas de 

exergia. Isto faz com que um pico de perdas de exergia apareça nos estágio de alimentação. A diferença 

entre a composição da alimentação e a composição da corrente líquida do estágio de alimentação é 

muito pequena para todos os casos, logo, o pico de perdas de exergia mostrado nos perfis das figuras 

7.2.c a 7.2.e é causados principalmente pelas baixas temperaturas da alimentação. 
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Figura 7.2 - Perfis de perdas de exergia: Diferentes condições térmicas da alimentação, líquido 

saturado (a), alimentações subresfriadas: (b)T = 360K, (c) T = 355K, (d) T = 345K, (e) 

T = 340K Coluna de 26 estágios (0,25/0, 75 n-butano/i-pentano ). 

O desequihbrio da distribuição das perdas de exergia para estes casos é mostrado pelos valores da 

tabela 7. 1. As perdas de exergia na seção de retificação são muito maiores que na seção de exaustão 

para todos os casos. Os consumos totais de exergia são elevados e a razão entre as perdas médias das 

duas seções tem valores muito distantes de I ,0. 

Com o subresfriamento as perdas de exergia diminuem na seção retificação e aumentam na seção de 

exaustão. A exergia perdida pela coluna e a exergia total fornecida pelo sistema de utilidades diminuem 

e a razão entre as perdas médias diminui. O valor ótimo oara o suhresfiiHmP.nto rt<>t<>rmin~tln nPln 



Capítulo 7- Perfil de Perdas Exergétícas (sistema binário não equimolar) 7-5 

gráfico da figura 7.1 está em torno de q = 1,11 (T=355K). Entretanto, para este caso a razão entre as 

médias das perdas de cada seção é igual a 4, 16, o que ainda está muito distante da razão ótima (R = 

1,0). 

MxP.,dida (kJ!krnol) /1Exp.,d,da (kJ/kmol) 

média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

q tiExutil Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

1,00 3302 1892 1461 36,2 402 146 30,9 4,72 

1,07 3270 1861 1407 46,3 414 141 31,8 4,42 

1' 11 3263 1854 1367 66,8 427 137 32,8 4,16 

1,21 3284 1875 1297 137 447 130 34,4 3,77 

1,25 3313 1903 1263 190 457 126 35,1 3,59 

Tabela 7.1 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes condições térmicas da alimentação. Colunas de 26 estágios (0,25/0, 75 n­

butano/i-pentano ). 

A análise da razão entre as médias das perdas de cada seção (tabela 7.1 acima) mostra que para que as 

perdas de exergia da seção de retificação e exaustão se aproximem, a temperatura da alimentação tem 

que ser reduzida ainda mais. Entretanto, para temperaturas inferiores a T=340K ( q = 1 ,21) as grandes 

perdas de exergia presentes no estágio de alimentação fazem com que a exergia total fornecida à coluna 

aumente muito, tornando este recurso desvantajoso. 

Se as vazões internas da coluna puderem ser aumentadas na seção de exaustão sem gerar perdas de 

exergia adicionais no estágio de alimentação, o perfil apresentará forma simétrica, com perdas de 

exergia próximas para as seções de exaustão e retificação, resultando em um consumo de exergia menor 

do que o que ocorre para q = 1 ,21. 

Foi proposto por Zemp (1994) que este problema pode ser solucionado com a utilização de um 

densador intermediário colocado nróxirno ao es.tfw1o ciP HllrnPntHC":~o Pc;!t~ !tn!:llic;!P ~P1'!:l fpit~ g ~Pm1;.,. 
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7.1.1.1 Estudo do condensador intermediário para e coluna de 26 estágios com sistema 0.25/0.75. 

O estudo dos perfis de perdas de exergia da figura 7.2 mostrou que o subresfriamento da alimentação, 

por si só, não consegue redirecionar as perdas de exergia para a seção de exaustão sem causar 

"choques" de temperatura entre a alimentação e as correntes internas da coluna no estágio de 

alimentação. Portanto, para o sistema não-equimolar em estudo, o subresfiiamento da alimentação é 

incapaz de levar a coluna ao consumo minimo de exergia. 

No capítulo anterior foi mostrado que a utilização de um condensador intermediário promove um 

aumento das vazões internas da coluna na seção de exaustão. Se o condensador for colocado próximo 

ao estágio de alimentação, continuam existindo somente duas seções de perdas de exergia (acima e 

abaixo da alimentação), o que permite que a simetria do perfil seja estudada. Uma comparação entre o 

subresfiiamento da alimentação e a utilização de um condensador intermediário no estágio de 

alimentação é mostrado na figura 7.3 (Zemp, 1994). 
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Figura 7.3 - Comparação entre o subresfiiamento da alimentação e a utilização de um condensador 

intermediário no estágio de alimentação. 

Tanto o subresfiiamento da alimentação (figura 7.3.a) quanto a utilização de um condensador 

intermediário (figura 7.3.b) fazem com que grande parte do vapor que vem da seção de exaustão seja 

condensado, aumentando as vazões da seção de exaustão. O subresfiiamento porém, fàz com que exista 

uma grande diferença de temperatura entre a alimentação e as correntes internas da coluna no estágio 
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de alimentação, causando perdas de exergia. Já para o caso do condensador intermediário, as perdas 

que podem ocorrer no estágio de alimentação são devidas unicamente ao aumento de vazões neste 

estágio, que são muito menores que as perdas causadas pela alimentação subresfriada. 

O caso estudado por Zemp (1994) corresponde ao mesmo sistema não equimolar analisado neste 

capítulo, porém com alimentação no estágio 13. Para este caso, as curvas de exergia fornecida pelo 

sistema de utilidades e de desvio padrão das perdas de exergia são mostradas na figura 7 .4. As duas 

curvas apresentam comportamentos muito semelhantes, mostrando que quando a distribuição das 

perdas de exergia é mais uniforme (menor desvio padrão) a coluna exige menos do sistema de 

utilidades. As curvas mostram que a melhor faíxa de valores para a carga térmica do condensador 

intermediário está em tomo de 22000 kJ/kmol, o que mostra que realmente existe uma grande 

vantagem em utilizar-se um condensador intermediário na posição da alimentação. 

Sem o condensador intermediário, a mesma coluna com alimentação líquido saturado exige do sistema 

de utilidades 3302 kJ/kmol (primeira linba tracejada na figura 7.4). Com o subresfriamento da 

alimentação existe um beneficio que faz com que a coluna consuma 3263 kJ/kmol (segunda linba 

tracejada na figura 7.4). Entretanto, com a utilização de um condensador intermediário no estágio de 

alimentação com carga térmica em tomo de 22000 kJ/kmol, o consumo cai para 2950 kJ/kmol. 

3350 70 
n alim. lia. sat. (3302 kJ/krnol) 

3300 6 ~ 
alitn. liq. sub. ref: (3263 kJ!krnol) •• 

o •• ~ 3250 • o 
~ 
~ o .. 
~3200 • 50 ~ • 'O ·g 3150 • 44 Til E 40 o. 
,g 3100 ----- • ;;\ 

•• o 
O> • iJ 

o 38 
t;; .... u 

dl 30 

3000 
• • 26 

• • 
2950 20 

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 

Carga do condensador intermedíário (kJikmol) 

Figura 7.4 - Distribuição das perdas de exergia em função da carga do condensador intermec:liário do 

estágio 13 (0,25/0, 75 n-butano/i-pentano ). 
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Este beneficio também pode ser verificado através do perfil de perdas de exergm. Algwnas das 

configurações estudadas acima são mostradas na figura 7.5. Com urna carga térmica de 10000 kJ/kmol 

para o condensador intermediário, as vazões da seção de exaustão aumentam, redirecionando as perdas 

de exergia para esta seção. A distribuição de perdas de exergia se toma nJais uniforme, deixando o 

perfil mais simétrico. 

Continuando-se o aumento da carga térmica do condensador intermediário a distribuição melhora ainda 

mais, até que sejam atingidas cargas próximas a 22000 kJ!kmol, onde o perfil de perdas de exergia tem 

um fomJato bem semelhante nas duas seções. Para cargas maiores que 22000 kJ/kmol o perfil atinge 

urna fomJa nJais simétrica ainda, porém o consumo de exergia aumenta. 

Os resultados obtidos pelo estudo da uniformidade da distribuição das perdas de exergia (figura 7.4) 

são confimJados pelos perfis de perdas de exergia mostrados abaixo. A figura 7.4 mostra que o ponto 

que corresponde à distribuição mais uniforme das perdas de exergia está muito próximo ao ponto de 

menor consumo de exergia (cargas próximas a 22000 kJ/kmol). Os perfis de perdas de exergia abaixo 

mostram para cargas próximas a 22000 kJ/kmol o perfil tem um fomJato muito próximo da simetria 

entre as duas seções. Portanto, tanto o estudo da uniformidade da distribuição das perdas de exergia 

quanto da simetria do perfil de perdas de exergia, fornecem urna boa noção da faixa de valores onde 

está o valor ótimo para a carga térmica do condensador intermediário. 

" 
" ... ~---,:--c,:··-c:c~·c.,~---:.,:··:_:::--:,:::., ·:_:::--:,::::,.~,., 

Pwdf. • oqia jk.t.'krnr~Q 

" 

"..,L •• L,-·:::.,~·cc~.,~---:::.,··~,: .. ~~,.,~,;c~'" 
,.,. •• _,. (k..Vll.molt 

Qcondint= l 0000 kJ/kmol 

Qcondint= 16000 kJ!krnol 

Figura 7.5 continua ... 
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Qcondint= 22000 kJ/kmol 

Qcondint= 24000 kJ/kmol 

Figura 7.5- Perfis de perdas de exergia para colunas com diferentes cargas térmicas do condensador 

intermediário. Colunas de 26 estágios (sistema 0,25/0,75 n-butano/i-pentano) 

7.1.1.2 Discussão dos resultados obtidos para o sistema 0.25/0.75 com condensador 

intermediário. 

Os estudos realizados por Zemp (1994) através dos perfis de perdas de exergia para o caso não 

equimolar (figura 7.5) mostraram urna grande vantagem na utilização de um condensador intermediário 

sobre o subresfriamento da alimentação. Com o subresfriamento da alimentação o consumo de exergia 

da coluna diminui muito pouco, de 3302 kJ!kmol para 3263 kJ/kmol. Entretanto, com a utilização de 

um condensador intermediário o consumo se reduz a 2950 kJ/kmol. 

Estudos comparativos realizados neste trabalho mostraram que tanto a análise da uniformidade da 

distribuição das perdas de exergia quanto do perfil de perdas de exergia permitem a determinação de 

valores próximos dos ótimos. A análise dos mesmos casos pelos dois métodos leva a resultados muito 

próximos. No primeiro método a configuração ótima da coluna é determinada pela faixa de menor 

desvio padrão; na segtmda, a configuração ótima da coluna é determinada por perfis de perdas de 

exergia com formato simétrico. 

Os estudos realizados por Zemp (1994) também não levaram em conta a mellior localização da 

alimentação ou se existe urna mudança desta posição ótima, quando coloca-se um condensador 

uestões foram analisadas na resente tese. O está io ótimo de 
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alimentação foi estudado no item 7.1.1 e determinado como sendo o estágio 12. Foi verificado também 

que a utilização de um condensador intermediário na coluna, para o sistema em estudo, não altera o 

estágio ótimo de alimentação. Portanto, com a alimentação no estágio 12, foram estudadas colunas com 

um condensador intermediário em diferentes estágios e com diferentes cargas térmicas (figura 7.6.a). A 

exergia fornecida pelo sistema de utilidades para colunas com condensador intermediário nos estágios 

7, 9, 11, 13 e 15 é mostrada no gráfico da figura 7.6.a. Em cada caso a carga térmica do condensador 

intermediário foi variada de 2000 kJ/kmol a 30000 kJ/kmol. 

::>s resultados obtidos mostram que a melbor localização do condensador intermediário não é 

~xatamente no estágio de alimentação, mas um pouco acima deste. O melhor resultado obtido foi para o 

~ondensador no estágio 11 com carga térmica próxima de 20000 kJ/kmol. Este caso é mostrado em 

ietalbes na figura 7.6.b juntamente com o desvio padrão das perdas de exergia. 
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Figura 7.6- Colunas com condensador intermediário em diferentes estágios: a) Condensador 

intermediário nos estágios 7, 9, 11, 13 e 15, cargas térmicas alteradas de 2000 kJ/kmol a 

30000 kJ/kmol; b) Coluna com condensador intermediário no estágio 11 e diferentes 

cargas térmicas. 

Novamente a semelbança entre as curvas de exergia fornecida pelo sistema de utilidades e do desvio 

padrão das perdas de exergia mostra que quando a distribuição das perdas de exergia é mais uniforme 

menor desvio padrão), menos a coluna exige do sistema de utilidades. Do mesmo modo que na figura 
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coluna com alimentação líquido saturado sem condensador intermediário (3302 kJ!kmol) e para a 

coluna com alimentação subresfriada (q = 1,11, 3263 kJ!kmol). A terceira linba tracejada corresponde 

ao caso mostrado pela figura 7.4, com alimentação e condensador intermediário no estágio 13, onde o 

consumo de exergia é de 2953 kJ!kmol. Com a utilização da alimentação no estágio 12 e condensador 

intermediário no estágio 11 o consumo de exergia passa a ser 2922 kJ!kmol. Obtém-se uma pequena 

economia de exergia em relação à configuração proposta por Zemp ( alímentação e condensador no 

estágio 13). 

Estes resultados mostram que a utilização de um trocador intermediário no estágio de alimentação não 

é, a rigor, a melhor configuração para o sistema em estudo. As conclusões obtidas por Zemp foram 

baseadas na análise de um conjunto restrito de casos e, por esta razão, indicavam que o trocador 

deveria ser utilizado no estágio de alimentação. 

Os perfis de perdas de exergia para os casos estudados acuna foram obtidos. Alguns deles são 

mostrados na figura 7. 7. O perfil de perdas de exergia da figura 7. 7.a corresponde ao caso de estudo 

inicial (alimentação líquido saturado) porém já com a posição da alimentação otimizada (no estágio 12). 

O perfil da figura 7.7.c (alimentação e condensador intermediário no estágio 13) mostra que a utilização 

de condensador intermediário redireciona as perdas de exergia para a seção de retificação, deixando o 

perfil de perdas de exergia mais simétrico. O consumo de exergia é inferior aos casos mostrados em 

7. 7 .a e 7. 7. b. O posicionamento da alimentação no estágio 12 e condensador intermediário no estágio 

11 proporciona maiores vantagens que no caso mostrado em 7.7.c, porém como o condensador 

intermediário não se localiza mais no estágio de alímentação, existe a "tendência" de que uma terceira 

seção de perdas seja criada (entre o condensador intermediário e a alimentação), fazendo com que 

existam grandes vazões no estágio de alimentação e o perfil de perdas de exergia mostra um pico no 

estágio de alimentação. Este fato prejudica muito o estudo da simetria do perfil e o único futo que pode 

ser claramente observado à partir do perfil 7.7.d é que as perdas de exergia foram redirecionadas para a 

seção de exaustão. 
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Figura 7.7- Comparação entre colunas com alimentação subresfriada e com condensador 

intermediário; a) Alimentação líquido saturado; b) Alimentação subresfriada a 355K; c) 

alimentação líquido saturado e condensador intermediário no estágio 13; d) alimentação 

líquido saturado no estágio 12 e condensador intermediário no estágio 11. 

7.1.2 Sistema 0,75/0,25 e coluna de 26 estágios 

Este sistema apresenta composição mversa ao caso anterior. Foram estudados casos para a 

determinação da mellior condição térmica e estágio de alimentação e mellior localização e carga de 

trocador de calor intermediário. 

Os resultados obtidos no estudo da posição e condição térmica da alimentação mostraram que para 

qualquer condição térmica, a alimentação no estágio 14 sempre fàz com que a coluna exija menos do 

sistema de utilidades. Para este caso, a variação a exergia fornecida pelo sistema de utilidades e o 

desvio padrão das perdas de exergia em função de diferentes condições térmicas da alimentação são 

mostradas na figura 7. 8. 
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<'igura 7.8- Variação da exergia fornecida à coluna em função de diferentes condições térmicas da 

alimentação. 

\s curvas de exergia fornecida pelas utilidades e de desvio padrão das perdas de exergia apresentam 

·,omportamentos muito semelhantes. Para alimentação líquido saturado a coluna requer muita exergia 

,ara realizar a separação. Vaporizando-se parte da alimentação a exergia fornecida diminui e o mínimo 

'alor de exergia fornecida ocorre para condições térmicas próximas a q = -0,04 (T=360K), o que 

orresponde a alimentação superaquecida. Também para o caso não equimolar 0,75/0,25 a região de 

naior uniformidade das perdas de exergia (região de menor desvio padrão na figura 7.8) determina 

:lentifica valores muito próximos ao ótimo para a condição térmica da alimentação. 

\. conclusão de que alimentações superaquecidas podem diminuem a exergia consumida pela coluna 

om o sistema O, 75/0,25 também pode ser obtida através da análise do formato do perfil de perdas de 

xergia para os casos acima (figura 7.9). Com a alimentação líquido saturado, o perfil mostra que as 

>erdas de exergia estão concentradas na seção de exaustão da coluna (figura 7.9.a). A vaporização e 

uperaquecimento da alimentação aumenta as vazões na seção de retificação, deslocando as perdas de 

xergia para esta seção (figuras 7.9.b a 7.9.e) e deixando o perfil mais simétrico. A coluna consome 

1enos exergia quando a temperatura da alimentação está em tomo de 360K (q = -0,04). A partir desta 

~mperatura, o aumento da temperatura da alimentação produz um pico de perdas de exergia no estágio 

e alimentação, aumentando o consumo de exergia da coluna e tomando o superaquecimento um 

ecurso inútil com relação ao aumento da eficiência termodinâmica da coluna. 

' composição e temperatura para a alimentação e para as correntes internas da coluna no estágio 14 
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diferença entre a composição da alimentação e das correntes do estágio 14, mostrando que o pico de 

perdas de exergia mostrado nos perfis das figuras 7.9.c a 7.9.e são devidos principalmente a grande 

diferença de temperatura entre a alimentação e as correntes internas da coluna no estágio de 

alimentação. 

O desequilibrio da distribuição das perdas de exergia para estes casos é mostrado pelos valores da 

tabela 7 .2. As perdas de exergia na seção de exaustão são muito maiores que na seção de retificação 

para todos os casos. Os consumos totais de exergia são elevados e a razão entre as perdas médias das 

duas seções tem valores muito distantes de 1 ,0. 

Com o superaquecimento as perdas de exergia diminuem na seção exaustão e aumentam na seção de 

retificação. A exergia perdida pela coluna e a exergia total fornecida pelo sistema de utilidades 

diminuem e a razão entre as perdas médias aumenta. O valor ótimo para o superaquecimento 

determinado pelo gráfico da figura 7.8 está em tomo de q = -0,04 (T=360K). Entretanto, para este caso 

a razão entre as médias das perdas de cada seção é igual a 0,52, o que ainda está distante da razão 

ótima (R= 1,0). 
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Figura 7.9- Perfis de perdas de exergia: Diferentes condições térmicas da alimentação: a) 

alimentação 50% vaporizada; b) alimentação vapor saturado; alimentações 

superaquecidas: c)T = 360K, (d) T = 370K, (e) T = 390K (0,75/0,25 n-butano/i­

pentano). 
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I!.EXPudida (kJ/kmol) I!.EXPerdida (kJ/kmol) 

média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

q I!.Exutil Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

0,50 2224 1047 191 7,64 858 17,4 78,0 0,22 

0,00 2614 869 302 3,77 573 25,1 52,1 0,48 

-0,04 2043 866 314 9,02 556 26,1 50,5 0,52 

-0,11 2062 886 332 42,4 520 27,7 47,3 0,59 

-0,25 2196 1019 376 191 462 31,4 42,0 0,75 

Tabela 7.2- Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes condições térmicas da alimentação. Colunas de 26 estágios (0, 75/0,25 n­

butano/i-pentano ). 

A análise da razão entre as médias das perdas de cada seção (tabela acima) mostra que para que as 

perdas de exergia da seção de retificação e exaustão se aproximem, a temperatura da alimentação tem 

que ser aumentada ainda mais. Entretanto, para temperaturas superiores a T=360K (q = -0,04) as 

grandes perdas de exergia presentes no estágio de alimentação fazem com que a exergia total fornecida 

à coluna aumente muito, tomando este recurso desvantajoso. 

Se as vazões internas da coluna puderem ser aumentadas na seção de retificação sem gerar perdas de 

exergia adicionais no estágio de alimentação, o perfil apresentará forma simétrica, com perdas de 

exergia próximas para as seções de exaustão e retificação, resultando em um consumo de exergia menor 

do que o que ocorre para q = -0,04. 

Quando o sistema 0,25/0,75 foi estudado a utilização de um condensador intermediário foi comparada 

ao subresfriamento da alimentação. Para o sistema O, 75/0,25 um recurso para o aumento das vazões da 

seção de retificação é a utilização de um refervedor intermediário. As vantagens da utilização deste 

recurso e a comparação com o subresfriamento da alimentação serão estudados a seguir. 



Capítulo 7- Perfil de Perdas Exergéticas (sistema binário não equimolar) 7-17 

7.1.3 Estudo do refervedor intermediário para colunas com 26 estágios com sistema 0,75/0,25. 

No caso da utilização de um refervedor intermediário duas configurações diferentes foram estudadas e 

os beneficios obtidos foram comparados. A primeira delas é mostrada na figura 7.10.a. Neste caso a 

alimentação é líquido saturado e o refervedor intermediário fica encarregado de promover a 

vaporização tanto da alimentação quanto de parte da corrente líquida interna da coluna, promovendo o 

aumento desejado de vazões na seção de retificação. 

A segunda alternativa é mostrada em 7.10.b, onde a alimentação sofre um pré-aquecimento até a 

condição de vapor saturado, ficando o refervedor intermediário unicamente encarregado da vaporização 

de parte da corrente de líquido interna da coluna. Neste caso o pré-aquecimento da alimentação não 

causa picos de exergia pois na condição de vapor saturado, a temperatura da alimentação ainda é bem 

próxima da temperatura do estágio de alimentação. 

Para estas duas configurações o sistema foi estudado com refervedor intermediário em diferentes 

estágios e com diferentes cargas térmicas. 

Liq. sal Liq. sat. 

a) b) 

Figura 7.10- Diferentes configurações na utilização do refervedor intermediário. 

Os resultados obtidos para os dois sistemas são mostrados na figura 7 .11. O conjunto de curvas da 

figura 7.1l.a mostra que, para alimentação líquido saturado, se o refervedor intermediário for colocado 
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no estágio 17 o consumo de exergia é menor, independentemente da carga térmica utilizada. Para este 

caso, cargas próximas a 18000 kJikrnol produzem o menor consumo de exergia possível. 

Para o conjunto de curvas da figura 7.ll.b, a alimentação vapor saturado foi usada. Neste caso o 

melhor estágio para o refervedor intermediário é o 18, com carga térmica de 8000 kJ/kmol. 

As melhores distribuições de perdas de exergia para a coluna com alimentação líquido saturado e para a 

coluna com alimentação vapor saturado são mostradas no mesmo gráfico na figura 7.ll.c. A 

comparação das duas curvas mostra que para valores de carga térmica abaixo de 16000 kJ/kmol o pré­

aquecimento da alimentação juntamente com o uso de um refervedor intermediário é mais interessante, 

ao ponto que para valores de cargas térmicas acima de 16000 kJ/kmol o uso somente de um refervedor 

intermediário, mantendo-se a alimentação líquido saturado é mais indicado. 

Este comportamento pode ser explicado com base nos gráficos mostrados na própria figura 7.ll.c e na 

figura 7.ll.d. Para a coluna com alimentação líquido saturado o melhor resultado ocorre para 

refervedor intermediário no estágio 17 com carga térmica 18000 kJ/kmol. Existe urna configuração de 

vazões internas associada a este caso (figura 7.ll.d). Para cargas térmicas menores que 18000 kJ/kmol 

as vazões da seção de exaustão diminuem, a coluna não apresenta mais a configuração ótima de vazões 

internas e o consumo de exergia da coluna aumenta. É nesta mesma região (cargas térmicas menores 

que 18000 kJ/kmol) que ocorre a melhor configuração de vazões internas para a coluna com 

alimentação vapor saturado (carga térmica 8000 kJ/kmol). Esta carga térmica ótima é mostrada na 

figura 7.1l.c e as vazões internas correspondentes a este caso na figura 7.ll.d. Portanto, para cargas 

térmicas menores que 16000 kJ!krnol a coluna economiza mais exergia se a alimentação for vapor 

saturado. 

Fato contrário ocorre para valores de cargas térmicas maiores que 16000 kJ/kmol. Para esta faixa de 

valores a coluna com alimentação líquido saturado é que apresenta urna configuração de vazões ótima e 

consome menos exergia. Quando esta faixa de carga térmica de refervedor intermediário é utilizada na 

coluna com alimentação vapor saturado as vazões ficam muito grandes na seção de retificação e a 

coluna apresenta consumo de exergia alto. 
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Figura 7.11 - Variação da exergm fornecida para colunas com refervedor intermediário: a) 

Alimentação líquido saturado e refervedor intermediário com carga térmica variável nos 

estágios 13, 15, 17, 19 e 21; b) Alimentação vapor saturado e refervedor intermediário 

com carga térmica variável nos estágios 14, 16, 18, 20 e 22; c) Coluna com alímentação 

líquido saturado e refervedor intermediário no estágio 17, coluna com alímentação vapor 

saturado e refervedor intermediário no estágio 18; d) Vazões internas da corrente líquida 

nas colunas com alímentação líquido saturado e vapor saturado com refervedor 

intermediário (sistefllll O, 75/0,25 n-butano/i-pentano) 
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Estes resultados mostram que a análise da uniformidade da distribuição das perdas de exergia consegue 

identificar não só as vantagens da utilização de trocadores de calor intermediários, mas também as 

vantagens de diferentes configurações com os trocadores intermediários. 

Os perfis de perdas de exergia para as duas configurações estudadas são mostrados na figura 7.12 

juntamente com o perfil para o caso inicial (líquido saturado) e o perfil para alimentação superaquecida 

a 360K. 
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Figura 7.12 - Perfis de perdas de exergm: a) Alimentação vapor saturado; b) Alimentação 

superaquecida a 360K; c) Alimentação líquido saturado e refervedor intermediário no 

estágio 17 com carga térmica 18000 kJ/kmol ; d) Alimentação vapor saturado e 

refervedor intermediário no estágio 18 com carga térmica 8000 kJ/kmol. 

A análise dos perfis obtidos, tanto para o caso de alimentação líquido saturado, quanto para o casos de 

alimenta ão vapor saturado somente permite oue seia visualizado claramente oue. com o n<o tio 
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refervedor intermediário, as perdas de exergia são redirecionadas para a seção de retificação e grandes 

perdas se concentram na região formada entre o refervedor intermediário e a alimentação. Com a 

terceira região de perdas formada o estudo da simetria do perfil fica prejudicada. 

7.2 Comentários e conclusões 

Neste capítulo o estudo das perdas de exergia em colunas com os sistemas não equimolares 0,25/0,75 e 

O, 75/0,25 mostrou que para estes casos o subresfriamento ou superaquecimento da alimentação é 

vantajoso sob o ponto de vista da termodinâmica. Este fato foi observado pelo estuda da uniformidade 

da distribuição das perdas de exergia e depois confrrmado pela análise do formato de diferentes perfis 

de perdas de exergia. O estudo do perfil de perdas de exergia para estes casos também mostrou que a 

alteração da condição térmica da alimentação não consegue reduzir de forma significativa o consumo de 

exergia da coluna, tomando o perfil simétrico pois o subresfriamento ou superaquecimento da 

alimentação provocam picos de perdas de exergia no estágio de alimentação. 

As soluções utilizadas para conseguir com que as perdas de exergia fossem redirecionadas para as 

seções de retificação ou exaustão sem causar picos de perdas de exergia em virtude de grandes 

diferenças de temperatura no estágio de alimentação foi a utilização de trocadores de calor 

intermediários. 

No estudo de diferentes configurações através do perfil de perdas de exergia foi verificado que a 

proposta feita por Zemp (da utilização de um trocador no estágio de alimentação) não corresponde à 

configuração ótima. Numa coluna com um pequeno número de estágios os parárnetros posição e 

condição térmica da alimentação não são fatores independentes, devendo ser estudados ao mesmo 

tempo. O mesmo ocorre com a posição e carga do trocador intermediário. Isto mostra que nem sempre 

a posição ótima de um trocador de calor intermediário nem sempre está localizada no estágio de 

alimentação. 

O estudo das perdas de exergia em colunas com trocadores de calor intermediários mostrou que este é 

um recurso necessário quando a simples alteração da condição térmica não consegue gerar o perfil mais 

simétrico. O estudo da distribuição das perdas de exergia neste capítulo também se mostrou capaz de 

determinar as faixas de cargas térmicas ótimas para a utilização de trocadores intermediários. 
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No próximo capítulo a análise exergética será estendida para um sistema temário. Para este caso a 

coluna otirnizada será obtida somente pelo perfil de perdas de exergia. 
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Até este ponto um sistema binário equimolar e dois sistemas binários não-equimolares foram estudados 

através da análise exergética. Os objetivos foram: Otimizar a condição térmica da alimentação, a 

posição de alimentação e posição e carga térmica para a utilização de trocadores de calor intermediários 

para cada caso. Isto foi feito através de duas maneiras: Utilizando-se o estudo da uniformidade da 

distribuição das perdas de exergia (sabendo-se que o menor desvio padrão das perdas de exergia indica 

o caso otimizado ou valores bem próximos a ele) e da análise do formato do perfil de perdas de exergia 

(sabendo-se que o perfil de perdas de exergia mais simétrico também identifica o caso otimizado ou um 

caso bem próximo), sendo que o primeiro método permite que se faça uma análise de diferentes 

configurações de colunas de destilação e o último direciona o tipo de modificação que deve ser feita na 

configuração da coluna para obter-se o aumento de eficiência termodinâmica, permitindo portanto a 

síntese de uma coluna otimizada. 

O objetivo deste ponto em diante é avaliar a aplicação das observações feitas até agora na otimização 

de colunas mais complexas, no caso deste capítulo, colunas com sistemas ternários. O sistema ternário 

escolhido não será estudado de forma extensiva como foi feito para o binário, com estudo da 

uniformidade da distribuição das perdas de exergia e comparação com o perfil de perdas de exergia. 

Para estes sistemas, o estudo será Iimítado à análise da simetria do perfil e da quantidade de exergia que 

a coluna requer do sistema de utilidades para cada caso. 

8,1 Sistema n-pentano/benzeno/tolueno 

Para este sistema serão estudadas as seguintes separações: Separação 1123, que se refere à separação 

do componente mais volátil (componente 1) dos outros dois (o componente mais volátil é obtido como 

produto de topo, com uma recuperação de 98%); c a separação 12/3, que se refere à separação do 

componente menos volátil (componente 3) dos outros dois (o componente menos volátil é obtido como 

produto de fundo, com uma recuperação de 98%). Será tornado como base para o estudo o caso de 

alimentação líquido saturado. 
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8.1.1 Separação 1123 

A tabela 8J mostra o primeiro sistema temário escolhido e a dificuldade relacionada com cada 

separação através das volatilidades relativas do n-pentano e do tolueno. Cada uma em relação ao 

benzeno. Tanto a separação do n-pentano do binário benzeno/tolueno (separação i/23) quanto a 

separação do tolueno do binário n-pentano/benzeno (separação 12/3) são consideradas fáceis pois as 

volatilidades relativas são altas (2, 703 e 2,525). O algoritmo do programa utilizado para a simulação da 

coluna é baseado no método de Naphtali-Sandholm (Fredenslund et ai, 1977) e as propriedades físicas 

dos componentes foram calculadas pela equação de estado de Peng-Robinson. 

Iº Sistema vazão(kmol!h) Tebulição(K) Separação aij Dificuldade de separação 

1- n-pentano 0,3 309,2 1123 2,703 fácil 

2- Benzeno 0,3 353,2 

3- Tolueno 0,4 383,8 12/3 2,525 fácil 

Tabela 8.1 - Sistema temário n-pentano/Benzeno/tolueno, vazões de alimentação e tipo de separação 

estudada. 

O estudo da melhor condição térmica da alimentação foi feito através do perfil de perdas de exergia 

para o sistema n-pentano/benzeno/tolueno numa coluna operando com refluxo I 0% acima do mínimo, o 

que corresponde a uma coluna de 20 estágios. Para a separação 1123 a vazão de destilado é de 0,3 

kgmollh (mesmo valor da vazão do componente mais volátil na alimentação). Os resultados são 

mostrados na figura 8 .1. 

O perfil de perdas de exergia para alimentação líquido saturado é mostrado na figura 8.l.a. Esta 

alimentação promove uma configuração de vazões internas mais intensas na seção de exaustão da 

coluna, fuzendo com que o perfil mostre maiores perdas de exergia nesta seção. Este perfil mostra que, 

para que a eficiência termodinâmica da coluna aumente, as perdas de exergia tem que ser redirecionadas 

para as seção de retificação. A vaporização da alimentação aumenta as vazões na seção de retificação 

produzindo o efeito desejado. O formato mais simétrico é obtido para condições térmicas da 

alimentação próximas a q = 0,9 (alimentação I 0% vaporizada, figura 8.l.b ). 
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Vaporizando-se mais ainda a alimentação (figuras 8.l.c e 8.l.d), as vazões se tornam muito intensas na 

seção de retificação, aumentando o consumo de exergia da coluna e fuzendo com que o perfil perca a 

simetria. 

A exergia consumida pela coluna para cada condição térmica estudada é mostràda na tabela 8.2. Os 

valores tabelados comprovam que para o perfil mais simétrico obtido (valores próximos a q = 0,9), as 

perdas de exergia nas seções de retificação e exaustão possuem valores próximos (a razão entre as 

médias das perdas resulta em I, 11 ). Para este caso o consumo de exergia é menor do que para os 

outros casos. 

ó.EXPudida (k:J/kmol) ó.EXPadida (kJ/kmol) 
média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

q Mxu,;t Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

1,00 2718 888 347 52,1 501 43,4 55,7 0,78 

0,90 2706 876 344 150 397 49,1 44,1 1,11 

0,50 3175 1345 957 257 140 137 15,5 8,84 

0,00 4712 2782 2388 357 56,6 299 6,3 47,46 

Tabela 8.2 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes condições térmicas da alimentação. Colunas de 20 estágios (0,3/0,3/0,4 n­

pentano/benzeno/tolueno ). 
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Figura 8.1 - Perfis de perdas de exergia para diferentes condições térmicas da alimentação 

(0,3/0,3/0,4 n-pentanolbenzeno/tolueno ). 

Para o sistema ternário estudado, dois fàtores fazem com que os perfis de perdas de exergia nunca 

assumam formatos tão simétricos como os apresentados no estudo de diferentes condições térmicas 

para o sistema binário. Estes fatores são mostrados esquematicamente na figura 8.2. 

O tipo de perfil de perdas de exergia que é esperado para a melhor condição térmica da alimentação é 

representado na figura 8.2.a, na qual a linha tracejada representa o estágio de alimentação. Quando o 

sistema binário equimolar foi estudado (item 6.1.1 ), um perfil de perdas de exergia com um formato 
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similar ao mostrado pela figura 8.2.a foi obtido para a melhor condição térmica da alimentação. A 

obtenção deste tipo de perfil ocorre porque, em sistemas binários, as frações molares dos dois 

componentes variam de maneira monotônica (figura 8.3). O diagrama mostrado na figura 8.3 

corresponde a uma coluna de 40 estágios na qual ocorre a separação do sistema binário n-butano/i­

pentano. A composição da corrente líquida da coluna é mostrada para cada estágio. O diagrama mostra 

que do estágio I (condensador) ao 40 (refervedor) a fração molar do n-butano aumenta e a do i­

pentano diminui. Não há regiões na coluna onde este comportamento se inverta, portanto as curvas 

apresentam comportamentos monotônicos. 

~ ... ----------~= ~ 

Perda de exergía Perda de exergia Parda de exergia 

a) b) c) 

~ " 
ilJ " 

.. 
20 '-·~---· ''·'"' 
~ o ~ ~ " " ... 

Perda de oxargla {kJ/kmol) 

d) 

Figura 8.2 - Fatores que prejudicam a simetria do perfil de perdas de exergia em sistemas ternários: 

Figuras a), b) e c). Perfil de perdas de exergia para alimentação 10% vaporizada (sistema 

0,3/0,3/0,4 n-pentano/benzeno/tolueno ): Figura d) 
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Em sistemas ternários (sistema a/b/c por exemplo), é comum existirem seções da coluna onde o 

componente intermediário (componente b) muda de comportamento, ou seja, se a sua fração molat está 

aumentando, esta passa a diminuir ou vice versa. Esta mudança de comportamento apresentada pelo 

componente intermediário é chatnada de "re-mistura". 

Este tipo de comportamento faz com que exista uma diminuição de forças motrizes e de perdas de 

exergia nos estágios onde a re-mistura ocorre. Este fato é ilustrado em duas regiões no perfil da figura 

8.2.b. 

Outro fator que modifica o formato do perfil prejudicando o estudo da sua simetria pata sistemas 

ternários é que a composição da alimentação ratamente é a mesma do estágio de alimentação. Isto faz 

com que as perdas de exergia concentradas na região da alimentação sejam grandes. As grandes perdas 

da alimentação, juntamente com as duas regiões de re-mistura do componente intermediário são 

mostradas esquematicamente no perfil da figura 8.2.c. 

Em conseqüência destes dois fatores o perfil de perdas de exergia obtido pata a melbor condição 

térmica da alimentação pata o sistema ternário (q = 0,9) apresenta o formato mostrado na figura 8.2.d. 

Este perfil mostra as grandes perdas de exergia na alimentação e as duas regiões de re-mistura do 

Benzeno. 
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Figura 8.3 - Composição da corrente líquida em cada estágio. Coluna com 26 estágios (sistema 

0,5/0,5 n-butano/i-pentano) 
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A existência das regiões de re-mistura do componente intermediário e das elevadas perdas de exergia na 

alimentação para o sistema ternário pode ser provada pelos perfis mostrados na figura 8.4. As figuras 

8.4.a, 8.4.c e 8.4.e mostram os perfis de perdas de exergia para o sistema n-pentano!benzeno/tolueno 

para colunas com 20, 40 e 100 estágios respectivamente. A coluna de 20 estágios opera com refluxo 

10% acima do mínimo e a coluna de 100 estágio com refluxo mínimo. Para estes casos os perfis com a 

composição da corrente líquida de cada estágio da coluna são mostrados nas figuras 8.4.b, 8.4.d e 8.4.t: 

Para este sistema, na seção de retificação ocorre a separação do n-pentano da mistura benzeno/tolueno. 

Portanto, do estágio 1 O (alimentação) ao estágio I (condensador) a fração molar do n-pentano aumenta 

na corrente líquida. Nesta mesma seção era esperado que as frações molares tanto do benzeno como do 

tolueno diminuíssem. Porém, este comportamento monotônico só ocorre para o tolueno. O perfil da 

figura 8.4.b mostra que a fração molar do benzeno diminui entre os estágios 1 e 7 mas aumenta entre os 

estágios 8 e I O. 

Esta mudança de comportamento do componente intermediário sempre ocorre para sistemas ternários, 

resultando em diminuição de forças motrizes na região em que o comportamento se inverte. Na seção 

de exaustão o mesmo ocorre, urna mudança de comportamento do benzeno causa urna queda nas forças 

motrizes (e de perdas de exergia) no estágio 18. Este futo pode ser mais claramente observado nos 

perfis das figuras 8.4.d e 8.4.f. Para estes casos, o número de estágios é maior e as duas regiões onde o 

componente intermediário sofre esta ''re-mistura" é mais facilmente observável. 

Os perfis de perdas de exergia mostram que para as regiões de re-mistura as forças motrizes diminuem, 

chegando a valores próximos de zero para as colunas de 40 e I 00 estágios. Nos perfis de perdas de 

exergia para as colunas de 40 e I 00 estágios a elevada perda de exergia no estágio de alimentação se 

torna mais fucilmente observável. 

Numa coluna com sistema binário que opera sob refluxo mínimo, a composição e temperatura do 

estágio de alimentação são iguais à composição e temperatura da própria alimentação. Nestes casos, 

não existem perdas de exergia no estágio de alimentação. Para sistemas ternários este fato somente 

ocorre para urna distribuição específica dos componentes intermediários entre os produtos (Zemp, 

1994). Esta distribuição é única para cada sistema. Se a distribuição for outra qualquer, existirá um 

pico de perdas de exergia no estágio de alimentação. Em função da distribuição escolhida (n-pentano no 

topo e benzeno/tolueno no fundo) para o estudo dos sistemas ternários neste capítulo, sempre existirão 

perdas de exergia no estágio de alimentação. 
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Figura 8.4 - Perfis de perdas de exergia para a separação 
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Com as perdas de exergia na alimentação e a região de re-mistura sempre presentes, o estudo da 

simetria do perfil fica prejudicado. Mesmo assim, a análise do formato do perfil ainda permite prever 

modificações que trazem vantagens do ponto de vista de eficiência termodinâmica. 

8.1.1.1 Refervedor intermediário para sistemas ternários 

O estudo do perfil de perdas de exergia para o sistema n-pentano!benzeno/tolueno com diferentes 

condições térmicas da alimentação mostrou que o aumento das vazões na seção de retificação diminui o 

consumo de exergia da coluna. Um refervedor intermediário pode provocar esta mudança de vazões 

desejada. Neste capítulo não será feita uma análise extensiva para trocadores de calor intermediário 

como foi feito para o sistema binário, alterando ao mesmo tempo estágio e carga do trocador e 

analisando-se a uniformidade da distribuição das perdas de exergia. A aplicação do perfil de perdas de 

exergia será feita diretamente à coluna de 20 estágios estudada no item anterior, com um refervedor 

intermediário no estágio de alimentação para que a simetria do perfil possa ser estudada. 

O perfil de perdas de exergia foi obtido para colunas com refervedor intermediário com diferentes 

cargas térmicas 500 kJ/kmol, 2000 kJ/kmol e 5000 kJ/kmol (figura 8.5). O perfil mais próximo do 

simétrico é o da figura 8.5.b o que mostra que a coluna consome menos exergia se o refervedor 

intermediário operar com cargas próximas a 2000kJ/kmol. 

Para o refervedor intermediário com carga 500 kJ/kmol a área de perdas de exergia na seção de 

exaustão ainda é maior que para a seção de retificação e para 5000 kJ!kmol o caso inverso ocorre. 
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Q"r = 500 kJ!k:mol 

Qref = 5000 kJ!k:mol 

Figura 8.5 - Perfis de perdas de exergia para colunas com refervedor intermediário no estágio de 

alimentação com diferentes cargas térmicas (0,3/0,3/0,4 n-pentanolbenzeno/tolueno ). 

Os valores de exergia fornecida à coluna pelo sistema de utilidades em cada caso estudado são 

mostrados na tabela 8.3. Os valores obtidos comprovam que o perfil mais simétrico (figura 8.5.b) está 

relacionado com menor consumo de exergia. Para a carga térmica de 2000 kJ!k:mol também é 

mostrado que as perdas de exergia nas seções de retificação e exaustão possuem valores próximos. A 

razão entre as médias das perdas de exergia é igual a 1 ,05, mostrando urna simetria da distribuição de 

perdas de exergia. 
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MXPadida (kJ/kmol) MXPerdida (kJ/kmol) 

média 

Carga Seção de Seção de Seção de Seção de 

térmica !lExur~J Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

(kJ/kmol) 

500 2712 881 357 51,2 487 44,7 54,2 0,82 

2000 2700 870 394 64,4 422 49,3 46,9 1,05 

5000 2724 894 499 78,1 329 62,3 36,6 1,70 

Tabela 8.3 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes cargas de refervedor intermediário. Colunas de 20 estágios (0,3/0,3/0,4 n­

pentano/benzeno/to lueno). 

O perfil de perdas de exergia mostra que, para o sistema ternário estudado, tanto a vaporização da 

alimentação quanto a utilização de refervedor intermediário diminuem a exergia gasta pela coluna. 

Apesar da perfeita simetria do perfil de perdas de exergia não poder ser alcançada, o perfil continua 

sendo capaz de mostrar as vantagens de alterações na coluna com relação à eficiência termodinâmica. 

As duas configurações estudadas são mostradas na figura 8.6. A utilização de alimentação 10% 

vaporizada faz com que o consumo de exergia da coluna esteja em torno de 2706 kJ/kmol (figura 8.6.c) 

e a utilização de um refervedor intermediário com carga térmica 2000 kJ!kmol faz com que a exergia 

consumida pela coluna esteja próxima de 2700 kJ/kmol (figura 8.6.e). Estes valores de exergia 

consumida mostram que a vaporização da alimentação ou a utilização de um refervedor intermediário 

produzem resultados equivalentes. Esta mesma conclusão deveria ser obtida pela comparação entre o 

perfil de perdas de exergia para a coluna com alimentação 10% vaporizada (figura 8.6.d) e o perfil de 

perdas de exergia para a coluna com refervedor intermediário (figura 8.6.e), entretanto a análise da 

simetria de perfis de perdas de exergia para sistemas ternários não é trivial. 
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Figura 8.6 · Perfis de perdas de exergia para o sistema n-pentano/Benzenofrolueno: b) Alimentação 

líquido saturado; d) Alimentação I 0% vaporizada; e) Alimentação liquido saturado e 

refervedor intermediário no estágio 10 com carga térmica 2000 k:J/kmol. 

8.1.2 Separação 12/3 

Outra possibilidade para o sistema ternário é a separação 12/3, ou seja, recuperação do tolueno no 

fundo. Este sistema foi estudado e os perfis de perdas de exergia são mostrados na figura 8.7. Para a 

recuperação de 98% do tolueno a vazão do produto de fundo foi escolhida como sendo 0,4 kgmol/h 

(igual à vazão de tolueno na alimentação). 
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Para este caso, a análise do perfil de perdas de exergia não é um procedimento simples e a detenninação 

da exergia consumida pela coluna em cada caso tem que ser feita para que se consiga direcionar 

mudanças na coluna que aumentem a sua eficiência termodinfunica. A alimentação líquido saturado, por 

exemplo, promove uma configuração de vazões internas tais que as perdas de exergia são maiores na 

seção de exaustão (figura 8.7.a). Neste caso o perfil de perdas de exergia deveria mostrar uma maior 

área de perdas na seção de exaustão. Entretanto, a forma através da qual se distribuem as forças 

motrizes para este caso faz com que ocorra justamente o contrário. Uma análise do comportamento das 

vazões internas para este caso será realizado nos próximos itens, mostrando que o comportamento 

apresentado pelo perfil reproduz perfeitamente o que ocorre com a distribuição das forças motrizes no 

interior da coluna. Como esta distribuição é incomum o perfil se torna dificil de ser interpretado a 

primeira vista. 

Analisando-se primeiro o perfil correspondente à alimentação líquido saturado através dos valores de 

perdas de exergia de cada seção, nota-se que as perdas tem que ser redirecionadas para a seção de 

retificação. Com a vaporização da alimentação as perdas na seção de retificação aumentam (figura 

8.7.b) até se tomarem maiores que as perdas da seção de exaustão (figura 8. 7.c). 
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Figura 8. 7 - Perfis de perdas de exergia para diferentes condições ténnicas da alimentação 

(0,3/0,3/0,4 n-pentanolbenzeno/tolueno ). 
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As perdas de exergia nas duas seções são muito próximas para q = 0,9, mesmo assim o perfil não 

mostra a simetria esperada. Os valores de exergia perdida em cada seção da coluna são mostrados na 

tabela 8.4. Para a condição térmica q = 0,8 o consumo de exergia é menor que para outras condições 

térmicas mas as perdas nas duas seções são muito diferentes. A razão entre as médias das perdas para 

este caso é I ,64. 

t'!.EXPadida (kJ/kmol) t'!.EXPadida (kJ/kmol) 

média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

q llExut~t Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

1,00 4885 2875 865 951 1094 108 122 0,89 

0,90 4721 2711 923 887 933 132 104 1,27 

0,80 4588 2578 1015 803 798 145 88,6 1,64 

Tabela 8.4 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes condições térmicas da alimentação. Colunas de 20 estágios (0,3/0,3/0,4 n­

pentano/benzeno/to lu e no). 

Os formatos apresentados pelos perfis de perdas de exergia para a separação 12/3 são de dificil 

interpretação. Entretanto, cada um destes perfis está perfeitamente associado a uma determinada 

distribuição de forças motrizes no interior da coluna. Isto pode ser mostrado pela análise dos perfis da 

figura 8.8. Nesta figura, os perfis mostrados correspondem à coluna com 20 estágios (refluxo 20% 

acima do mínimo, figura 8.8.a), 40 estágios (figura 8.8.c) e coluna de 80 estágios (refluxo mínimo, 

figura 8.8.e). Os gráficos das figuras 8.8.b, 8.8.d e 8.8.fmostram a composição da corrente líquida em 

cada estágio da coluna. Nestes gráficos as linhas tracejadas horizontais mostram os estágios onde 

ocorre a re-mistura do componente intermediário (benzeno). 

No perfil da figura 8.8.b é possível observar que a composição do n-pentano diminui rapidamente entre 

o estágio lO (estágio de alimentação) e o estágio 12. Abaixo do estágio 12 a composição do n-pentano 
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se aproxima de zero e este valor praticamente não se altera. Isto significa que durante quase toda a 

seção de exaustão a separação que ocorre é entre o binário benzeno/tolueno. As forças motrizes 

presentes numa seção de coluna onde ocorre a separação entre dois componentes são menores que as 

forças motrizes presentes numa seção de coluna onde ocorre a separação entre três componentes. 

Portanto, para praticamente toda seção de exaustão o perfil de perdas de exergia mostra valores baixos 

para as perdas (figura 8.8.a). Isto também ocorre na seção de retificação entre os estágios 10 e 4, onde 

novamente a composição do n-pentano quase não varia, fazendo com que as perdas de exergia sejam 

pequenas (figura 8.8.a). No estágio 3 inicia-se a re-mistura do componente intermediário e a 

composição dos três componentes varia muito, resultando num pico de perdas de exergia, que é 

mostrado em 8.8.b. 

O pico de perdas de exergia que ocorre no estágio de alimentação é uma conseqüência da grande 

diferença entre a composição da alimentação e a composição das correntes internas da coluna no 

estágio de alimentação. Com estas grandes diferenças, as forças motrizes de transferência de massa são 

elevadas neste estágio, produzindo grandes perdas de exergia. 

Para coluna com maís de 40 estágios uma nova região de re-mistura aparece, agora na seção de 

exaustão, causando urna queda nas perdas de exergia na região onde ocorre. Este fàto é mostrado nas 

figuras 8.8.c a 8.8.f. 

De maneira similar ao feito para a separação 1/23 o estudo da separação 12/3 com um refervedor 

intermediário foi realizado em comparação ao sistema com vaporização parcial da alimentação. Da 

mesma forma que para diferentes condições térmicas da alimentação, o formato do perfil de perdas de 

exergia é dificil de ser interpretado pois também para este caso as forças motrizes apresentam uma 

distribuição incomum. Alguns perfis para colunas com um refervedor intermediário no estágio de 

alimentação com diferentes cargas térmicas são mostrados na figura 8.9. 
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Figo ra 8.8 - Perfis de perdas de exergia para a separação 
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Para os casos estudados, apesar da presença de um refervedor intermediário mudar completamente a 

configuração interna de vazões, o perfil de perdas de exergia apresenta mudanças muito discretas no 

seu formato. Qualquer alteração a ser proposta na configuração da coluna tem que ser então baseada na 

análise exergética através dos valores da tabela 8.5. 

t:.EXPadida (kJ/kmol) !:.EXpadida (kJ/kmol) 

média 

Carga Seção de Seção de Seção de Seção de 

térmica t:.Exuril Coluna Retificação alimentação Exaustão retif exaust. Razão 

(kJ/kmol) 

1000 4877 2867 889 953 1055 111,17 117,24 0,95 

2000 4866 2856 912 955 1025 113,97 113,84 1,00 

4000 4856 2846 965 953 959 120,62 106,56 1,13 

5000 4857 2847 993 964 925 124,14 102,75 1,21 

6000 4859 2849 1018 968 899 127,20 99,89 1,27 

Tabela 8.5 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes cargas de refervedor intermediário. Colunas de 20 estágios (0,3/0,3/0,4 n­

pentano/benzeno/to lueno). 

A tabela acima mostra que cargas térmicas próximas a 2000 kJ/kmol produzem de perdas de exergia 

similares nas duas seções da colunas ( q = I ,00). Entretanto, o mínimo valor para a exergia fornecida à 

coluna ocorre para cargas próximas a 4000 kJ/kmol. Isto mostra que mesmo para o caso da separações 

12/3, na qual a configuração interna de forças motrizes (e consequentemente de perdas de exergia) é 

incomum, a análise exergética (valores apresentados na tabela acima) consegue identificar a fàixa de 

valores para a utilização do trocador intermediário. 
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Para a separação 12/3 os resultados relativos à coluna com refervedor intermediário e coluna com a 

condição ténnica da alimentação otimizada podem ser comparados. O melhor resultado obtido para a 

coluna com trocador intermediário faz com que a coluna consuma 4856 kJ/kmol para uma carga 

ténnica de 4000 kJ/kmol (tabela 8.5), quando a vaporização da alimentação é feita, para q = 0,8 obtém­

se um consumo de 4588 (tabela 8.4). Isto mostra que para a separação 12/3 a otimização da condição 

ténnica da alimentação é mais vantajosa que o caso apresentado para o refervedor intermediário sob o 

ponto de vista de eficiência termodinâmica. 

8.2 Comentários e conclusões 

Neste capítulo o estudo do perfil de perdas de exergia para sistemas temários mostrou que para estes 

sistemas o perfil de perdas de exergia sofre algumas "deformações" devido ao tipo de configuração de 

vazões internas exístente. O estudo destas vazões internas mostra que exístem regiões da coluna onde o 

componente intermediário sofre uma "re-místura", fazendo com que as forças motrizes e as perdas de 

exergia nestas regiões diminuam. Este estudo mostra também que nos estágios muíto próxímos ao 

estágio de alimentação, a grande diferença entre a composição da alimentação e a composição das 

correntes internas da coluna faz com que existam forças motrizes suficientes para causar picos de perda 

de exergia, alterando o aspecto do perfil nestas regiões. 

Tanto para a separação l/23 quanto para 12/3 existem regiões da coluna onde a composição do i­

pentano se torna igual a zero. Isto significa que durante toda a seção onde a composição do i-pentano é 

nula a separação que ocorre é entre o binário benzeno/tolueno. As forças motrizes presentes numa 

seção de coluna onde ocorre a separação entre dois componentes são menores que as forças motrizes 

presentes numa seção de coluna onde ocorre a separação entre três componentes. Portanto, a perda de 

exergia por estágio em seções da coluna onde ocorre somente a separação de um binário é muíto menor 

que a perda por estágio numa seção que separa um ternário. Este futo faz com que o perfil de perdas de 

exergia mostre formatos dificeis de serem analisados a primeira vista, mas que correspondem 

exatamente ao que acontece no interior da coluna. 

Para todos estes casos, somente o estudo do perfil de perdas de exergia não é suficiente para direcionar 

mudanças de configuração na coluna que aumentem a sua eficiência termodinâmica. É necessário 
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também analisar no balanço de exergia da coluna, o valor numérico da perda total de exergia da coluna, 

das perdas em cada seção da coluna e da exergia fornecida pelas utilidades. 

Tanto a separação 1/23 quanto a separação 12/3 foram estudadas, mostrado, para cada caso, quando o 

perfil de perdas de exergia era realmente capaz de direcionar mudanças na configuração da coluna que 

levam a uma maior eficiência termodinâmica. 

Foram estudadas as regiões de re-mistura do componente intermediário e foi mostrado que o perfil de 

perdas de exergia consegue expressar, em função de uma única variável, as mudanças internas que 

ocorrem nas correntes líquida e vapor e as grandes perdas de exergia presentes próximas ao estágio de 

alimentação. 

No próximo capítulo o perfil de perdas de exergia será aplicado a uma coluna com um sistema de cinco 

componentes. Este caso já foi estudado por Dhole (1993) e modificações foram propostas para a coluna 

estudada. O estudo com este sistema será realizado com o perfil de perdas de exergia e os resultados 

obtidos serão comparados com os obtidos por Dhole. 



Capítulo 9 - Perfil de Perdas 
Multicomponente 

de Exergia para Destilação 

Nos capítulos anteriores a análise exergética foi aplicada a diferentes sistemas binários e a um sistema 

ternário. Para todos estes casos foi mostrado quando o perfil de perdas de exergia consegue indicar a 

direção a ser seguida, na modificação da configuração das diversas colunas estudadas. No caso do 

sistema ternário o sistema n-pentanolbenzeno/tolueno foi escolhido e foram estudadas as separações 

1123 e 12/3. Com relação à otimização de colunas pelo perfil de perdas de exergia foi mostrado que o 

estudo é prejudicado pela região em que o componente intermediário sofre urna re-rnistura e pelas 

grandes perdas de exergia que ocorrem na alimentação. 

Neste capítulo o método de otimização de colunas de destilação baseado no perfil de perdas de exergia 

será aplicado a urna coluna com um sistema de cinco componentes. De forma sinrilar aos sistemas 

estudados nos capítulos anteriores o sistema de cinco componentes é composto somente por 

hidrocarbonetos. Este mesmo sistema já foi estudado por Dhole (1993), resultando numa coluna 

otimizada. O conceito do método proposto por Dhole será apresentado e as etapas do procedimento de 

otimização seguido serão descritas. Obtendo-se o perfil de perdas de exergia para a mesma coluna, urna 

comparação entre o procedimento de otimização proposto por Dhole e o procedimento proposto por 

Zemp (1994) será feita. Entretanto, como já foi feito no presente trabalho, o estudo do perfil de perdas 

de exergia será feito com maior profundidade do que o estudo original mostrado por Zemp. 

9.1 Método do perfil entalpia-temperatura 

Urna das metodologias mais recentes para a otimização de colunas de destilação com base na análise 

termodinâmica de colunas foi apresentada por Dhole ( 1992). A otimização de colunas de destilação está 

diretamente relacionada com a escolha mais conveniente de fatores como condição térmica da 

alimentação, razão de refluxo, pressão de operação da coluna e trocadores de calor intermediários. A 

metodologia apresentada por Dhole propõe que o estudo de um perfil entalpia-temperatura de urna 

coluna de destilação pode identificar, para os fatores anteriormente citados, qual a configuração da 

coluna que proporciona maior eficiência termodinâmica. A seguir o perfil entalpia-temperatura será 

mostrado para sistemas binários. 
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Para uma coluna que opera com refluxo acima do mínimo os diagramas estágio-composição e entalpia­

temperatura são mostrados nas figuras 9.1.b e 9.1.c (maiores detalhes em Dhole, 1992). O diagrama 

entalpia-temperatura mostra as cargas térmicas do refervedor e condensador e as temperaturas de 

operação destes dois trocadores. Aumentando-se o número de estágios obtém-se uma coluna operando 

sob razão de refluxo mínima (figura 9.l.d). No capítulo 4 (item 4.2.1) foi mostrado que para uma 

coluna com sistema binário que opera sob refluxo mínimo, as linhas de operação "tocam" a linha de 

equilibrio no estágio de alimentação (figura 9.l.e ). Em conseqüência, existe um número infinito de 

estágios de equilibrio próximos à região de alimentação e diz-se que, nesta região, um pinch foi criado. 

Para a coluna de refluxo mínimo as cargas térmicas do retervedor e condensador são mínimas (figura 

9.l.t). 

Se um refervedor intermediário for colocado na coluna de refluxo mínimo (figura 9 .l.g) um novo pinch 

aparece, este agora, localizado no estágio em que o refervedor foi colocado (figura 9.1.h). Agora, uma 

certa parcela da carga térmica total do refervedor é fornecida a uma temperatura mais baixa (figura 

9.l.i). Existem agora dois pontos nos quais a linha de operação toca a linha de equilibrio (dois pinches). 

Se mais refervedores ou condensadores intermediários forem colocados na coluna, mais pinches 

aparecerão. A coluna de refluxo mínimo com vários condensadores e refervedores intermediários e os 

respectivos diagramas estágio-composição e entalpia-temperatura são mostrados nas figuras 9.l.j a 

9.1.1. 

Para um número infinito de trocadores de calor intermediários a coluna opera reversivehnente (figura 

9.l.m), a linha de operação coincide com a linha de equilibrio em todos os pontos (figura 9.l.n) e o 

perfil entalpia-temperatura para a coluna reversível assume o formato mostrado na figura 9 .l.o. 
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Figura 9.1- Diagramas estágio-composição e Entalpia-Temperatura para colunas com refluxo acima 

do mínimo (b,c); com refluxo mínimo (e,f); com refluxo mínimo e um refervedor 

intermediário (h,i); com refluxo mínimo e vários trocadores de calor intermediários (k,l) 

e coluna reversível ( n,o ). 

A seqüência apresentada na figura 9.1 mostra como o perfil entalpia-temperatura para urna coluna 

reversível é obtido (figura 9.l.o ). A metodologia proposta por Dhole mostra como o mesmo perfil pode 

ser obtido a partir de dados da simulação de uma coluna com um número pequeno de estágios sem 

nenhum trocador intermediário (figura 9.l.a), tanto para um sistema binário quanto multicomponente. 

Obtido o perfil, este permite a identificação de modificações na razão de refluxo, na condição térmica 

da alimentação e a identificação de cargas térmicas a serem utilizadas em trocadores de calor 

intermediários para o aumento da eficiência termodinâmica da coluna. A partir de agora toda vez que o 
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termo perfil entalpia-temperatura for citado este estará se referindo ao perfil entalpia-temperatura para 

a coluna reversível. 

Foi mostrado por Zemp (1994) que o método proposto por Dhole apresenta erros conceituais e que por 

isso pode levar a resultados errados durante o processo de otimização da coluna. Dhole se baseia num 

perfil entalpia-temperatura obtido para urna coluna reversível, na qual não existem forças motrizes de 

transferência de massa e energia, para sugerir mudanças em colunas com um número pequeno de 

estágios, nas quais as forças motrizes estão sempre presentes. As limitações da metodologia proposta 

por Dhole quando aplicada a sistemas multicomponentes são ainda maiores e também foram apontadas 

por Zemp. 

O conceito de coluna reversível só pode ser aplicado rigorosamente a colunas operando com sistemas 

binários. Para sistemas multicomponentes as forças motrizes presentes no estágio de alimentação não 

podem ser eliminadas pelo simples aumento do número de estágios da coluna (como pode ser feito no 

caso de sistemas binários). A aplicação da metodologia para sistemas multicomponentes exige ainda que 

sejam escolhidos os componentes "chave-leve" e "chave-pesado". Conforme o conjunto de 

componentes escolhidos o perfil entalpia-temperatura muda, ou seja, para urna mesma coluna podem 

ser obtidos diferentes perfis entalpia-temperatura, sem que sejam possível determinar-se qual dos perfis 

obtidos é o que deve ser utilizado na otimização da coluna. 

9.1.1 Otimização de uma coluna com sistema multicomponente através do perfil entalpia­

temperatura 

O sistema estudado por Dhole é mostrado na tabela 9.1 e as modificações propostas pela aplicação do 

perfil entalpia-temperatura a urna coluna inicial com 18 estágios são mostradas na figura 9.2. 
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Propriedades 

Vazão molar (kgmol!h) 

Pressão(bar) 

Temperatura(K) 

Fração de vapor 

Frações molares 

n-Heptano 

n-Octano 

n-Nonano 

n-Decano 

n-C15 

alimentação 

1000,0 

2,0 

373,0 

0,00 

0,200000 

0,200000 

0,200000 

0,200000 

0,200000 

Produto de Topo 

398,0 

2,0 

413,0 

1,00 

0,502542 

0,487419 

0,010000 

0,000038 

0,000000 

9-6 

Produto de Fundo 

602,0 

2,0 

477,0 

0,00 

0,000003 

0,010000 

0,325601 

0,332186 

0,332211 

Tabela 9.1- Propriedades do sistema multicomponente n-Heptano/n-Octano/n-Nonano/n-Decano/n 

C15 (Dhole, 1993) 

O procedimento de otimização descrito por Dhole é mostrado na figura 9.2 juntamente com o 

respectivo perfil entalpia-temperatura e com o perfil de perdas de exergia para que uma comparação 

seja feita A figura 9.2.a mostra a coluna inicial, onde o perfil entalpia-temperatura identifica uma 

diminuição necessária na razão de refluxo e conseqüente aumento no número de estágios. Nas figuras 

9.2.b e 9.2.c as alterações identificadas são o pré-aquecimento da alimentação e a utilização de dois 

trocadores de calor intermediários. 
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Figura 9.2- Seqüência de otimização pelo perfil reversível: a) até c). 
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A coluna final otimizada utilizando-se alimentação líquido saturado e dois trocadores de calor 

intermediários e o perfil de perdas de exergia correspondente são mostrados na figura abaixo. 
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Figura 9.3 - Coluna otimizada pelo perfil entalpia-temperatura 

Com relação à primeira modificação proposta por Dhole (redução do refluxo), para qualquer coluna de 

destilação a redução do refluxo faz com que a coluna consuma menos energia, não sendo necessário 

uma análise termodinâmica para a identificação deste fato. A única vantagem do perfil entalpia­

temperatura para este caso é que determina-se quanto o refluxo pode ser reduzido. Porém, através de 

uma única simulação com um elevado número estágios o valor da razão de refluxo mínima pode ser 

facilmente determinado, não havendo a necessidade do perfil entalpia-temperatura. O beneficio obtido 

pelo aumento do número de estágios é identificado pelo perfil de perdas de exergia, que mostra perdas 

menores na alimentação, nas seções de exaustão e retificação. Além disto o balanço global de exergia 

da coluna mostra que a perda total de exergia diminui. 

Com relação à condição térmica da alimentação, o perfil de perdas de exergia mostra que devido as 

grandes perdas próximo ao estágio de alimentação (2311 k:J/kmol para o caso inicia~ quase a metade da 

perda total da coluna), a modificação que mais aumentaria a eficiência termodinâmica da coluna seria 

aquela que reduzisse as perdas de exergia da alimentação. No procedimento de Dhole a única atitude 

tornada em relação à alimentação é um pré-aquecimento (figura 9.2.c), o que sequer consegue fazer 

com que as perdas de exergia na alimentação sejam menores do que 113 da perda total. 

Por fim, a coluna apresentada por Dhole como otimizada possui trinta estágios e utiliza dois trocadores 

de calor intermediários. A utilização destes dois trocadores aumenta as vazões nos estágios próximos à 

alimentação (figura 9.3), o que aumenta o trabalho de separação feito por esta parte da coluna. Isto 
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seria muito vantajoso numa coluna onde não houvessem grandes perdas de exergia no estágio de 

alimentação. Porém, para sistemas multicomponentes, estas perdas sempre estão presentes, e o aumento 

das vazões no região da alimentação v o I ta a aumentar as perdas de exergia nesta região (que haviam 

sido diminuidas pelo pré-aquecimento da alimentação). Então, o beneficio do aumento de trabalho de 

separação nos estágios entre os dois trocadores intermediários é prejudicado pelo aumento de perdas de 

exergia na alimentação e a diminuição da perda total que se consegue com a colocação dos dois 

trocadores de calor intermediários é muito pequena. O perfil de perdas de exergia consegue de antemão 

identificar em quais seções da coluna não se deve aumentar as vazões, o que o perfil entalpia­

temperatura não consegue fazer. 

9.2 Estudo do sistema de cinco componentes pelo perfil de perdas de exergia 

A coluna inicial (de 18 estágios) estudada no item anterior pode ser otimizada pelo perfil de perdas de 

exergia. Para o caso inicial (figura 9.4.a) a alimentação está subresfriada e o perfil de perdas de exergia 

mostra grandes perdas na alimentação. Portanto, o primeiro recurso utilizado é o pré-aquecimento da 

alimentação a líquido saturado (figura 9.4.b). Este recurso praticamente reduz pela metade as perdas de 

exergia no estágio de alimentação. 

Para a coluna com alimentação líquido saturado, as perdas de exergia na seção de exaustão são maiores 

do que as perdas na seção de retificação. Isto sugere um redirecionamento das perdas de exergia para a 

seção de retificação, através da vaporização da alimentação ou utilização de um refervedor 

intermediário. Alguns casos foram estudados com a alimentação I 0% e 20% vaporizada, porém, isto só 

aumenta as perdas de exergia no estágio de alin1entação e não traz diminuições significativas na perda 

total de exergia (figuras 9.4.c e 9.4.d). 
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Figura 9.4- Perfil de perdas de exergia para diferentes condições térmicas da alimentação (sistema 

O ,2/0,2/0,2/0,2/0 ,2 n-Heptano/n-Octano/n-Nonano/n-Decano/n-C 15) 

A utilização de um refervedor intermediário foi testada para diferentes cargas térmicas em diferentes 

estágios. O melhor resultado, obtido para o refervedor intermediário no estágio 13 com carga térmica 

10000 kJ!kmol, aumenta um pouco a perda de exergia na alimentação (tomando-se por base a coluna 

com alimentação líquido saturado da figura 9.4.b), porém reduz a perda total da coluna de 4054 
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kJ!kmol para 4001 kJ!kmol e a coluna otimizada é apresentada na figura 9.5. Por fun, a coluna 

otimizada pelo perfil de perdas de exergia apresenta 18 estágios e apenas um trocador de calor 

intermediário. 

A seqüência de otimização baseada no perfil entalpia-temperatura seguida por Dhole resulta numa 

coluna de 30 estágios. Quando urna coluna é otimizada pelo perfil de perdas de exergia porém, o perfil 

não indica o número ótimo de estágios desta coluna porque qualquer aumento no número de estágios 

sempre faz com que a coluna consuma menos exergia pois reduz as vazões internas. O perfil de perdas 

de exergia identifica o quanto de exergia deixa de ser perdida a cada aumento do número de estágios, 

porém, a exata determinação de quantos estágios a coluna deve ter é urna conseqüência de um estudo 

econômico mais profundo do projeto da planta quúnica como um todo, e não somente da simples 

análise de um perfil. Portanto, foi considerado que a coluna otimizada possui somente 18 estágios, 

como a coluna inicial. O perfil de perdas de exergia para este caso é mostrado abaixo. 

o 

2 

• . .. 
t 8 . 

w 10 

12 

14 

16 perda total = 400 I kJikrnol 
18 

o 200 ... ... 800 1000 1200 
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Figura 9.5- Coluna otimizada através da aplicação do perfil de perdas de exergia 

Além da diferença no número de estágios, a otimização da coluna pelo perfil de perdas de exergia não 

identifica a necessidade da utilização de um condensador intermediário, visto que a sua utilização em 

conjunto com o refervedor intermediário já existente aumentaria muito as vazões nos estágios próximos 

à alimentação, fazendo com que as perdas no estágio de alimentação, que já são grandes, aumentassem 

ainda mais. 
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Ao contrário disto, o perfil de perdas de exergia mostra que a melhor alternativa para a otimização da 

coluna com o sistema multicomponente é a minimização das perdas de exergia da alimentação, perda 

esta que para alguns casos chega a ser metade da perda total de exergia da coluna. Para tanto, um 

estudo tem que ser feito e uma configuração conveniente para a coluna proposta. Poderiam ser 

estudadas diferentes alternativas para pré-fracionamento da alimentação, fazendo com que a grande 

perda que ocorre quando a alimentação é única fosse subdividida para as várias alimentações. 

Para que uma comparação mais detalhada entre a coluna otimizada obtida por Dhole e a coluna 

otimizada obtida pela análise exergética seja feita as duas colunas devem ter o mesmo número de 

estágios. Portanto, o número de estágios da coluna otinúzada com base no perfil de perdas de exergia 

será alterado de 18 para 30. Com o aumento do número de estágios diminui-se a exergia que a coluna 

requer do sistema de utilidades, do refervedor intermediário, a perda de exergia no estágio de 

alimentação e a perda total da coluna. A coluna obtida e o respectivo perfil de perdas de exergia são 

mostrados nas figuras 9.6.a. e 9.6.b respectivamente. Também são mostrados a coluna obtida por Dhole 

(figura 9.6.c) e o correspondente perfil de perdas de exergia (figura 9.6.d). 

As mesmas conclusões da coluna de 18 estágios otinúzada pelo perfil de perdas de exergia servem para 

a coluna da figura 9.6.a. A presença de um refervedor intermediário redireciona as perdas de exergia 

para a seção de retificação, diminuindo a perda de exergia da coluna para 1756 kJ!kmol. 

A coluna obtida por Dhole apresenta uma perda de exergia igual a 1745 kJ!kmol. Esta perda de exergia 

é um pouco menor que a perda apresentada pela coluna de 30 estágios mostrada na figura 9.6.a, porém 

este ganho é pequeno quando comparado ao aumento do custo e da complexidade de controle da 

coluna quando esta opera com dois trocadores de calor intermediários. 



Capitulo 9 • Perfil de Perdas de Exergia para Destilação Multicomponente 

11 
~o..:.____.. 

n o,_" 26,38 GJ/h 

a) 

t l 
----o:O~ .... 

o .. _" 26,38 aJih i l 

c) 

o.~" zs,93 aJih 

413,45 K 

459,551 K 

476,95 K 
o •. " 36,38 GJ/h 

0-" 20,68 GJ/h 

~ • w 

o 

5 

10 

perda '" 477 kllkmol 
15· 

20 

perda total 1756 klikmol 
------·--"---~ 

~~--~~------------------~ o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Perda de exergla (kJ/kmol) 

b) 

•r--------------------------. . ' 
10 

perda = 511 kJ/kmol 

perda total= 1745 kJ/krnol 

200 300 ... .... 000 

Perda de exergia (kJ/kmol) 

d) 

9-13 

Figura 9,6- Colunas otimizadas e respectivos perfis de perdas de exergia: a) coluna obtida por Dhole 

(otimização feita pelo perfil entalpia-temperatura); b) perfil de perdas de exergia para 

coluna (a); c) coluna obtida neste trabalho (otimização feita pelo perfil de perdas de 

exergia); d) perfil de perdas de exergia para coluna (c) 

A análise dos dois casos através do perfil de perdas de exergia mostra a mesma conclusão obtida para a 

coluna de 18 estágios. A principal fonte de perdas de exergia é o estágio de alimentação e a melhor 

modificação na configuração seria aquela que eliminasse estas perdas. A utilização de um condensador 

intermediário em conjunto com o refervedor intermediário já existente (figura 9.6.c) aumenta muito as 

vazões nos estágios próximos à alimentação. Isto faz com que o trabalho de separação realizado neste 

trecho da coluna aumente e como conseqüência a perda total da coluna diminui um pouco. Entretanto, 



Capitulo 9- Perfil de Perdas de Exergia para Destilação Multicomponente 9-14 

este mesmo aumento de vazões faz com que as perdas no estágio de alimentação, que já são grandes, 

aumentem ainda mais. Então, o beneficio do aumento de trabalho de separação nos estágios entre os 

dois trocadores intermediários é prejudicado pelo aumento de perdas de exergia na alimentação e a 

diminuição da perda total que se consegue com a colocação dos dois trocadores de calor intermediários 

é muito pequena. O perfil de perdas de exergia consegue de antemão identificar em quais seções da 

coluna não se deve aumentar as vazões, o que o perfil entalpia-temperatura não consegue fazer. 

9.3 Comentários e conclusões 

Neste capítulo dois procedimentos de otimização de eolunas de destilação baseados em análises 

termodinâmicas da coluna foram comparados. O procedimento proposto por Dhole serve somente para 

a determinação de quanto o refluxo de urna coluna está longe do seu refluxo minimo e pode levar a 

resultados errados pois a teoria apresenta erros conceituais. O procedimento proposto por Zemp e 

analisada neste trabalho com mais profundidade mostra a coluna otimizada com menor número de 

estágios e com apenas um trocador de calor intermediário. 

O perfil de perdas de exergia faz mais do que somente propor urna coluna otimizada. Por considerar a 

existência das forças motrizes de transferência de calor e massa na coluna, o perfil mostra que as 

grandes perdas de exergia presentes no estágio de alimentação para sistemas multicomponentes são as 

maiores causas da ineficiência termodinâmica da coluna, indicando que ainda existe otimização a ser 

feita e a direção a ser seguida nesta otimização. 

Poderia ser estudada, por exemplo, a configuração mostrada na figura 9.7, onde urna coluna com 

poucos estágios é utilizada para um pré-fracionamento da alimentação, fazendo com que as duas 

alimentações que chegam à segunda coluna tenham composições e temperaturas tais que não causem as 

grandes perdas de exergia, como o que ocorre no estágio de alimentação para a coluna com urna única 

alimentação. Com menores perdas no estágio de alimentação a perda total da coluna diminui e também 

a exergia total fornecida pelo sistema de utilidades. Dentre as desvantagens da utilização desta nova 

configuração da coluna estão: O possível aumento do custo, pela adição de urna coluna para o pré­

fracionamento e o aumento da complexidade do processo de otimização. 
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Figura 9. 7 - Possível configuração para diminuição das perdas de exergia na alimentação 



Capítulo 1 O - Conclusões 

O objeto de estudo desta tese foi a aplicação da análise exergética a colunas de destilação utilizando-se 

como "ferramenta fundamental" o perfil de perdas de exergia. Como conclusão geral, a análise 

termodinâmica é indiscutivelmente o parâmetro para definir-se o limite máximo para a eficiência de 

processos químicos. No contexto da análise termodinâmica, a função de estado exergia fornece 

condições para que sejam comparadas diferentes configurações para colunas de destilação de maneira 

simples e rápida, mesmo quando configurações comparadas apresentam trocadores de calor 

intermediários operando cada um a uma temperatura diferente ou pré-aquecimento da alimentação. Tal 

simplicidade não é apresentada por outros métodos. 

No estudo das forças motrizes de colunas de destilação estágio a estágio, foi provado que de forma 

similar ao diagrama estágio-composição, o perfil de perdas de exergia permite visualizar-se a 

distribuição de forças motrizes ao longo da coluna e que esta distribuição se altera significativamente 

quando a coluna sofre alguma alteração nas vazões internas. Através da determinação das perdas de 

exergia em cada estágio de uma coluna, o perfil de perdas de exergia permite não somente identificar 

seções da coluna com grande ineficiência termodinâmica, mas também propor uma metodologia de 

estudo da uniformidade da distribuição de perdas de exergia, relacionando a distribuição de perdas com 

a eficiência da coluna. Conclui-se que a distribuição mais uniforme das perdas de exergia está associada 

ao menor consumo de exergia por parte da coluna. Mesmo nos casos em que o ponto de menor 

consumo não corresponde exatamente ao ponto de distribuição mais uniforme, o perfil mostra a região 

de operação na qual as perdas de exergia são menores. 

Com relação ao estudo de sistemas binários através do perfil de perdas de exergia conclui-se que a 

tanto o estágio quanto a condição térmica da alimentação podem ser otimizados de maneira eficiente. 

Foi provado que para estes casos o perfil de perdas de exergia direciona o caminho a ser seguido na 

otimização da coluna e que a coluna otimizada é obtida quando o perfil é mais "simétrico". Com relação 

à utilização de refervedores e condensadores intermediários, o perfil de perdas de exergia também 

consegue direcionar as modificações que devem ser feitas. Entretanto, a identificação dos valores 

ótimos de cargas térmicas de refervedor e condensador intermediário somente são obtidos pelo estudo 

da uniformidade das perdas de exergia. Nestes casos a simetria do perfil não é tão simples de ser 

analisada quanto para os casos de otimização da condição térmica e estágio de alimentação. Para o 

sistema equimolar estudado, a simples alteração da condição térmica da alimentação, por si só, já 
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produz um perfil de perdas de exergia simétrico. A utilização de trocadores de calor intermediários 

neste caso é somente uma alternativa de otimização que foi comparada à alteração da condição térmica 

da alimentação para efeito de estudo. 

Conclui-se que para certos sistemas binários não equimolares a simples alteração da condição térmica 

da alimentação ou do estágio de alimentação não é suficiente para levar o perfil de perdas de exergia à 

simetria como ocorre no caso equimolar. Para estes casos, a utilização de trocadores de calor 

intermediários não é somente uma alternativa de otimização em comparação com a alteração da 

condição térmica mas sim, o único recurso que produz um real aumento da eficiência termodinãmica da 

coluna. 

Para sistemas temários o perfil consegue identificar fatores como a grande perda de exergia que ocorre 

no estágio de alimentação, que é geralmente a principal causa da ineficiência termodinãmica da coluna. 

Portanto o perfil de perdas de exergia mostra que as alterações na configuração da coluna que 

realmente podem aumentar a sua eficiência termodinãmica são aquelas que minimizem as perdas de 

exergia no estágio de alimentação. O perfil também identifica para sistemas temários as regiões da 

coluna onde ocorre re-mistura do componente intermediário, mostrando que nestas seções ocorre uma 

diminuição das perdas de exergia. Entretanto, ao expressar todas estas variáveis em função das perdas 

de exergia, o perfil assume formatos dificeis de serem analisados isoladamente, necessitando-se dos 

valores de exergia consumida pela coluna para que a otimização seja feita. 

No estudo de sistemas multicomponentes, o perfil mostra que fatos similares aos observados para o 

sistema temário ocorrem. As grandes perdas de exergia presentes no estágio de alimentação são as 

maiores causas da ineficiência termodinãmica da coluna, indicando onde as perdas de exergia tem que 

ser minimizadas. Neste caso sugere-se que uma coluna de tamanho reduzido seja utilizada para um pré­

fracionamento da alimentação, fàzendo com que as duas alimentações que chegam à segunda coluna 

tenham composições e temperaturas tais que não causem grandes perdas de exergia nos estágios de 

alimentação da segunda coluna. A possível vantagem deste pré-fracionamento seria a diminuição do 

consumo de exergia em relação à coluna inicial. Dentre as desvantagens estão os fatos de que o custo 

aumenta pela adição de uma coluna para o pré-fracionamento e o processo de otimização se torna mais 

complexo. 
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A comparação feita entre os métodos de otimização propostos por Dhole e por Zemp mostrou que a 

análise termodinâmica de colunas de destilação não pode ser baseada somente em conceitos de 

reversibilidade (coluna reversível). É necessário também um estudo através do conceito de processo 

irreversível pois numa coluna de destilação real as forças motrizes de transferência de massa e de 

energia estão sempre presentes. É esta a principal razão pela qual a análise exergética pode ser aplicada 

a qualquer coluna real. 

Sem dúvida nenhuma, a característica mais importante do períil de perdas de exergia é que ele consegue 

expressar, em função de uma única variável (a perda de exergia), o impacto energético de qualquer 

alteração na configuração de uma co !una de destilação. 

Tem-se, portanto, a disposição do engenheiro de processo, uma ferramenta que permite, de forma 

sistemática: 

• A análise da eficiência energética de urna coluna em operação. 

• A otimização de uma coluna, através da determinação do estágio ótimo de alimentação, condição 

térmica ótima e identificação de regiões da coluna para a utilização de utilidades intermediárias, bem 

como a fàixa de valores para as cargas térmicas destes trocadores. 

• A otimização da coluna tem como conseqüência direta a melhor integração energética desta com o 

processo químico. 

• Auxilio no desenvolvimento e projeto de sistemas de destilação, visando a sua eficiência energética, 

com beneficios econônúco e ambiental. 
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No capítulo 3 a função de estado exergia é apresentada. A definição termodinâmica de exergia é dada 

por: 

(A.!) 

Se um sistema sofre uma mudança de um estado termodinâmico 1 para um estado termodinâmico 2, 

então a variação de exergia deste sistema é dado por: 

(A.2) 

Portanto, a variação de exergia do sistema fica definida se forem conhecidos as variações de entalpia e 

entropia do sistema entre os estados inicial e final. 

Considere-se o processo de separação isotérmico mostrado na figura A.!. No capítulo 3, a aplicação da 

primeira e segunda leis da termodinâmica para este caso resultou na definição de trabalho mínimo de 

separação (equação 3 .5): 

(3.5) 

A equação acima mostra que entre os estados I (correntes de entrada) e 2 (correntes de saída) da figura 

A. I houve uma variação de exergia que é igual ao trabalho fornecido ao processo pelo ambiente (­

Wmm). O valor total da exergia dos produtos é maior que a exergia das correntes de entrada, o que 

mostra que exergia foi fornecida às correntes (figura abaixo). 
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T 

Correntes de entrada Com?ntes de saída 

T, Separação a T0 

Exergla de composição 

Figura A.l - Exergia de composição 

Entretanto a mudança de estado ocorrida entre os estados I e 2 na figura acima foi unicamente urna 

mudança de composição das correntes. Portanto, define-se a variação de exergia ocorrida neste caso 

como urna variação na exergia de composição. 

A.l - Exergia térmica 

Considere-se o processo de separação não-isotérmico mostrado na figura A.2. Aplicando-se a definição 

de exergia para as três etapas do processo mostrado abaixo, tem-se: 

(A.3) 

Esta equação mostra que nas três etapas do processo de separação da figura A.2 existe urna troca de 

exergia entre o ambiente e o processo entre cada urna das etapas mostradas no processo. 
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T 

Alimentação 

T, 

I 
l 

Exergía térmica Exergia de composição Exergía térmica 

Figo ra A.2 - Variação de exergia de composição e térmica 

Entretanto, entre os estados 1-2 e 3-4 só existe uma alteração de temperatura das correntes em função 

da troca térmica realizada. Portanto diz-se que que a variação de exergia ocorrida entre estes estados 

são variações de exergia térmica. 
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ABSTRACT 

Distillation is undoubtedly the most used separation process in the chemical industry, also being the 
most energy intensive. Much work has been done to improve the energy efficiency of distillation 
colunms. Besides stand-alone optimisation, methods that provide a systematic procedure for a better 
heat integration of colunms with the background process have also been sought for. Changes in feed 
stage location, feed condition and the benefit ofusing side-condensers or/and side-reboilers have a very 
strong effect on the energy efficiency of a colurnn, and its suitability to be integrated with other 
processes. 

In this work a new procedure for the improvement o f the energetic efficiency o f distillation processes is 
presented. The method is based on the analysis o f the distribution of driving forces in the colunm. 
Driving forces are calculated using a 2nd Law analysis hased on the exergy content of each stream. 
Heat and mass transfer driving forces are considered by using appropriate exergy balances. The direct 
relationship between colunm efficiency and driving force distribution is shown. 

A procedure for the optimisation ofthe colunm through the improvement ofthe distribution of driving 
forces is developed. The only data required is a converged colunm profile. The optimum feed stage and 
the optimum feed thermal condition can be identi:fied, as well as the possible benefits of using 
intermediate reboilers and/or intermediate condensers in place of changes in the thermal condition ofthe 
feed. 

Compared to traditional methods of analysing colunm performance, the driving force distribution 
analysis based on exergy is very simple, and can be applied to a distillation colunm regardless of 
complexity caused by large number o f components, number o f trays, number o f feeds and sidestrearns, 
and use of intermediate heating or cooling. The only requirement is the computation of consistem 
physical properties. 

The main advantage o f the new method is that it readily identi:fies process sections that are inefficient. 
The design engineer can then combine the results o f the exergy analysis with his own experience and 
existing process restrictions and choose the most suitable colunm modi:fications to lead to higher 
colunm efficiency and/or a better heat integration with the background process. Both will lead to a 
lower energy consumption ofthe process, anda lower burden on the environment. The advantage over 
pure mathematical optimisation is clear when subjective restrictions have to be considered, like 
operability, safety and controllability. 
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é elevada e para pequenos valores de desvio padrão (distribuição mais uniforme das perdas de exergia) 

a exergia fornecida dinúnui. 

5.2.2 Distribuição de perdas de exergia coluna com refervedor e condensador intermediário. 

(coluna operando sob refluxo mínimo). 

Para o estudo de colunas operando com razão de reflu.xo mínima e com refervedor e condensador 

intermediário primeiro será utilizada uma carga térmica fixa para o trocador intermediário e variada a 

sua posição na coluna. Depois, o trocador será fixado no melhor estágio obtido a carga térmica será 

alterada. Os resultados são mostrados na figura 5.18. 
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Figura 5.18 - Distribuição das perdas de exergia para colunas com refervedor e condensador 

intermediário: a) rerervedor com carga 10000 kJ/kmol em diferentes estágios, b) 

refervedor no estágio 160 com diferentes cargas térmicas; c) condensador com carga 

10000 kJ/kmol em diferentes estágios, d) condensador no estágio 55 com diferentes 

cargas térmicas. 
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RESUMO DA TESE 

Dentre os processos de separação, destilação é um dos maiores consumidores de energia. Justamente 

por este motivo. muito esforço tem sido feito para a determinação de métodos que pemútam avaliar e 

melhorar a eficiência do processo de destilação, proporcionando economia de energia. 

Neste trabalho um novo método de otimização de colunas de destilação é apresentado. O método se 

baseia na análise termodinâmica de colunas de destilação através da propriedade termodinâmica 

exergía. Balanços de exergia aplicados a colunas de destilação determinam a sua eficiência 

termodinâmica. Isto fornece parâmetros para a avaliação do quanto a eficiência da coluna se distancia 

da eficiência termodinâmica máxima (coluna reversível). 

Entretanto, o simples balanço total de exergia não identifica as mudanças necessárias na coluna para 

que a sua eficiência aumente. O estudo de um perfil de perdas de exergia montado a partir de balanços 

de exergia em cada estágio de uma coluna de destilação pemúte identificar estas alterações, sejam elas, 

mudanças na condição témúca da alimentação, estágio de alimentação ou a necessidade da utilização de 

um refervedor e/ou condensador intermediário. 

Os dados necessários são obtidos a partir de um perfil de coluna convergido. Comparado com métodos 

tradicionais de otimização de colunas, a análise da distribuição das forças motrizes baseada no conceito 

de exergia é muito simples e pode ser aplicada a colunas independentemente do número de 

componentes, número de estágios, número de alimentações ou retiradas laterais e do uso de 

refervedores e/ou condensadores intermediários. 

A principal vantagem do novo método é a identificação de seções de colunas termodinamicamente 

ineficientes. O engenheiro de processos pode combinar os resultados da análise exergética com a sua 

própria experiência e restrições existentes no processo e escolher dentre as modificações viáveis, 

aquelas que levam a uma maior eficiência termodinâmica e melhor integração energética da coluna com 

o processo. Esta prática pode levar a um menor consumo de energia e menor poluição do meio 

ambiente. 
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Subscritos 
fontes 
o 
irr 
Util 
ref 
cond 
Q 
LM 
vapsat 
liqsat 
refint 
cond ind 

trabalho mecânico (kJ) 
fluxo de energia na forma de calor (kJ/kmol*) 
temperatura (K) 
número de mols 
entalpia molar (kJ/kmol) 
entropia molar (kJ/kmol K) 
entalpia (kJ/) 
entropia (kJ/ kmolK) 
fração molar na fase vapor 
fração molar na fase líquida 
constante dos gases ideais (J /mo! K) 
pressão (bar) 
exergia (kJ/kmol) 
eficiência termodinâmica 
condição térmica da alimentação 

variação 
desvio padrão 

fontes térmicas 
condição ambiente 
irreversível 
utilidades 
refervedor 
condensador 
fonte quente 
média logarítimica 
vapor saturado 
líquido saturado 
refervedor intermediário 
condensador intermediário 

• (kmol de alimentação da coluna de destilação) 
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Capítulo 1 - Introdução 

Hoje em dia a crescente preocupação com o meio ambiente tem levado a indústria química mundial à 

busca de processos mais eficientes sob o ponto de vista de aproveitamento da energia disponível e 

menos poluentes. Neste contexto. muitas empresas têm buscado métodos de otimização que possam ser 

aplicados tanto em plantas químicas já existentes como no projeto de plantas novas. Entre os métodos 

de otimização já existentes estão: Métodos heurísticos. nos quais a otimização é baseada na experiência 

dos engenheiros de processo; matemáticos, nos quais simuladores tentam minimizar uma função 

objetivo específica para cada processo; e métodos termodinâmicos, que baseados numa descrição 

fenomenológica do processo buscam minimizar as perdas termodinâmicas em processos químicos. 

LI O problema do projeto e da otimização de processos químicos 

Para ilustração do grau de dificuldade na otimização de processos químicos, pode-se considerar um 

processo arbitrário corno o mostrado na figura l.l.a (Srnith e Linnhoff, 1988). O processo mostrado 

necessita de duas colunas e todo o aquecírnento e refrigeração são fornecidos por utilidades externas à 

planta. Alterando-se somente a rede de trocadores desta planta, muitos outros arranjos podem ser 

propostos para a obtenção dos mesmos produtos. Dentre os casos possíveis estão os mostrados nas 

figuras l.l.b e l.l.c. O número de diferentes arranjos aumenta ainda mais se forem consideradas outras 

possibilidades de alteração, como por exemplo aumento da conversão no reator, o que implicaria num 

projeto diferente para o sistema de separação. O estudo de todos os arranjos possíveis toma-se 

impraticável quando todas as possibilidades de mudanças no projeto do reator, sistema de separação, 

rede de trocadores e utilidades externas são consideradas. 
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Figura 1.1 - Diferentes arranjos possíveis para a obtenção dos mesmos produtos 

O exemplo apresentado pela figura 1.1 ilustra o fato de que a otimização de um processo químico 

através da determinação das suas várias estruturas possíveis e posterior comparação entre elas, não é o 

melhor caminho a ser seguido. 
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Neste contexto é que metodologias para a obtenção do melhor arranjo possível de um processo quúnico 

vêm sendo propostas. Um exemplo é a Tecnologia Pinch (Linnhoff et ai.. 1982, e Linnhoff, 1993). Esta 

tecnologia é um método de otimização de rede de trocadores de calor de plantas químicas. A rede de 

trocadores de calor é projetada de maneira que o processo tenha a máxima recuperação de calor 

possível, ou seja, correntes frias que num processo convencional seriam aquecidas por utilidades 

externas são aquecidas por correntes quentes presentes na própria planta química (vapor a média 

pressão. por exemplo), promovendo o que se chama de integração energética. Numa planta quúnica não 

integrada energicamente esta utilidade intermediária provavelmente não seria aproveitada para nada. No 

caso do processo integrado somente as cargas térmicas que não puderem ser "satisfeitas" pela 

recuperação de calor dependerão de utilidades externas à planta. 

A comparação entre os diferentes arranjos mostrados na figura 1.1 mostra um exemplo de integração 

energética. A figura 1.1 .a mostra urna planta sem integração energética onde todas as cargas térmicas 

são satisfeitas por utilidades externas. Os arranjos mostrados nas figuras l.l.b e l.l.c mostram duas 

maneiras possíveis da planta ser integrada energeticamente. Para o caso l.l.b, por exemplo, o pré­

aquecimento da corrente que sai do reator não é feito por nenhuma utilidade externa, e sim pela 

passagem desta corrente pelo refervedor da primeira coluna. Entretanto não se sabe qual dos dois 

arranjos, l.l.b ou l.l.c é o mais eficiente termodinamicamente. Esta questão é respondida pela 

Tecnologia Pinch, que é capaz de determinar qual o melhor arranjo para a rede de trocadores de 

qualquer processo químico. 

A tecnologia Pinch adota a definição hierárquica sugerida por Douglas (1988), na qual o ponto de 

partida para o projeto de um processo químico é o reator. Após projetado o reator a conversão obtida 

está fixada e o sistema de separação necessário pode ser definido. Somente após estarem concluídas 

estas duas etapas é que a rede de trocadores de calor é otimizada com base na tecnologia Pinch. Sabe­

se quais as cargas térmicas necessárias para aquecimento e resfriamento das diversas etapas do processo 

e a rede de trocadores pode ser projetada da maneira mais eficiente termodinamicamente. 

Posteriormente o sistema de utilidades necessário para a planta química pode ser dimensionado. Esta 

hierarquia pode ser representada simbolicamente por uma figura com diversas camadas, onde o sistema 

de reação ocupa a camada central e as próximas etapas a serem projetadas ocupam as camadas mais 

externas (figura 1.2). 
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Figura 1.2 - Diagrama de hierarquia para o projeto de um processo químico (Smith e Linnhoff. 

1988). 

Outro método que tem sido apontado como uma "ferramenta" para o estudo da eficiência energética de 

processos químicos é a análise exergética (Kotas. 1985). O conteúdo exergético de um sistema é 

definido como a capacidade que este sistema tem em produzir trabalho mecânico, sendo que a pressão e 

temperatura ambientes determinam o estado de referência. Este fato está ilustrado na figura 1.3. A 

primeira figura (1.3.a) mostra um gás confmado num recipiente a uma pressão maior do que a 

atmosférica. Quando a válvula (V) é aberta (figura 1.3 .b) o gás que antes estava confmado expande-se 

através da turbina até que a pressão dentro do recipiente seja igual a atmosférica, produzindo uma certa 

quantidade de trabalho mecânico ( W). Se a expansão ocorrer reversivelmente o trabalho produzido é o 

maior possível e diz-se que este trabalho é o conteúdo exergético do gás a alta pressão da figura 1.3.a. 

Se a expansão ocorrer irreversivelmente o trabalho produzido é menor do que o produzido pelo 

processo reversível, o que significa que parte da capacidade de se produzir trabalho útil a partir do gás 

confinado foi perdida, ou em outras palavras, parte da exergia disponível foi perdida. Quando o sistema 

atinge o equihbrio com o meio ambiente, (figura 1.3.c) este não pode mais produzir trabalho mecânico 

e o seu conteúdo exergético é nulo. 
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Figura 1.3- Conteúdo exergético de um sistema: a) Sistema possui conteúdo exergético devido a alta 

pressão; b) Válvula aberta e produção de trabalho mecânico; c) Sistema com pressão 

igual a atmosférica, não existe produção de trabalho útil (conteúdo exergético deste 

sistema é nulo). 

Um processo reversível apresenta a maior eficiência termodínâmica possível, sem perda de capacidade 

de produzir trabalho útil (e sem perdas de exergia). Ao contrário dos processos irreversíveis que são 

menos eficientes termodinamicamente e sempre apresentam perdas de exergia. Isto mostra uma relação 

entre perda de exergia e eficiência termodinâmica. 

Em processos reais, quanto maior a eficiência termodinâmica menor é a quantidade de exergia perdida. 

A análise exergética é de grande utilidade pois fornece dados para a detenninação da máxima eficiência 

termodínâmica de um processo (condição de perda de exergia nula), determínando o quanto o processo 

aínda pode ser melhorado. Entretanto, dois problemas fundamentais têm sido associados à análise 

exergética (Smith e Línnhoff, 1988): 

• Até quanto podem ser reduzidas as perdas de exergia de um processo químico? 

• Após determínado o quanto pode ser reduzida esta perda, que modificações 

devem ser feitas no processo para que as perdas de exergia diminuam? 



Capitulo I - Introdução 1-6 

Alguns autores como Manley, Chan e Crawtord (1992), Ognisty (1993), Zemp (1994) e Ognisty (1995) 

publicaram trabalhos mostrando como a análise exergética pode ser utilizada para a otimização de 

colunas de destilação, propondo metodologias que visam responder às questões propostas acima. A 

metodologia proposta por Zemp é o objeto de estudo desta tese e será discutida nos próximos 

capítulos. 

1.2 Estudo da otimi7_ação de processos químicos (Otimizando diferentes etapas) 

O estudo de um processo como um todo é a maneira ideal de tratar-se do problema da otimização, pois 

todas as variáveis envolvidas são levadas em conta ao mesmo tempo. Entretanto, isto faz com que a 

complexidade da otimização aumente muito. Por esta razão. é relevante a idéia de que uma maneira de 

otimizar-se o processo é primeiro subdividi-lo em partes. como por exemplo, sistema de reação. sistema 

de separação e rede de trocadores de calor. Em seguida, a parte do processo que é maior consumidora 

de energia é identificada e um procedimento de otimização é aplicado a esta parte. Desta maneira, o 

número de variáveis envolvidas no problema diminui. e considera-se que o trecho do processo que foi 

otimizado pode ser integrado de volta no processo original. 

Pesquisas recentes sobre o consumo de energia pela indústria química (Smith and Linnhoff, 1988) 

mostram que a etapa maior consumidora de energia em um processo quimico é o processo de 

aquecimento. Neste caso estão englobados, por exemplo, as etapas de aquecimento da alimentação até 

a temperatura de reação. fornecimento de energia para reações endotérmicas e todas as cargas térmicas 

diretamente associadas a reações quimicas. O segundo maior consumidor de energia são os processos 

de separação, onde estão incluídos: Evaporação. destilação e secagem. Dentre estes, o processo de 

destilação é o mais importante. 

Como exemplo do grande consumo de energia apresentado pelo processo de destilação, alguns autores 

como Smith e Linnhoff (1988) citam que cerca de 13% de toda energia consumida pela indústria 

química no Reino Unido é destinada a este processo. Este dado é um exemplo da quantidade de energia 

consumida por processos de destilação. Esta operação unitária é também o processo de separação mais 

utilizado no mundo. Por este motivo, muito se tem feito para o desenvolvimento de métodos de 

otimização de colunas de destilação. 
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Partindo-se da idéia de que o projeto do sistema reacional de um processo químico está fixado (e 

portanto também a conversão obtida), a composição da corrente de saída do reator está fixada e 

atenção pode ser dada somente ao projeto e otimização do processo de separação adequado. Como os 

estados termodinámicos de entrada e saída da coluna são conhecidos, esta pode ser otími?_ada 

independentemente do restante do processo (Stand Alone Optímisation). Muitos métodos de 

otimização se aplicam a colunas de destilação nestas condições, alguns deles serão citados no próximo 

capítulo. 

l.3 Comentários e conclusões 

Neste capítulo foi mostrado que dois problemas fundamentais fazem com que o projeto e otimização de 

processos químicos seja uma operação complexa: 

• A existência de uma infinidade de estruturas possíveis para um processo químico e a 

impossibilidade de todas estas serem determinadas. 

• A determinação da estrutura mais conveniente. 

Consequentemente a conclusão mais importante é que são necessários métodos de otimização através 

dos quais possa-se identificar a melhor configuração do processo estudado ou da etapa do processo que 

está sendo estudada. 

Sendo a destilação, ao mesmo tempo, uma das etapas mais freqüentes na indústria química e grande 

consumidora de energia, é necessário um procedimento sistemático que possa ser aplicado a este 

processo, identificando primeiro o quanto a coluna pode ser melhorada e segundo que tipo de 

modificação pode ser feita para alcançar-se, sob o ponto de vista de consumo de energia, o aumento de 

eficiência desejado. 

No próximo capítulo alguns dos métodos de otimização de colunas já apresentados na literatura serão 

apresentados e suas límitações discutidas. 
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No capítulo anterior uma introdução ao problema da otimização de processos químicos e a 

apresentação de alguns trabalhos que visam simplificar esta tarefa foi feita. Os métodos de otimização 

de colunas de destilação apresentados na literatura comumente realizam "stand alone optimisations"' e 

tentam definir as melhores configurações para colunas. Considera-se que após a otimização. a coluna 

pode ser integrada energeticamente com o processo com muito mais facilidade do que antes da 

otimização. 

Neste capítulo alguns métodos de otimização para colunas de destilação serão apresentados e suas 

limitações serão discutidas. 

2.1 Métodos de otimização de colunas de destilação. 

Todos os métodos de otimização de colunas de destilação se destinam basicamente a determinar a 

melhor combinação (que produz o ótimo econômico) entre os seguintes parâmetros: Número de 

estágios da coluna, condição térmica da alimentação, estágio de alimentação e utilização de 

refervedores e condensadores intermediários. Diferentes combinações possíveis entre estes parâmetros 

levam a diferentes consumos de energia e diferentes custos operacionais para a coluna. Isto mostra a 

necessidade da aplicação de um método de otimização que permita obter-se uma configuração para a 

co ]una que minimize o desperdício da energia utilizada. 

Entre os métodos de otimização propostos para processos químicos estão: Métodos heurísticos. nos 

quais a otimização é baseada na experiência dos engenheiros de processo; matemáticos. nos quais 

simuladores tentam minimizar uma função objetivo específica para cada processo; e métodos 

termodinâmicos, que baseados numa descrição fenomenológica do processo buscam minimizar as 

perdas termodinámicas nos processos químicos. 

2.1.1 Redução na razão de refluxo 
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A maneira mais imediata de reduzir o consumo de energia de uma coluna de destilação é reduzir-se a 

sua razão de refluxo. Uma coluna de destilação operando com uma determinada razão de refluxo (R) e 

com cargas térmicas Occr e Ocm>d no refervedor e condensador, respectivamente. é mostrada na figura 

2.1.a. A diminuição desta razão de refluxo causa uma redução nas vazões internas da coluna. reduzindo 

as cargas térmicas do refervedor e condensador e o consumo global da coluna. Entretanto, esta 

modificação implica numa perda de pureza nas correntes de saída da coluna. Para que os produtos 

tenham a mesma composição anterior os seguintes recursos são utiliz"'!dos: 

• Aumenta-se o número de estágios da coluna (figura 2.1.b). Com um número de estágios 

maior, mais separação é obtida e novamente consegue-se a recuperação obtida originalmente. 

• Na impossibilidade do aumento do número de estágios é feita a troca dos estágios da coluna 

por recheio (figura 2.1.c). Um trecho da coluna com recheio realiza uma separação muito 

maior do que o mesmo trecho com estágios e obtém-se novamente a recuperação desejada. 

a) b) c) 

Figura 2.1 - Conseqüências da diminuição na razão de refluxo: Mudança do interior da coluna ou 

aumento no número de estágios 

Entretanto, existe um custo associado tanto ao aumento do tamanho da coluna, quanto a troca do 

interior da coluna. É uma análise econômica dos dois casos que decide a melhor opção. 
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2.1.2 Métodos Heurísticos 

Os métodos heurísticos são os baseados no conhecimento prático e experiência da observação de vários 

casos. A razão de ret1uxo de colunas de destilação é comumente estabelecida através de regras 

heurísticas. Razões de refluxo ótimas são estabelecidas como valores 5% e 20% acima da razão de 

refluxo mínima (Liu, McGee e Epperly, !987). 

Estes métodos não permitem que a coluna de destilação seja estudada de forma sistemática. analisando­

se as vantagens e desvantagens de cada alteração que pode ser aplicada à coluna. Portanto. as diversas 

combinações que podem ser feitas entre condição térmica e posição da alimentação e a presença de 

trocadores de calor intermediários na coluna não podem ser estudadas para a determinação do caso 

ótimo entre elas. 

2.1.3 Métodos Short-Cut 

Para o caso de destilação multicomponente comumente utiliza-se os métodos "short-cut" (Rose, !985). 

Estes métodos são baseados nos trabalhos de Fenske. Underwood e Gilliland. A combinação destes 

trabalhos é que fornece as relações entre número de estágios e razão de refluxo, além indicar a 

proporção dos outros componentes nas correntes de saída quando uma determinada separação é 

alcançada entre os componentes-chave. 

Estes métodos fornecem resultados pouco precisos pois somente são rigoroso em dois casos: 

• Quando o sistema é considerado ideal 

• Quando não existe nenhum componente com volatilidade relativa entre as volatilidade relativas 

dos componentes chave. 

Quando estas condições não são satisfeitas os métodos short-cut não fornecem resultados precisos. 

Entretanto aínda assim o resultado fornecido é utilizado como passo inicial no estudo da otimização da 

coluna. 
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2.1.4 Métodos de otimização matemática 

A aplicação de alguns métodos de otimização matemática tem conseguido, com algum sucesso, obter a 

otimização de colunas de destilação através de cálculos computacionais (Viswanathan e Grossmann, 

1993). Estes métodos simulam de maneira exaustiva as diversas combinações entre todos os parâmetros 

da coluna. testando a cada momento o valor de uma ti.mção objetivo que necessita ser minimizada. Esta 

função pode ser, por exemplo, o custo ou o consumo de energia. Entretanto, estes métodos apresentam 

algumas desvantagens: 

• Grande complexidade de formulação e descrição matemática do processo. 

• Dificuldade de incluir-se no procedimento de otimização todas as restrições inerentes ao 

processo. 

• A experiência do engenheiro de processos não pode ser incluída no procedimento de 

otimização. 

• Basicamente, depois da otimização pronta não se sabe quais foram as decisões tomadas em 

cada uma das etapas de otimização da co I una. 

2.1.5 Métodos termodinâmicos 

A termodinâmica é capaz de fornecer parâmetros para a avaliação da eficiência de um processo químico 

ou de partes deste processo. Um processo que ocorre de maneira reversível possui a maior eficiência 

termodinâmica possível. Já os processos reais ocorrem de maneira irreversível na presença de forças 

motrizes, apresentando menor eficiência termodinâmica que os processos reversíveis. A vantagem 

imediata da análise termodinâmica de processos químicos é que esta é capaz de mostrar até quanto a 

eficiência do processo pode aumentar. Após estabelecido este limite, o critério de otimização adotado é 

o de minimi7ltrão das perdas termodinâmicas do processo. Processos mms eficientes 

termodinamicamente desperdiçam menos energia, podendo custar menos e poluir menos. 
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Nesta linha, alguns autores têm proposto configurações alternativas para colunas de destilação e 

mostrado as vantagens destas configurações através de análises tern1odinâmicas. Mal1. Nicholas e 

Wodnik ( 1977) apresentaram um trabalho comparativo entre colunas utilizando trocadores de calor 

intermediários e colunas convencionais e concluíram que, para alguns casos, a coluna otimizada 

termodinamicamente pode apresentar uma economia de vapor e água de refrigeração em torno de 75% 

em relação á coluna não otimizada. 

Dhole e Linnhoff (!993) propuseram que o estudo de colunas de destilação através de um perfil 

entalpia-temperatura consegue determinar fatores como o melhor estágio de alinlentação, melhor 

condição térmica da alimentação e identifica cargas térmicas para refervedores e condensadores 

intermediários que podem promover um aumento de eficiência tern1odinãmica na coluna. Entretanto. 

Zemp (!994) demostrou que a metodologia proposta por Dhole possui erros conceituais, podendo levar 

a resultados errados. 

Fonyo c Mizsey (!994) analisaram colunas com recompressão de vapor, onde o destilado é comprimido 

por uma turbina e utilizado para fornecer parte do calor necessário no refervedor. Fonyo e Mizsey 

concluíram que a recompressão de vapor é vantajosa sobre colunas convencionais somente quando a 

diferença de temperatura entre o topo e o fundo da coluna for pequena. Entretanto, estudos realizados 

através da Tecnologia "Pinch" tem inlposto restrições ao uso da recompressão de vapor (Smith and 

Linnhoff, 1988). 

No capítulo anterior a relevância de métodos baseados em análise exergética foi citada. Esta análise tem 

sido aplicada com sucesso na otimização de processos térmicos. Na aplicação da análise exergética, os 

conceitos de exergia e de irrevesibilidade permitem a identificação das ineficiências termodinãmicas no 

processo. É nesta "linha" que trabalhos como os de Manley, Chan e Crawford (1992), Ognisty (1993) e 

Ognisty (1995) tem sido apresentados. Todos estes trabalhos identificam que quanto maiores as 

irreversibilidades no processo de destilação, maior a quantidade de exergia consumida pela coluna, e 

que a mininlização deste consumo exergético é o canJinho para o aumento da sua eficiência 

termodinâmica da coluna. 

Foi mostrado por Zemp (1994) que não somente o balanço global de exergia da coluna, mas também o 

balanço de exergia em cada estágio da coluna é necessário para a sua otimização. O balanço de exergia 

estágio a estágio permite gerar um perfil de perdas de exergía para a coluna e a metodologia 
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apresentada por Zemp mostra como se pode utilizar este perfil para a otimização de fatores como 

estágio e condição térmica da alimentação. Também podem ser identificados os beneficios da utilização 

de trocadores de calor intermediários. 

2.2 Conclusão e Proposta deste trabalho 

A necessidade de métodos de otimização de colunas de destilação é indiscutível. Esta operação unitária 

é utilizada em larga escala e consome muita energia. Portanto. a obtenção da melhor configuração de 

uma coluna não pode ficar sujeita somente a regras heurísticas e à experiência de engenheiros que 

traballiem com o processo. A otimização de colunas tem que ser obtida através de procedimentos 

sistemáticos que indiquem o quanto uma coluna pode ser melhorada e que tipo de modificação deve ser 

feita para o melhor aproveitamento da energia consumida. 

Todos os métodos de otimização de colunas citados neste capítulo sugerem modificações benéficas 

comprovadas na literatura. Entretanto, estes métodos não apresentam um procedimento sistemático de 

otimização de colunas que indique quais as modificações benéficas sob o ponto de vista de eficiência 

termodinárnica. Mais do que isto, é preciso que o método de otimização permita, através da avaliação 

de uma modificação já feita na coluna, identificar se novas modificações são necessárias e quais são 

estas modificações. 

A metodologia de otimização de colunas proposta por Zemp segue os princípios apresentados acima. A 

metodologia proposta direciona a otimização. mostrando quais modificações são vantajosas ou não. 

Esta metodologia está baseada em conceitos de termodinárnica irreversível. Por esta razão, a análise 

empregada é conceitualmente rigorosa na sua aplicação para casos reais. Entretanto, apesar desta 

metodologia ter sido estendida até sistemas multicomponentes, as conclusões obtidas por Zemp foram 

baseadas um conjunto restrito de casos. 

A proposta deste trabalho é realizar um estudo sistemático da metodologia proposta por Zemp, 

aplicando o procedimento de otimização a vários casos, estudando-se desde sistemas binários a 

multicomponentes. verificando o desempenho do método proposto e as suas limitações. 
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No capítulo anterior foi discutido o fato de que a grande maioria dos métodos de otimização existentes 

não apresenta um procedimento sistemático no estudo de colunas de destilação. A metodologia 

proposta por Zemp satisfaz esta necessidade e por isto será objeto de estudo desta tese. Esta 

metodologia tem como suas bases teóricas conceitos derivados da segunda lei da termodinâmica, os 

quais serão apresentados neste capítulo. Para tanto, primeiro serão estudadas as relações básicas entre 

calor e trabalho em processos de separação ideais e reais, em seguida, o conceito de exergia será 

apresentado e será mostrada a relação entre os diferentes fluxos de exergia num processo de separação. 

3.1 Relação entre calor e trabalho 

Para provocar-se uma mudança de estado termodinâmico em um sistema é necessário que exista uma 

transferência de energia entre o referido sistema e as sua vizinhanças. Esta transferência de energia pode 

ocorrer na forma de calor ou trabalho. A primeira lei da termodinâmica apresenta somente uma relação 

quantitativa entre calor e trabalho. Do ponto de vista desta lei, calor e trabalho são duas formas 

equivalentes de transferir-se energia de um sistema para suas vizinhanças e vice-versa. Entretanto, esta 

afinnativa é rigorosa unicamente quando se refere ao balanço de energia. Uma análise mais detalhada, 

com base no conceito da segunda lei, mostra que há uma diferença de "qualidade" entre calor e 

trabalho. Este fato pode ser mostrado através do uso de máquinas térmicas (figuras 3 .I e 3 .2) 

Uma máquina térmica é um equipamento que opera recebendo calor de uma fonte quente, rejeitando 

calor para uma fonte fria e produzindo uma certa quantidade de trabalho útil num processo cíclico. Uma 

máquina térmica operando entre uma fonte quente e o meio ambiente é mostrada na figura 3.1. 

Figo ra 3.1 - Máquina térmica 
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A máquina térmica mostrada acima recebe calor de uma fonte quente (QQ) a uma temperatura T9, 

rejeita calor para o meio ambiente (Qo) a uma temperatura To e produz trabalho útil (W). Um ciclo de 

Carnot é definido como uma máquina térmica que opera reversivehnente e portanto, sob o ponto de 

vista da termodinâmica, possui a maior eficiência possível. Este fato implica necessariamente em que o 

trabalho produzido utilizando-se um ciclo de Camot entre as fontes a Te e a To terá o maior valor 

possível, sendo calculado pela equação: 

- ( l'o) 
WCiclo de Carnot - QQ li- TQ (3.1) 

O produto QQ (l-To I TQ) é a parcela do fluxo de calor, QQ, que é transformada em trabalho e Qo a 

parcela rejeitada ao ambiente. Em conseqüência. o trabalho produzido ( W) é sempre menor que Qc e o 

termo (l-To! Te) é o "rendimento" da transformação de calor em trabalho. Isto mostra que um fluxo de 

energia na forma de calor não pode ser totahnente convertido em trabalho útil. 

Uma bomba de calor é um equipamento que opera de maneira inversa à máquina térmica, extraindo 

calor de uma fonte a baixa temperatura e rejeitando calor a uma fonte a alta temperatura. Como o fluxo 

de calor de uma fonte a uma temperatura mais baixa para uma fonte a uma temperatura mais alta não é 

um fenômeno natural, trabalho precisa ser consumido pela bomba de calor para que esta transferência 

de calor ocorra. Uma bomba de calor operando reversivehnente é mostrada na figura 3.2. 

,, [''f''·. 
·-w 

Figura 3.2 - Bomba de Calor reversível 
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A bomba de calor mostrada na figura 3.2 retira Qo do meio ambiente a To, fornece Qg para uma fonte 

quente a Tg e consome urna certa quantidade de trabalho W. Um balanço de energia aplicado a este 

sistema mostra que Qg corresponde à soma entre W e Qo. Isto mostra que todo trabalho útil gasto para 

que a transferência de calor seja realizada é convertido em calor e fornecido à fonte quente com um 

eficiência de I 00%. 

Os processos mostrados nas figuras 3.1 e 3.2 ilustram o conceito de que energia disponível na forma de 

trabalho possui alta "qualidade". Energia na forma de trabalho pode ser transferida sem que parte desta 

energia se tome indisponível. Mesmo que seja necessário converter o trabalho disponível em calor este 

conceito continua válido. Por outro lado, energia disponível na forma de calor possui baixa "qualidade" 

pois, na conversão de calor em trabalho, parte da energia se torna indisponível. 

3.2 Calor e trabalho num processo de separação 

Comumente os processos de separação ocorrem mediante o consumo de energia na forma de calor ou 

trabalho. A partir de conceitos termodinâmicos pode ser determinada a mínima quantidade de energia 

na forma de trabalho consumida por um processo genérico de separação. A determinação deste valor 

mínimo fornece um parâmetro para a avaliação da quantidade de energia que os processos reais 

consomem além do necessário, energia esta que é desperdiçada em fimção das irreversibilidades 

presentes. 

3.2.1 Processo de separação isotérmico ideal 

Neste item a primeira e segunda lei da termodinâmica serão aplicadas a um processo de separação 

isotérmico ideal. Como resultado, obtém-se urna expressão que permite o cálculo da mínima quantidade 

de energia, na forma de trabalho, consumida por este processo. Um processo de separação genérico 

operando em regime permanente é mostrado na figura 3.3 (Henley e Seader, 1981). O referido processo 

é reversível e existemj correntes de entrada e k correntes de saída. Estas últimas possuem composições 

diferentes urnas das outras e das correntes de entrada. Todas as correntes estão a temperatura e pressão 

ambiente com vazões molares n1, n2, ... , nJ (para as correntes de entrada) e n1, n2, ... , nt (para as 

correntes de saída) e entalpias molares h1, h2, h3 ... , h1 (para as correntes de entrada) e h1, h2, h3 ... , ht 
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(para as correntes de saída). Fluxos de trabalho e calor ocorrem entre o sistema e as vizinhanças. Os 

estados termodinàmicos de entrada e saída são definidos arbitrariamente como estados 1 e 2 

respectivamente. 

Estado I 

' 
' !!.·'}__!_~·--- • 

Processo de separação 
genérico 

w. 

Figura 3.3 - Processo de separação isotérmico 

Estado 2 

n,,,h, 

---- _n.!!_ .}!,i 

A aplicação da expressão matemática da primeira lei para um processo em fluxo estacionário, 

desprezando-se as parcelas de energia cinética e energia potencial resulta em: 

entrada saída 
(3.2) 

onde 

• h é a entalpia molar para cada corrente. 

• Q, é o calor total trocado durante o processo. 

• W, é o trabalho útil realizado sobre o sistema ou pelo sistema. 

Lembrando-se que o processo é reversível e ocorre a pressão e temperatura ambiente, a troca de calor 

entre o sistema e o meio ambiente ocorre a To. Aplicando-se a segunda lei da termodinàmica ao 

processo, Q,. será expresso por: 
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(3.3) 

onde 

• sé a entropia molar para cada corrente. 

• To é a temperatura das vizinhanças (meio ambiente). 

Substituindo-se 3.3 em 3.2 o termo Q, é eliminado e obtém-se uma expressão para o trabalho útil 

trocado entre sistema e meio ambiente durante o processo de separação. 

(3.4) 

A equação 3.4 segue a convenção usual da termodinãmica, segundo a qual trabalho realizado pelo meio 

ambiente sobre o sistema em estudo é negativo; - W,,wtermtco é o trabalho útil fornecido ao sistema pelo 

meio ambiente. Sendo o processo reversível, o trabalho que o meio ambiente fornece ao sistema para 

que a separação ocorra é o mínimo valor possível. 

A equação 3.4 mostra que, independentemente do processo de separação utilizado ou da dificuldade de 

separação da mistura, - W,sotermrco é função somente dos estados termodinâmicos das correntes de 

entrada e saída (estados I e 2 da figura 3.3). Portanto, a equação obtida é genérica, podendo ser 

aplicada a quaisquer processos de separação, isotérmicos ou não, calculando o trabalho minimo 

fornecido a este processo. Escrevendo-se a equação 3.4 de forma genérica o termo W,,arümrco será 

substituído pelo termo Wmin (pois a equação fornece o valor do trabalho minimo para qualquer processo 

e não somente para o processo isotérmico). Adicionando-se os índices referentes ao estados inicial e 

final à equação 3.4, obtém-se: 

(3.5) 

Onde: 

• /IJ!J-2 = L nkhk - L;nihi. 
saída entrada 
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• ~I-2 = Í: nksk- l:n1s1 . 
saida entrada 

A função Mf - Ta~ é definida como o trabalho mínimo de separação entre dois estados 

termodinàmicos quaisquer. Conhecendo-se somente os valores de entalpia e entropia dos estados inicial 

e final, o trabalho mínimo envolvido num processo de separação pode ser calculado de maneira 

rigorosa. A aplicação desta equação para processos não isotérmicos será feita posteriormente neste 

trabalho. 

3.2.1.1 Mistura de gases ideais 

Como mostrado no item anterior, a variação de estado que ocorre durante a separação isotérmica é uma 

mudança de composição das correntes. Há uma maneira de expressar-se o trabalho mínimo isotérmico 

em função das composições de cada componente nas correntes. Esta dedução será mostrada a seguir. 

Supondo-se que o processo isotérmico mostrado na figura 3 .3 seJa utilizado para separar 

completamente uma mistura de dois gases ideais, A e B, as entalpias das correntes de entrada e saída 

são dadas pelas equações mostradas na figura 3.4. Para gases ideais a entalpia da mistura "A+B" 

(corrente de entrada) é igual à sorna das entalpias das correntes de saída. 

Estado I 

A+B 
Processo de separação 

genérico 

w. Q, 

/:,Stado 2 

A 

MI_~aida = L:nAhA + L:nshs 

B 

Figura 3.4- Processo de separação isotérmico para urna mistura de gases ideais "A e B". 
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Nestas condições o termo l'iHH (variação da entalpia entre as correntes de entrada e saída) na 

equação 2.4 se toma nulo e a equação 3.4 se resume a: 

(3.6) 

Para misturas gasosas que formam soluções ideais. a entropia de cada corrente é dada por (Smith e Van 

Ness, 1987): 

(3.7) 

onde 

• n é o número de moles total da corrente. 

• y, é a fração molar de cada componente na sua respectiva corrente. 

• s, é a entropia molar de cada componente na sua respectiva corrente. 

Combinando-se as equações 3.6 e 3. 7, obtém-se: 

(3.8) 

A equação 3.8 mostra que o trabalho isotérmico é função somente das composições das correntes de 

entrada e saída. Isto mostra que a mudança de estado à qual a equação 3.4 se refere é urna 

conseqüência de urna mudança de composição. 

Para processos em que a temperatura de todas as correntes não são constantes e iguais a To um novo 

desenvolvimento tem que ser aplicado. Esta dedução será apresentada no item 3.2.2. 
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3.2.1.2 Modelo para a separação isotérmica 

A aplicação das leis da termodinâmica ao processos genérico de separação permite deduzir-se uma 

expressão para o cálculo do trabalho mínimo isotérmico. Isto pode ser feito independentemente de ser 

proposto qualquer modelo para o processo. A idealização de um modelo, entretanto. facilita a 

visualização do significado fisico da expressão obtida. Kotas (1985) propôs o modelo de separação 

isotérmico mostrado na figura 3 .5. 

W, 

A+B B 
A 

8 

'L..... __ A_B::_B __ A_A_B_!_I -'~8./.,~~r~~. 
Ps = YsPrl B B ' 

Q, 

(P,,T,,) 

T (~ 
' 

Figura 3.5- Separação de uma mistura de gases ideais 

Neste processo, uma mistura de dois gases ideais A e B a pressão total Po e temperatura To escoa pela 

tubulação horizontal no sentido indicado pela seta. No final do tubo os gases são separados por duas 

membranas. A membrana A é permeável somente ao gás A e a membrana B somente ao gás B. Quando 

os gases são separados, cada um deles tem a tendência de expandir-se até a sua própria pressão parcial. 

Para que as correntes de saída estejam a mesma pressão total de entrada, ambos os gases são 

comprimidos pela adição de trabalho ao processo. Num processo não ideal esta compressão provocaria 

um aumento na temperatura dos gases. Como o processo é reversível, a compressão dos gases e a 

retirada de calor destes ocorre de maneira lenta o suficiente para que não haja aumento algum de 

temperatura. O processo inteiro portanto ocorre a Po e To com a adição de trabalho e retirada de calor. 

O trabalho necessário, por moi de gás ideal, para a compressão é dado por (Kotas, 1985): 
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p. 
W; = RT0 ln-1 

Po 

3-9 

(3.9) 

A pressão parcial P, é dada por P o y,, então o trabalho para a compressão de cada corrente é dado por: 

W, = RTo lny, (3.1 O) 

O trabalho total fornecido ao sistema é dado por: 

W,otal = I W, = R Ta In, In y, (3.11) 

Expressando-se o trabalho total em função da fração mo lar de cada gás, a equação 3 .li fica: 

(3.12) 

A equação 3.12 é similar à equação 3.8 se as correntes de saída do processo forem consideradas como 

compostas cada uma por um componente puro. A comparação entre as equações 3.8 e 3.12 mostra que 

é possível a idealização de um modelo que represente o processo de separação isotérmico reversível. 

3.2.2 Processo não-isotérmico 

O estudo do processo de separação isotérmico reversível no item anterior mostrou que existe uma certa 

quantidade de trabalho envolvida na separação. Foi mostrado que, em condições de reversibilidade, este 

trabalho útil, que é fornecido pelo meio ambiente, apresenta um valor mínimo. Foi mostrado que o valor 

do trabalho mínimo envolvido em um processo de separação qualquer pode ser calculado pela equação 

3.5. 

No caso de processos reais, de maneira análoga aos processos reversíveis, o trabalho mínimo envolvido 

na separação pode ser calculado pela função de estado óH - T0M . Entretanto, processos reais são 

irreversíveis, apresentando perdas termodinâmicas e a quantidade de trabalho útil real que deve ser 

fornecida ao processo para que a separação ocorra não é mais o valor mínimo dado pela função de 
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estado mostrada acima. Portanto, fuz-se necessário a dedução de uma expressão que relacione o 

trabalho mínimo necessário para que uma dada separação ocorra (equação 3 .5) com o trabalho 

consumido pelo processo irreversível que realiza esta separação. Denbigh (1956) e Henley e Seader 

(I 98 I) deduziram uma expressão rigorosa para esta relação. 

Normalmente, em processos de separação reais as correntes de entrada (alimentações) e de saída 

(produtos) não se encontram a uma mesma temperatura. Neste caso o processo de separação pode ser 

representado esquematicamente pela figura 3.6 (Zemp e Smith, 1994). 

r 
Estado I Estado 2 Estado 3 EStado 4 

Alimentações Produtos 

r, Separaçlio a Tu ~'--------
Etapa 2 

Caminho de separaç:ão 

Figura 3.6- Diagrama de um processo de separação não-isotérmico 

Etapa 1: 

As correntes de alimentação trocam calor com o me1o ambiente até que a temperatura de cada 

corrente seja To (temperatura ambiente). 

Etapa 2: 

A separação é realizada num processo isotérmico reversível. 

Etapa 3: 

Após ocorrida a separação, os produtos trocam calor com o meio ambiente até atingirem as suas 

temperaturas finais reais. 
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Para efeito de exemplo será considerado que todas as correntes de alimentação estão a temperatura 

maior que To, e portanto serão resfriadas. As temperaturas frnais dos produtos também são maiores que 

To e os produtos serão aquecidos. Entretanto, estas considerações não alteram o rigor da dedução. 

A aplicação da primeira e segunda lei da termodinâmica ao processo de separação genérico resulta na 

expressão obtida por Denbigh ( 1956). O trabalho necessário para o processo de separação a To é dado 

pela equação 3.8. Para que o processo de transferência de calor nas etapas I e 3 seja realizado de 

maneira reversível, é necessário que exista um número infinito de fontes de calor, cada urna a urna 

temperatura ligeiramente acima da outra. Este fato é esquematizado na figura 3.7. Desta maneira, para 

cada temperatura T, em que urna determinada corrente estiver, em um dado momento, existe sempre 

urna fonte térmica a esta mesma temperatura, e a troca de calor entre a fonte térmica e a corrente 

ocorre reversivehnente a T,. 

r 
&lado I Estado 2 Estado 3 t:stado 4 

Alimentações Produtos 

Separação a T0 
/ -

__ ----~ 

r •. 

Fontes Térmicas l I 
Fontes Térmicas 

Q w 

Figura 3.7- Diagrama de um processo de separação não-isotérmico com um número infinito de 

fontes térmicas para a troca de calor reversível. 

A expressão matemática da primeira lei para um processo em fluxo estacionário aplicada ao processo 

mostrado na figura 3 .6, entre os estados 1 e 4, o que resulta em: 

Mfl-4 = QO + LQi + L:(-Wmecanico) 
1-2,3-4 

(3.13) 
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Onde: 

• 1'1lf;_, é a variação de entalpia entre as correntes de entrada e saída do processo, 

tlHH = Lnkhk- Ln;k1 . 

salda entrada 

. L (-wmecanico) é o trabalho mecânico envolvido na etapa de separação a To. 

• Q0 é o calor trocado entre o processo e o meio ambiente na etapa de separação a To. 

• L Q1 é o calor trocado entre o sistema e o ambiente, tanto para as mudanças de estado 1-
J-2.3--4 

2, como 3-4. 

De acordo com a segunda lei da termodinâmica, a entropia gerada devido às irreversibilidades do 

processo é igual à soma entre a variação de entropia do processo, entre os estados I e 4 e a variação de 

entropia das vizinhanças entre os mesmos estados (Kotas, I 985). O que resulta em: 

Onde: 

LlS processo(I-4) + L1S meioamb.(2-3) + L &i = LISirr 
meioamb.(I-2,3-4) 

• LlS'pmcmo(l-4) é a variação de entropia das correntes entre os estados l e 4. 

(3.1 4) 

• LlS'm,.oamb.l 2.31 é a variação de entropia das fontes térmicas correspondente à etapa de separação a To. 

• L !:hl1 é o somatório das variações de entropia sofridas pelas fontes térmicas, tanto para as 
meio amb. ( 1-2.3-4) 

mudanças de estado I -2, como 3-4. 

• LlS,, é a entropia gerada devido às irreversibilidades do processo. 

Como todas as etapas do processo representado acima são reversíveis, éra de se esperar que a soma 

mostrada no lado esquerdo da equação 3.14 fosse igualada a zero. Porém optou-se por manter-se &'l,, 

no lado direito da equação para manter a sua generalidade. Se o processo for reversível, LlS'i, assume o 

valor zero, se o processo for irreversível, Ll5'1, possuirá um valor positivo. A equação 3.14 representa 

tanto o processo não-isotérmico reversível quanto o irreversível. 
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A variação de entropia de cada fonte térmica, a temperatura constante. é dada por 

Mfontes(2-3) = -Qo/I'o' Mfontes(l-2) = Q,jT, e Mfontes(3-4) = -Q,jT, · 

Combinando estas expressões com as equações 3.13 e 3 .14, e eliminando Q2.3, obtém-se: 

(3 .15) 

O termo !!J! - T0 M da equação 3.15 é denominado exergia (Mx), e expressa o trabalbo que poderia 

ser gerado ou consumido para passar o sistema em estudo do estado em que se encontra ao estado 

padrão (To). O termo ToM é usualmente chamado de trabalbo perdido e a equação 3.15 pode ser 

rescrita da seguinte forma: 

(3.16) 

Normalmente os processos de separação são realizados na ausência se trabalbo mecânico, então a 

equação acin3a fica: 

(3.17) 

Basicamente, a equação acin3a relaciona os fluxos de energia entre o ambiente e o processo de 

separação e a variação de exergia das correntes de entrada e saída com o trabalbo perdido. 

A variação de exergia das correntes (Mxcomm"s) é uma fimção somente dos estados inicial e final do 

processo e o conteúdo exergético de uma dada corrente pode ser calculado a partir das propriedades 

termodinâmicas desta corrente (composição, temperatura e pressão). 

O primeiro termo da lado direito da equação 3.17 é definido como o fluxo de exergia entre o ambiente e 

o sistema de utilidades. Este termo corresponde a quantidade de trabalho útil que poderia ser extraída 
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da utilidade utilizando-se se um Ciclo de Carnot operando entre a temperatura da utilidade e a 

temperatura do ambiente (figura 3. 8). 

Figo ra 3.8 - Ciclo de Carnot 

Portanto, associado ao fluxo de calor trocado entre o ambiente e o processo existe um fluxo de exergia, 

dado pelo termo Q,(I-T/To). 

Com base na equação 3.17 o trabalho perdido num processo de separação pode ser definido como: 

(3.18) 

Perda de exergia representa a perda de oportunidade de produzir-se trabalho útil, o que resulta na 

ineficiência do processo de separação (trabalho perdido). Num processo de separação reversível não há 

trabalho perdido, o termo Toi:!.S'" é nulo e o mínimo trabalho que precisa ser fornecido ao processo é 

igual a variação de exergia das correntes. Para processos reais o termo Toi:!.S'" não é nulo, como o 

termo !!.EXcomn"' não muda de valor, o fluxo de exergia entre o processo e utilidades (primeiro termo 

do lado direito da equação 3 .18) tem que aumentar. Portanto, neste caso a coluna apresenta maior 

consumo de exergia e perdas termodinâmicas. 

A equação 3.17 pode então ser rescrita como: 
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/1Ex correntes = !1Ex total fornectda - óEx perdida (3.19) 

Onde: 

• 1'1Ecorrentes é a variação de exergia entre os estados inicial e final do processo de separação, 

corresponde à variação de exergia das correntes de entrada e saída. 

• 1'1E10101 fornecida é a exergia que o ambiente fornece ao processo de separação. 

• 1'1E padida é a exergia perdida devido a irreversibilidades. 

O balanço de exergia apresentado pela equação 3.19 mostra que sempre que existirem perdas de 

exergia em um processo irreversível, o ambiente fornece ao processo mais exergia do que o realmente 

necessário e uma parte desta exergia é perdida. Quanto mais irreversível o processo, maior a quantidade 

de exergia perdida. Intuitivamente isto mostra que a eficiência terrnodinàmica do processo de separação 

diminui com o aumento da exergia perdida. Alguns autores (King, !980, e Henley e Seader, 1981) 

definiram eficiência termodinâmica de um processo de separação baseados no balanço de exergia: 

1'1 = /).Ex correntes 

fl.Extotal fornecida 

(3.20) 

O balanço de exergia global e a eficiência terrnodinàmica apresentados até agora definem o quanto um 

processo de separação pode ser melhorado, com base na quantidade de exergia perdida. O próximo 

item mostrará como este conceito é aplicado a processos de separação reais. 

3.4 Aplicação do balanço de exergia 

Uma coluna de destilação recebe calor do sistema de utilidades, no refervedor e rejeita calor no 

condensador. Foi definido no item 3.2.2 figura 3.8 que associado a um fluxo de calor sempre existe um 

fluxo de exergia. Existe então para este caso uma certa quantidade de exergia fornecida à coluna 

(refervedor) e uma certa quantidade de exergia recuperada da coluna (condensador). Para este caso o 

somatório mostrado na equação 3.18 só tem duas parcelas, mostradas pela equação 3 .21. Os fluxos de 

exergia numa coluna são mostrados na figura 3.9. 
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A exergia fornecida pelas utilidades é dada por: 

Alimentação 

Estado I 

E-crrr 

Produto 

Estado 2 

Produto 

T0 )úiijT:J;;;ú Quenr~~a 

Figura 3.9- Fluxos de exergia numa coluna de destilação 

A exergia perdida pela coluna é dada pela diferença: 

Ex perdida = ToASirr = Ex(Jttl - Ex correntes 

3-16 

(3 .21) 

(3.22) 

Com base nas equações 3.20, 3.21 e 3.22 a separação de um sistema binário foi estudada. A aplicação 

do balanço de exergia a este caso mostra uma comparação entre o trabalho mínimo necessário para a 

separação ( exergia mínima) e o trabalho real fornecido pelo sistema de utilidades ( exergia fornecida) em 

duas colunas. A primeira com 26 estágios e a segunda com 40 estágios. Em ambos os casos a 

alimentação utilizada foi líquido saturado, com vazão 1 kgmo 1/h, nos estágios 13 e 20 respectivamente. 

A pressão de operação da duas colunas foi escolhida como 8 bar. 
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Os dados do sistema escolhido estão na tabela 3 .I. O sistema binário é composto por hidrocarbonetos e 

comportamento ideal foi considerado tanto na tàse líquida quanto vapor. Todos os estágios das colunas 

são estágios ideais. O algoritmo do programa utilizado para a simulação da coluna é baseado no método 

de Naphtali-Sandholm (Fredenslund et ai. 1977) e as propriedades fisicas dos componentes foram 

calculadas pela equação de estado de Peng-Robinson. Os resultados são mostrados na tabela 3.2. 

Sistema: 

n-butano 

i-pentano 

n-butano I i-pentano 

composição da alimentação 

0,5 

0.5 

Tabela 3.1 - Características da alimentação. 

recuperação no destilado 

0,98 

0,02 

Para as duas colunas estudadas, utilizando-se as equações 3.20, 3.21 e 3.22, tem-se: 

26 estágios 40 estágios 

IJ.EXcomnte' (kJ/h) 1659,59 1659,59 

IJ.Exuril (kJ!h) 2992,60 2534,39 

!lEXpudrda (kJ/h) 1283.06 885,19 

Eficiência ( rl) 0,551 0,651 

Tabela 3.2 - Balanço de exergia e eficiência termodinâmica colunas com 26 e 40 estágios (sistema 

0,510,5 n-butano/i-pentano ). 

Como o binário estudado é o mesmo para os dois casos, a variação de cxergia das correntes é a mesma 

para as duas colunas, o que confirma que o trabalho mínimo não depende do processo de separação, e 

sim somente dos estados de entrada e saida do processo. A análise da duas colunas mostra que o 

sistema de utilidades fornece sempre mais exergia do que o estritamente necessário (tabela 3.2). No 

caso da coluna de 26 estágios, as utilidades fornecem mais exergia do que no caso da coluna de 40 

estágios e a perda de exergia é maior. 
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O objetivo principal da aplicação do balanço global de exergia a uma coluna é estabelecer-se o quanto 

de exergia está sendo desperdiçado, ou seja, o quanto a coluna pode ser mais eficiente. Entretanto, a 

simples aplicação do balanço global de exergia não identifica que tipo de modificações devem ser feitas 

na coluna para que a sua eficiência termodinâmica aumente. Exergia é perdida pela existência de 

irreversibilidades (forças motrizes) no processo. Numa coluna de destilação existe transferência de 

massa e energia em cada estágio, em conseqüência as forças motrizes de transferência de massa e de 

energia estão presentes em cada um destes estágios. Portanto, cada estágio possui uma perda de exergia 

e a perda total é a soma das exergias perdidas em cada estágio da coluna. 

Entre os dois casos estudados, a coluna de 40 estágios tem uma perda menor de exergia. Isto ocorre 

porque um maior número de estágios reduz as forças motrizes e as irreversibilidades, reduzindo o valor 

do termo ?;M,,, ( exergia perdida). 

Os valores calculados para a eficiência termodinâmica da coluna mostram que a diminuição das forças 

motrizes através de um aumento no número de estágios torna a coluna mais eficiente. Isto também pode 

ser observado pela quantidade de exergia total fornecida, que para a coluna com 40 estágios é menor. 

Isto significa que a coluna mais eficiente é aquela que realiza a mesma separação gastando menos 

exergJa. 

O aumento do número de estágios modificou a maneira como as forças motrizes se distribuem na 

coluna e isto resultou num aumento de eficiência. Se alteração das forças motrizes em cada estágios 

modificou a eficiência da coluna, então existe a necessidade das perdas de exergia serem estudadas 

estágio a estágio, para que se possa concluir sobre como a mudança da distribuição das forças motrizes 

pode ser alterada para aumentar a eficiência termodinâmica da coluna. 

3.5 Comentários e conclusões 

Neste capítulo foi mostrada a diferença existente entre calor e trabalho do ponto de vista do conceito de 

"qualidade" de energia. Associado a qualquer processo de separação existe sempre uma quantidade 

mínima de trabalho útil consumido, quantidade esta que é definida pela função de estado termodinâmico 

exergia ( Ml -ToM ). 
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O conceito termodinâmico de exergia identifica uma função de estado, que pode ser aplicada a qualquer 

etapa de um processo de separação, identificando os fluxos de exergia envolvidos nestes processos. O 

balanço de exergia aplicado a colunas de destilação identifica o quanto de exergia está sendo 

desperdiçada e o quanto a eficiência termodinâmica da coluna pode ser aumentada. 

Entretanto. o estudo realizado até agora permite somente que se aplique um balanço de exergia a 

colunas de destilação, identificando o quanto a sua eficiência termodinâmica pode aumentar. Apesar de 

saber-se que são as forças motrizes que causam a ineficiência de processos reais e que uma alteração na 

distribuição destas forças influencia a eficiência, não se conhece o comportamento destas forças ao 

longo de uma coluna e tão pouco como uma mudança deste comportamento afeta a eficiência 

termodinâmica. 

No próximo capítulo um estudo detalhado das fontes de irreversibilidades em colunas será feito. A 

distribuição de forças motrizes ao longo da coluna será estudada, bem como a sua relação com a 

eficiência da coluna. 
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No capítulo anterior foram apresentados os fundamentos teóricos de onde derivam os conceitos de 

exergia e da análise exergética de colunas de destilação. Foi mostrado que a análise exergética permite 

estabelecer a eficiência termodinâmica para colunas de destilação através da relação entre a variação de 

exergia das correntes e a quantidade de exergia consumida pela coluna. Este balanço de exergia total da 

coluna somente permite que se determine o quanto a eficiência termodinâmica pode ser melhorad~ 

entretanto não mostra como isto deve ser feito. Para tanto, as causas das perdas termodinâmicas em 

colunas de destilação têm que ser identificadas e estudadas detalhadamente. Identificadas estas causas, 

uma metodologia de minimização das perdas pode ser proposta. Neste capítulo estas causas serão 

identificadas e estudadas de forma rigorosa. 

4.1 Fontes de perdas de exergia numa coluna de destilação 

No capítulo anterior as equações de balanço global de exergia e de eficiência termodinâmica foram 

aplicadas a dois casos: Uma coluna com 26 estágios e uma com 40 estágios. A análise dos resultados 

mostrou que a diminuição da quantidade de exergia perdida leva a um aumento da eficiência 

termodinâmica da coluna. Relembrando a equação 3.22: 

Ex perdida = 1'o/1Sirr = ExU!lf -Ex correntes (3.22) 

A variação de exergia das correntes, Ex'""'""" é constante e o único meio de diminuir-se a quantidade 

de exergia fornecida pelo sistema de utilidades (Exu,t) é diminuindo-se a exergia perdida. Com o estudo 

dos dois casos, no capítulo anterior foi mostrado que a coluna de 40 estágios exige menos exergia das 

utilidades que a coluna de 26 estágios. O aumento do número de estágios diminui as vazões internas da 

colun~ provocando uma diminuição das forças motrizes de transferência de massa e calor em cada 

estágio da coluna. A quantidade de exergia perdida diminui e tem-se como conseqüência um aumento 

de eficiência termodinâmica. A presença de forças motrizes num processo faz com que irreversibilidades 

sejam geradas, implicando em perdas de exergia. Um estudo detalhado das forças motrizes em colunas 

de destilação vai mostrar a relação entre estas e a eficiência da coluna. Para isto, as forças motrizes 

serão estudadas estágio a estágio. 
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4.Ll Forças motrizes em um estágio da coluna 

Em cada estágio da coluna, correntes de vapor e líquido se encontram. A diferença de temperatura 

entre os fluidos faz com que existam forças motrizes de transferência de energia. Além da diferença de 

temperatura, as composições da duas correntes são tais que o vapor e o líquido não estão em equilibrio 

de fases. Isto provoca uma transferência de massa entre as fases (figura 4.1 ). A diferença de pressão 

existente entre o topo e o fundo da coluna de destilação faz com que o vapor suba a coluna sofrendo 

expansão irreversível. As forças motrizes que causam esta expansão irreversível também causam perdas 

de exergía. 

+----------- ~T 

C1 (não em equilibrio) 

v 

Figura 4.1 - Correntes líquida e vapor que se encontram num estágio da coluna de destilação. 

As forças motrizes são responsáveis pelas mudanças de composição e temperatura das correntes de um 

estágio para outro. O mesmo sistema estudado no capítulo anterior (0,5/0,5 n-butano/i-pentano) é 

usado aqui para exemplificar este fato. A temperatura de cada estágio e a composição da corrente 

líquida em cada estágio de uma coluna de destilação que separa a mistura binária n-butano/i-pentano 

são mostrados na figura 4.2. A coluna utilizada é a de 40 estágios estudada no capítulo anterior. Os 

diagramas obtidos mostram que tanto a temperatura quanto as composições variam pouco nas regiões 

próximas ao condensador (estágio 1 ), refervedor (estágio 40) e estágio de alimentação (estágio 20). 

Isto mostra que as forças motrizes são pequenas nestas regiões. Nas regiões entre o condensador e a 

alimentação e entre o refervedor e a alimentação as forças motrizes são mais intensas. Nestas regiões 

tanto composições como temperaturas variam muito. Os perfis da figura 4.2.a e 4.2.b mostram uma 

maneira de representar a intensidade das forças motrizes em cada estágio. 
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Figura 4.2 - Perfis de composição e temperatura para a destilação de uma rrústura binária. 
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No capítulo anterior foi mostrado que a existência de forças motrizes causa irreversibilidades e perdas 

de exergia. Os estágios da coluna onde as forças motrizes são maiores geram maiores irreversibilidades 

e grandes perdas de exergia. O contrário acontece para os estágios onde as forças motrizes são menos 

intensas. A determinação das forças motrizes servirá no próximo item para a identificação das perdas de 

exergia em cada estágio. 

4.1.2 Perdas de exergia num estágio da coluna. 

As correntes de líquido e vapor que se encontram num estágio possuem exergia térrrúca e exergia de 

composição. No contato entre as fases, a corrente vapor é parcialmente condensada (diminuindo 

portanto de temperatura), diminuindo o seu conteúdo de exergia térrrúca. A corrente líquida é 

parcialmente vaporizada (aumentando portanto de temperatura), aumentando o seu conteúdo 

exergético térrrúco. Este fato é mostrado esquematicamente pela figura 4.3 (Zemp, 1994). 

A corrente vapor que deixa um estágio está mais concentrada no componente (ou componentes) mais 

volátil (ou mais voláteis) do que a corrente vapor que entra neste estágio. Fato semelhante acontece 

para a corrente líquida: A corrente que abandona um estágio está mais concentrada no componente 

menos volátil que a que chega ao estágio. Como esta separação não é um processo espontâneo, 

trabalho (ou exergia) foi fornecido às correntes. Uma fração da exergia térrrúca do vapor é utilizada 

para aumentar a exergia térrrúca do liquido, outra parte aumenta o conteúdo exergético de composição 

do liquido e outra parte é perdida (figura 4.3). 
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Figura 4.3 - Balanço de exergia para um estágio da coluna. 

A exergia perdida em um estágio da coluna de destilação é dada por (Zemp, 1994): 

& perdída(eslagio) = &termtca - &composicao (4.1) 

Zemp ( 1994) apresentou uma metodologia para o cálculo dos termos de exerg1a térmica e de 

composição apresentados na equação 4.1. A perda de exergia em cada estágio pode ser calculada 

através dos conteúdos exergéticos térmico e de composição de cada corrente. Há porém, uma maneira 

mais simples de fazer-se este cálculo, que é determinado-se o conteúdo exergético total de cada 

corrente (Ex termica .corrente + Ex composicao,corrente) pela definição de exergia, equação 3 .16, e fuzendo-se 

o balanço de exergia mostrado pela figura 4.4. Relembrando-se a definição de exergia: 

(3.16) 

As correntes de líquido e vapor que se encontram num estágio da coluna possuem conteúdos 

exergéticos totais diferentes e a sua sorna é maior que a sorna dos conteúdos exergéticos totais das 

correntes de saída do mesmo estágio (inequação 4.2). A subtração entre as somas dos conteúdos 

exergóticos de entrada e a sorna dos conteúdos exergéticos de saída é a perda de exergia do estágio 

(equação 4.3). 
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'""'--> '-! 1 v_'""'-~ 
~====~::J Estágzo "1" 

t-'""'-_, 
Figura 4.4 - Balanço de exergia para um estágio da coluna. 

LlExvapor,entra + AE.xliquido,entra > JlExvapor,sar + JlExliquido,sai (4.2) 

ilEx Perdida = ( tl.Exvapor ,entra + AExliquu:Jo,enrra)- ( fiExvapor.sa~ + flEx liquído,sai) (4.3) 

Para o estágio de alimentação da coluna o balanço apresentado pela equação 4.3 também é válido, 

desde que seja adicionado à equação o conteúdo exergético da alimentação. Para o caso de alimentação 

liquida, por exemplo, a equação 4.3 fica: 

!:J!xPerdJ(ia = ( !:J!xvapor,entra + !1/!;xliqwdo,entra + flExa!tmentacao l1qwdo, entra)- ( flExvapor,sm + /:1Exliqwdo,sm) ( 4.4) 

Num estágio real de uma coluna de destilação, a exergia térmica que é transferida é sempre maior que 

os ganhos de exergia das correntes e há perdas de exergia em cada estágio. 

4.1.3 Perdas de exergia no refervedor e no condensador. 

No processo de troca de térmica entre o refervedor da coluna e utilidades (ou condensador e 

utilidades), existe uma diferença de temperatura finita entre os fluidos do refervedor (ou condensador) e 

das utilidades. Isto faz com que exista uma força motriz de transferência de exergia e existam 

irreversibilidades. Se as temperaturas do condensador (Tcond) e do sistema de utilidades (TF) tiverem 

valores próximos (figura 4.5.a) a perda de exergia será pequena. Quanto maior for a diferença entre 

Tcond e TF maior será a perda de exergia (figura 4.5.b). Para o caso do refervedor estas perdas também 
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ocorrem, quanto maior for a diferença de temperatura entre o fluido do sistema de utilidades e 

refervedor maior a perda de exergia. 

----------
-,;Utilidade Fria t1 

T, _ ~ Tr (perda de exergia pequena) 

a) 

Estágio 2 

ruruida~~. Frta 0 1~ ...._.1 
d Ex""'" T,."..; :.,. T, (perda de e.xerxia grande) 

r, __ _____] 

esrilado (TJ 

b) 

Figura 4.5- Balanço de exergia para um estágio da coluna. 

As perdas de exergia causadas por estas forças motrizes são externas à coluna e dependem do sistema 

de utilidades escolhido, não sendo portanto levadas em conta neste trabalho. Já as perdas de exergia 

que ocorrem no interior do condensador e refervedor, devido à condensação e vaporização das 

correntes internas de vapor e líquido da coluna, têm que ser consideradas. 

As correntes de entrada e saída de um condensador totaL as respectivas temperaturas de cada corrente 

e o calor recuperado são mostrados na figura 4.6. Nesta figura o vapor que entra no condensador está a 

temperatura do estágio 2 (T2), calor é recuperado (Qcond) e tanto o destilado quanto o refluxo são 

líquidos a uma temperatura T,, menor que T2. Portanto, Qcond não é recuperado a temperatura 

constante. 

t--_!_- Destilado (T,) 

tstágio 2 T, 

Figura 4.6- Calor recuperado no condensador. 
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O cálculo do conteúdo exergético térmico de uma fonte térmica a temperatura constante é dado pelo 

Ciclo de Camot (figura 4. 7). 

º" 

Figura 4. 7- Conteúdo exergético de urna fonte térmica a temperatura constante. 

Para urna fonte térmica com temperatura variável, como é o caso do vapor resfriado no condensador, 

um número infinito de Ciclos de Camot deve ser utilizado (figura 4.8). 

F ante Quenle 

r------~ 
J ''"'-, 

Figura 4.8 - Conteúdo exergético de urna fonte térmica com temperatura variável. 

O conteúdo exergético da fonte quente é dado pelo somatório de todos os W, produzidos: 
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LIEx( vapor. temperatura variavel) = L W; = L ( J - ~,) Q; 
I I 

(4.5) 

Porém, um valor bem próximo do obtido pela equação 4.5 pode ser obtido pela equação abaixo 

(Linnhoff, 1983). 

Onde: 

( To ) I1Ex = /--(vapor, temperatura vanavel) T. QQ 
L\I 

(4.6) 

• h" é a média logarítmica entre as temperaturas T1 e T1 da fonte quente, dada por: 

T. -(~-T,J 
LM - fn(r; T,) (4.7) 

• QQ é o calor extraído da fonte quente a Tu, quando esta troca calor com o ambiente através 

de um Ciclo de Camot. 

Como Qcond (figura 4.6) não é extraído a temperatura constante, o cálculo da perda de exergia no 

condensador tem que ser dado pela equação 4.8. 

Onde Tat é a média logarítmica entre as temperaturas T1 e T2 (figura 4.6). 

Para o refervedor da coltma o balanço é feito da mesma maneira, simplesmente substituindo-se por Q,~1 
e TLM (média logarítmica entre a temperatura do estágio logo acima do refervedor e temperatura do 

produto de fundo) nos locais adequados, obtendo-se então: 
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(4.9) 

4.2 Perfil de perdas exergéticas 

Nos itens 4.1.2 e 4.1.3 foi mostrado como se realiza o cálculo das perdas de exergia para cada estágio 

de uma coluna de destilação. Zemp (1994) apresentou os perfis de exergia térmica e de composição 

para o processo de destilação da mistura binária equimolar n-butano/i-pentano estudada no capítulo 3 

(figura 4.9). 

'" 

" 
estágio exergia de composiç.§o 

~ 

~ 
exergia térmica 

• 
'" 

Variaçao de exerg!a (kJ) 

Figura 4.9- Perfis de exergia térmica e exergia de composição para o sistema equimolar n-butano/i­

pentano. 

Os perfis acuna mostram que as variações de exergta são pequenas nas regiões próximas ao 

condensador, refervedor e alimentação. Nas seções intermediárias as variações de exergia são grandes. 

Os diagramas de exergia de composição e exergia térmica, além de muito semelhantes, mostram que a 

quantidade de exergia térmica "disponível" é maior que a quantidade de exergia de composição que é 

absorvida pelas correntes. Isto confirma o fato de que uma parte da exergia térmica é perdida durante o 

processo de separação. 
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Pela equação 4.1, a subtração entre exergia ténnica e exergia de composição em um estágio fornece o 

valor da exergia perdida naquele estágio . 

.Ex perdida(estagto} = Extermtca - Excompostcao ( 4.1) 

A aplicação desta equação para cada estágio da co !una da figura 4.8 corresponde à subtração entre os 

dois perfis. Com a subtração obtém-se o perfil mostrado na figura 4.1 O.a. 

~L---------------------~--~ 
-10 o to ~ ~ ~ ~ ~ ro oo ~ 100 

Perda de exergla {kJ) 

a) 

0.81 

f 0.6i 

É 
s 0.4 
> 

o 
o 0.2 0.4 0.6 

x (n·butano) 

b) 

0.8 

Figura 4.1 O - Perfil de perdas de exergia e correpondente diagrama de estágio-composição 

O perfil de perdas de exergia é muito parecido com os perfis de exergia ténnica e de composição. As 

regiões próximas ao condensador, refervedor e alimentação apresentam perdas pequenas de exergia. As 

regiões intermediárias apresentam grandes perdas de exergia. Também mostrado acima está o diagrama 

estágio-composição para o mesmo sistema (figura 4.10.b). O diagrama estágio-composição mostra a 

distribuição de forças motrizes ao logo da coluna. Comparando-se os dois diagramas, verifica-se que a 

distribuição das perdas de exergia é similar à distribuição de forças motrizes. 

O diagrama estágio-composição mostra um grande número de estágios em regiões próximas ao 

condensador, à alimentação e ao refervedor. Devido ao grande número de estágios nestas regiões, 

composições e temperaturas das correntes liquida e vapor da coluna mudam muito pouco de um estágio 

para outro, mostrando que as forças motrizes são pequenas. Para estas regiões o perfil de perdas de 

exergia também mostra pequenas perdas de exergia. 
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Para regiões entre o condensador e a alimentação e entre o refervedor e a alimentação o diagrama 

estágio-composição mostra poucos estágios. Há grandes mudanças entre as temperaturas e 

composições de um estágio para o outro. Para estas regiões o perfil de perdas de exergia mostra perdas 

de exergia maiores. 

O perfil de perdas exergéticas é capaz de representar, de maneira clara, a distribuição das forças 

motrizes ao longo da coluna. Para o exemplo mostrado na figura 4.1 O, o perfil foi obtido pela subtração 

entre os perfis de exergia térmica e de exergia de composição. O perfil de perdas exergéticas pode, 

entretanto, ser obtido pelo cálculo das perdas de exergia em cada estágio, que é dado pelas equações 

4.3, 4.4, 4.8 e 4.9, sendo este um método mais fácil de ser aplicado pois os dados necessários para a 

aplicação destas equações (valores de temperatura, entalpia e de entropia das correntes em cada estágio 

da coluna) são facilmente obtidos por simples simulação do estado estacionário da coluna. 

4.2.1 Relação entre a distribuição de forças motrizes e o perfil de perdas de exergia 

A distribuição das forças motrizes de transferência de massa e de calor ao longo de uma coluna de 

destilação é função das temperaturas e composições em cada estágio, que por sua vez são funções das 

vazões internas de líquido e vapor da coluna. Parâmetros como número de estágios, posição e condição 

térmica da alimentação, quando alterados, podem modificar de maneira significativa as vazões internas 

da coluna. Logo, a modificação de qualquer destes parâmetros pode alterar a distribuição das forças 

motrizes ao longo de toda a coluna. 

Tanto o diagrama estágio-composição quanto o perfil de perdas de exergia permitem a visualização da 

distribuição das forças motrizes numa coluna de destilação. Se os parâmetros acima citados forem 

alterados, a conseqüente mudança nas vazões e na distribuição das forças motrizes produz alterações no 

formato do diagrama estágio-composição e do perfil de perdas de exergia. 
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Figura 4.11- Comparação entre colunas diferente número de estágios. 14 estágios (a), 20 estágios (b), 

40 estágios (c), 80 estágios ( d), 200 estágios (e): Coluna e composição da alimentação e 

do estágio de alimentação, diagrama estágio-composição, perfil de perdas exergéticas. 
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Para verificar como uma alteração no número de estágios interfere no perfil de perdas de exergia, foram 

estudadas diferentes configurações de uma coluna de destilação com o sistema equimolar n-butano/i­

pentano. Este sistema é o mesmo estudado no item 3.4 do capítulo anterior. As mudanças de "formato" 

que ocorrem nos perfis de perdas de exergia e McCabe-Thiele em função do aumento no número de 

estágios são mostradas na figura 4.11. As mudanças de "formato" que ocorrem em função da alteração 

na posição e condição térmica da alimentação são mostradas nas figuras 4.12 e 4.13 respectivamente. 

Para figura 4.ll.a, a coluna possui poucos estágios (14 estágios), a razão de refluxo é alta e as linhas de 

operação e de equilibrio no diagrama estágio-composição estão afastadas. Existem poucos estágios na 

região da alimentação. Isto faz com que a temperatura e a composição das correntes de líquido e vapor 

no estágio de alimentação sejam muito diferentes da temperatura e composição da alimentação da 

coluna. O contato entre alimentação e correntes internas da coluna, por terem temperatura e 

composição muito diferentes, provoca grandes forças motrizes e grandes perdas de exergia no estágio 

de alimentação. O perfil de perdas de exergia apresenta perda elevada neste estágio. Para regiões 

próximas ao condensador e ao refervedor o diagrama estágio-composição mostra um número grande de 

estágios. Nestas regiões composições e temperaturas mudam muito pouco de um estágio para outro. 

Isto faz com que as forças motrizes sejam pequenas e o perfil de perdas de exergia mostre valores 

pequenos. 

Conforme o número de estágios da coluna aumenta, o refluxo da coluna diminui para uma mesma 

recuperação do componente mais volátil. As linhas de operação e de equilibrio se aproximam, 

diminuindo as diferenças de temperatura e composição entre a alimentação e as correntes internas da 

coluna neste estágio. As forças motrizes e as perdas de exergia no estágio de alimentação diminuem (o 

perfil de perdas de exergia mostra um "vale" no estágio de alimentação). Este fato é mostrado nas 

figuras 4.1 l.b e 4.1l.c. Para o caso da figura 4.ll.d o grande número de estágios que existe na região 

de alimentação da coluna faz com que a razão de refluxo se aproxime do seu valor mínimo e as linhas 

de operação se aproximam muito da linha de equilibrio. Composições e temperaturas das correntes 

internas da coluna nesta região sofrem pequenas variações de um estágio para o outro e possuem 

valores muito próximos da temperatura e composição da alimentação. As forças motrizes e as perdas de 

exergia possuem valores próximos do zero na alimentação e em vários estágios acima e abaixo desta. 

Claramente o perfil de perdas de exergia acompanha a variação de distribuição de forças motrizes na 

coluna. 
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Para as colunas mostradas na figura 4.11, a exergia total fornecida pelo sistema de utilidades. a perda 

total de exergia da coluna e perda de exergia no estágio de alimentação seguem um mesmo 

comportamento, diminuindo com o aumento do número de estágios. Para a coluna com 14 estágios 

estas três grandezas possuem valores elevados (tabela 4.1). Com o aumento do número de estágios há 

urna diminuição de todas elas, até que a coluna chegue ao refluxo mínimo. Atingido o refluxo mínimo, 

um aumento no número de estágios da coluna não afeta os valores do refluxo e das perdas totais, perda 

da alimentação ou exergia total fornecida. Numa coluna com refluxo mínimo (figura 4.ll.e) as linhas de 

operação ''tocam" a linha de equihbrio no estágio de alimentação, não existindo diferenças de 

temperatura e composição entre a alimentação e as correntes internas da coluna neste estágio. Neste 

caso as forças motrizes e perdas de exergia são nulas. O perfil de perdas exergéticas mostra perdas de 

exergia nulas para o estágio de alimentação e para urna vários estágios acima e abaixo desta. 

Número de Razão de Perda de exergia da Perda total de exergia Exergia total fornecida 

estágios refluxo alimentação (kJ!h) da coluna (kJ!h) pelas utilidades (kJ!h) 

14 57,26815 5918,1299 39130,30 40779,28 

20 4,41289 104,8440 2275,32 3925,27 

40 2,42082 0,0 885,19 2534,38 

80 2,35455 0,0 838,80 2488,35 

200 2,35469 0,0 838,79 2488,59 

Tabela 4.1 - Razão de refluxo, perda de exergia no estágio de alimentação, perda total e exergia 

fornecida pelas utilidades para colunas com diferentes números de estágios (0,50/0,50 n-

butano/i-pentano ). 

Para o estudo da mudança de formato que o diagrama estágio-composição e o perfil de perdas de 

exergia sofrem quando altera-se o estágio de alimentação urna coluna de 26 estágios foi utilizada. A 

alimentação foi posicionada em três estágios diferentes. A coluna da figura 4.!2.b é a mesma da figura 

4.1 O, na qual a alimentação está localizada no estágio 13, existindo o mesmo número de estágios acima 

e abaixo da alimentação e a distribuição de forças motrizes (mostrada pelo diagrama McCabe-Thiele) 

para as seções de exaustão e de retificação é semelhante. Seguindo o mesmo comportamento, o perfil 

de perdas de exergia mostra perdas semelhantes para as duas seções da coluna. 
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Na coluna da Figura 4.12.a, a alimentação foi deslocado em direção ao condensador e a seção de 

exaustão da coluna tem agora mais estágios que a seção de retificação. O grande número de estágios 

agora presentes na seção de exaustão faz com que temperaturas e composições das correntes internas 

da coluna variem pouco de um estágio para outro. fazendo com que a linha de operação desta seção se 

aproxime muito da linha de equilibrio (ver diagrama estágio-composição) nas regiões próximas ao 

refervedor e alguns estágios abaixo da alimentação. Em conseqüência, o perfil de perdas de exergia 

apresenta pequenas perdas para estas regiões. Para a região entre o condensador e a alimentação existe 

uma número menor de estágios e as perdas de exergia são maiores. 

Na seção de retificação existe um pico de perdas exergéticas no estágio de alimentação devido a esta 

estar fora do estágio ótimo. Para colunas com refluxo acima do minirno, a curva de operação, no 

diagrama McCabe-Thiele não toca a curva de equilíbrio no estágio de alimentação. existindo sempre 

diferenças de temperatura e composição entre a alimentação e as correntes internas da coluna neste 

estágio e estando sempre presentes as perdas de exergia. Estas diferenças de temperatura e composição 

(e as perdas de exergia) são maiores quanto mais longe estiver a alimentação do seu estágio ótimo. 

Finalmente, para regiões próximas do condensador as forças motrizes e as perdas de exergia são 

pequenas. 

Na coluna da figura 4.12.c, a alimentação foi deslocado em direção ao refervedor e as distribuições de 

forças motrizes e de perdas de exergia têm comportamento contrário ao do caso da figura 4.12.a. Não 

somente a perda de exergia na alimentação, mas também a perda total de exergia da coluna e a exergia 

total fornecida à coluna pelas utilidades serão maiores quanto mais longe estiver a alimentação do seu 

estágio ótimo (tabela 4.2). 

Estágio de Perda de exergia da Perda de exergia da Exergia total fornecida pelas 

alimentação alimentação (kJ/h) coluna (kJ/h) utilidades (kJ/h) 

07 279 2534 4183 

13 16 1283 2933 

19 393 2480 4129 

Tabela 4.2- Perda de exerg1a no estágio de alimentação, perda total e exergia fornecida pelas 

utilidades para colunas com alimentação em diferentes estágios (0,50/0,50 n-butano/i­

pentano). 
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Figura 4.12 - Diagrama estágio-composição e perfil de perdas de exergia para colunas com 

alimentação em diferentes estágios. (a) alimentação no estágio 7, (b) alimentação no 

estágio 13, (c) alimentação no estágio 19. 

Para o estudo da mudança de formato que o diagrama estágio-composição e o perfil de perdas de 

exergia sofrem quando altera-se a condição térmica da alimentação (q) definida por 

q = ( Hvaporsat. - Halimentacao) I ( Hvaparsat.- Hliquidosat.), a coluna de 26 estágios foi novamente 

utilizada. Foram estudados os casos de alimentação líquido saturado (q= 1,0), alimentação 50% 

vaporizada (q=0,5) e alimentação vapor saturado (q=O,O). Em todos os casos a alimentação se 

localiza no estágio 13. 
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Para a região de condição térmica da alimentação entre líquido saturado e vapor saturado a temperatura 

e composição das correntes internas da colunas no estágio de alimentação se aproximam muito da 

composição e temperatura da alimentação. Por este motivo, todos os perfis de perdas de exergia da 

figura 4.13 mostram perdas de exergia pequenas no estágio l3 e os diagramas estágio-composição 

mostram que as linhas de operação se aproximam muito da linha de equilíbrio para estágios próximos à 

alimentação. 

Para a alimentação líquido saturado (figura 4.13.a) as vazões internas da coluna são maiores na região 

de exaustão do que na seção de retificação da coluna. Para este caso o diagrama estágio-composição 

mostra um intervalo grande entre a linha de operação da exaustão e a linha de equilíbrio. Para a seção 

de retificação o intervalo entre as linhas de operação e de equihbrio é menor. Isto mostra que, para o 

sistema em estudo. a alimentação líquido saturado tàz com que as forças motrizes sejam maiores na 

seção de exaustão. Em conseqüência, o perfil de perdas de exergia mostra grandes perdas nesta região. 

Vaporizando-se parcialmente a alimentação (figura 4.13.b), as vazões nas seção de retificação 

aumentam e a linha de operação da retificação se afasta da linha de equihbrio. Isto mostra que as forças 

motrizes aumentaram nesta seção. Este aumento de forças motrizes causa um aumento de perdas de 

exergia (mostrado pelo perfil de perdas de exergia). Com a alimentação completamente vaporizada a 

seção de retificação tem vazões e forças motrizes muito maiores que as da seção de exaustão, 

apresentando também perdas de exergia muito maiores (o perfil de perdas de exergia mostra perdas 

muito grandes na seção de retificação da coluna). 

Novamente o perfil de perdas de exergia segue o mesmo comportamento do diagrama estágio­

composição. Para regiões com pequenas forças motrizes as perdas de exergia são pequenas e para 

regiões como forças motrizes altas as perdas de exergia também são altas. 
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Figura 4.13 - Diagrama de estágios e composições e perfil de perdas de exergia para diferentes 

condições térmicas da alimentação (sistema equimolar n-butano I i-pentano) 

Tanto o diagrama estágio-composição quanto o perfil de perdas exergéticas permitem a visualização da 

distribuição das forças motrizes numa coluna de destilação. Entretanto, o diagrama estágio-composição 

é limitado a sistemas binários enquanto o perfil de perdas exergéticas pode ser utilizado para qualquer 

sistema multicomponente real. O perfil de perdas de exergia permite o estudo da distribuição de forças 

motrizes em função de urna única variável, a perda de exergia. Modificações em parâmetros da coluna 

tais quais: Pressão da coluna, posição da alimentação e condição térmica da alimentação, alteram a 

distribuição das forças motrizes ao longo da coluna e o formato do perfil de perdas de exergia. Não 

importa se apenas um destes parâmetros foi modificado, ou vários ao mesmo tempo, a alteração 
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ocorrida na distribuição das forças motrizes em conseqüência de todas as modificações será expressa 

pelo perfil em função somente da perda de exergia. 

Os diagramas estágio-composição mostrados nas figuras 4.11 a 4.13 deixam claro que existe urna 

distribuição especifica de forças motrizes para cada caso. Supondo como exemplo os perfis mostrados 

na figura 4.13, a cada urna das três condições ténnicas corresponde urna determinada distribuição de 

forças motrizes e de perdas de exergia. Possivelmente, urna das três condições ténnicas está mais 

próxima do caso ótimo que as outras, do ponto de vista de eficiência termodinâmica da coluna. A este 

caso ótimo corresponde urna distribuição ótima de forças motrizes e de perdas de exergia pois as duas 

estão intimamente ligadas. O problema agora é determinar um método que pennita a identificação da 

distribuição ótima de forças motrizes ao longo da coluna para cada caso. 

Tondeur e Kwaalen (1987) provaram que, sob certas simplificações, para que um processo qualquer 

ocorra gerando o mínimo de entropia, esta geração de entropia tem que ocorrer da maneira mais 

uniforme possível ao longo de todo o processo. A geração de entropia e a perda de exergia estão 

intimamente associadas pois urna certa quantidade de entropia gerada ( t:lS;") corresponde a urna certa 

quantidade de exergia perdida (MxP"dida). Isto pode ser mostrado com base na equação do balanço de 

exergia global de urna coluna (equação 3.22): 

Ex perdida= 7'o/lSirr == Ex['(li- &correntes (3.22) 

Para o caso da coluna de destilação, se entropia for gerada de maneira uniforme durante o processo de 

destilação, exergia será perdida de maneira uniforme. Tanto a entropia total gerada quanto a perda total 

de exergia terão valores mínimos. A diminuição da exergia perdida (Exp.,d,da ) pela coluna implica 

necessariamente na diminuição da exergia fornecida pelo sistema de utilidades (Exuril ) pois o termo 

(Excomntes ) é constante. A diminuição do termo Ex()~rt implica no aumento da razão mostrada pela 

equação 3.20, que é a eficiência termodinâmica da coluna: 

T') = fl& correntes 

!:!.Ex r:~rt 
(3.20) 
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Este conceito cna wna relação direta entre a distribuição de perdas de exergia e a eficiência 

termodinâmica da coluna, pois quanto menor a entropia gerada e a exergia perdida maior esta 

eficiência. 

Um método de avaliação da uniformidade da distribuição de perdas de exergia será empregado para a 

avaliação da eficiência termodinâmica da coluna. Este método é mostrado nas figuras 4.14.a e 4.14.b. 
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Figura 4.14- Perdas de exergia em cada estágio e perda total (a); Desvio padrão das perdas de exergia 

(b). 

A coluna de 26 estágios com o sistema n-butano/i-pentano é utilizada para ilustrar o método de 

avaliação da uniformidade de perdas de exergia. Para a coluna de 26 estágios existem 26 perdas de 

exergia. O valor da perda total é dada pelo somatório mostrado na figura 4.14.a. Para este universo de 
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26 valores pode ser calculada a média e o desvio padrão. O desvio padrão pode ser interpretado como 

uma medida do quanto cada valor discreto de perda se afasta da média das 26 perdas (figura 4.14.b). 

Quanto menor o desvio, mais uniforme a distribuição de perdas e menor o valor da perda total. Quanto 

maior o desvio padrão, menos uniforme é a distribuição de perdas e maior o valor da perda total. Então, 

o desvio padrão é um parâmetro de avaliação da uniformidade das perdas. 

Esta análise será posta em prática no capítulo seguinte, no qual diversos casos serão estudados e a 

relação entre as alterações sofridas pela distribuição de perdas de exergia e a eficiência da coluna será 

mostrada. 

4.3 Comentários e conclusões 

Neste capítulo, o estudo das forças motrizes presentes no interior de uma coluna de destilação 

possibilitou a determinação das fontes de perdas de exergia nestas colunas. As forças motrizes de 

transferência de massa e energia são as causas das irreversibilidades e de perdas de exergia numa coluna 

de destilação. As forças motrizes possuem uma distribuição específica ao longo da coluna e uma 

distribuição semelhante ocorre para as perdas de exergia. A distribuição de forças motrizes pode ser 

mostrada pelo diagrama estágio-composição e a correspondente distribuição de perdas de exergia é 

mostrada por um perfil de perdas de exergia. Como as forças motrizes são as causas das perdas de 

exergia, a distribuição de forças motrizes mostradas pelo diagrama estágio-composição e a distribuição 

de perdas mostrada pelo perfil de perdas de exergia podem ser perfeitamente associadas. 

Alterações na configuração da coluna modificam a distribuição interna de forças motrizes e de perdas 

de exergia. A modificação da distribuição das perdas de exergia causa uma mudança de formato do 

perfil de perdas de exergia. Uma coluna otimizada deve apresentar uma distribuição ótima de perdas de 

exergia. Esta distribuição ótima será aquela na qual as perdas de exergia forem geradas da maneira mais 

uniforme possível. O desvio padrão das perdas de exergia será utilizado para a avaliação da sua 

uniformidade. A conseqüência direta deste estudo é o estabelecimento de uma metodologia que permita 

obter a distribuição ótima de perdas de exergia e associada a esta distribuição uma coluna otimizada. 

No próximo capítulo, a distribuição das perdas de exergia será estudada para várias casos, como por 

exemplo para diferentes condições térmicas de alimentação e diferentes posições de alimentação. 
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Também será estudado o caso da utilização de refervedores e condensadores intermediários na coluna. 

Partindo-se do conceito de que a distribuição mais uniforme de perdas de exergia é a que leva a uma 

menor perda total, a relação entre a distribuição das perdas e a eficiência da coluna será mostrada para 

cada caso. 
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No capítulo anterior o estudo das forças motrizes em colunas de destilação possibilitou a determinação 

das perdas de exergia em cada estágio da coluna. Identificadas estas perdas, um perfil de perdas de 

exergia foi obtido. Este perfil, tal qual o diagrama estágio-composição, representa a distribuição das 

forças motrizes ao longo da coluna. Alterações no número de estágios da coluna, estágio e condição 

ténnica da alimentação produzem mudanças de formato no perfil de perdas de exergia, mostrando que 

estas alterações modificam a distribuição de forças motrizes (e de perdas de exergia) ao longo da 

coluna. 

Se cada configuração da coluna de destilação tem a ela associada uma distribuição específica de perdas 

de exergia (e portanto um formato de perfil de perdas de exergia associado somente a esta distribuição), 

deve haver uma única distribuição de perdas de exergia (ou um único formato do perfil) que está 

associada à configuração da coluna mais eficiente terrnodinamicamente (coluna otimizada). 

O conceito proposto por Tondeur e Kwaalen (1987) serve de base para a proposta de que a distribuição 

mais uniforme de perdas de exergia esta associada à mínima geração de entropia e portanto, ao 

processo mais eficiente terrnodinamicamente. 

Neste capítulo esta proposta será estudada, a distribuição de perdas de exergia será analisada para 

colunas com diferentes condições ténnicas e estágios de alimentação, diferentes valores para cargas e 

posições de refervedores e condensadores intermediários. Para cada caso a distribuição de perdas será 

obtida através do cálculo das perdas de exergia em cada estágio e as perdas totais pela soma das perdas 

de todos os estágios da coluna. 

Para avaliar o grau de unifonnidade da distribuição das perdas de exergia o desvio padrão das mesmas 

( crperd,) será utilizado. O desvio padrão das perdas de exergia estágio a estágio é dado por: 

l -· · = -- !:J.Ex · · ·- !:J.Ex erdida,media cr( t:.Ex perdida,estagiol' •• t:.Ex perdrda,estaglON) N- 1 ~ ( perdrda,estag/0} p )

2 

(5.1) 
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onde N é o número de estágios da coluna e 8 Ex pad,da.media é a média das perdas de todos os estágios 

da coluna. 

Como exemplo, o cálculo do desvio padrão das perdas de exergia foi feito para dois perfis de perdas de 

exergia correspondentes à separação do sistema binário equimolar n-butano/i-pentano. Os resultados 

são mostrados na figura 5.1. O gráfico da figura 5.l.a corresponde à alimentação 20% vaporizada e o 

da figura 5.l.b à alimentação 100% vapor. A distribuição de perdas de exergia é muito diferente para os 

dois casos. O cálculo do desvio padrão das perdas para os dois perfis mostra que para o perfil da figura 

5.l.a o desvio padrão, crA, é menor que para o perfil da figura 5.l.b, cr8. Isto mostra que as perdas 

apresentadas no perfil da figura 5.l.a possuem urna distribuição muito mais uniforme em tomo da sua 

média que o perfil mostrado na figura 5.l.b. Quanto menor for o desvio padrão, mais as perdas em cada 

estágio se aproximam da média entre elas e mais uniforme é a sua distribuição. 
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Figura 5.1 - Perfis de perdas de exergia com diferentes distribuição de perdas 

5.1 Caso inicial: coluna com 26 estágios 

Neste capítulo o sistema estudado será o mesmo dos capítulos anteriores (binário equimolar n-butano/i­

pentano ). Em capítulos posteriores serão estudados os casos não equimolares e por fim sistemas 

multicomponentes. Os sistemas escolhidos são compostos somente por hidrocarbonetos. Todas as 

simulações serão ajustadas para a obtenção de 98% de recuperação do componente mais volátil no 
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topo. Comumente, colunas de destilação reais operam com razão de refluxo entre 10% e 20% acima da 

razão de refluxo mínima (Rose, 1985), portanto, esta é a faixa escolhida para a razão de refluxo das 

colunas a serem estudadas. No item 4.2.1 foi mostrado que, para o sistema em estudo, a coluna de 200 

estágios opera sob razão de refluxo mínima. No caso do sistema equimolar n-butano/i-pentano uma 

coluna de 26 estágios proporciona uma razão de refluxo 20% acima da razão mínima determinada no 

item 4.2.1. 

5.1.1 Distribuição de perdas de exergia para diferentes condições térmicas da alimentação. 

O objetivo do estudo neste item é determinar qual a melhor condição témúca de alimentação para o 

sistema em estudo numa coluna de 26 estágios, a melhor condição témúca da alimentação corresponde 

aquela que faz com que a coluna tenha a menor perda de exergia possível, reduzindo portanto a 

quantidade de exergia fornecida pelo sistema de utilidades. Para isto, diferentes condições témúcas tem 

que ser estudadas e as perdas de exergia associadas a cada condição térmica comparadas. Entretanto, a 

fixação de um estágio arbitrário para a alimentação e posterior estudo de diferentes condições térmicas 

da alimentação neste estágio pode levar a resultados errados, pois não existem garantias de que estes 

dois parárnetros (estágio e condição térmica da alimentação) sejam independentes. Quando uma 

mudança na condição témúca da alimentação é feita, pode ser necessário também uma mudança de 

estágio de alimentação, para que a perda de exergia da coluna seja minimizada. 

Portanto, para que as influências entre estes dois parárnetros não alterasse as conclusões, diferentes 

distribuições de perdas de exergia foram estudadas variando-se simultaneamente a condição térmica e o 

estágio da alimentação. Estudou-se condições témúcas entre líquido saturado e vapor saturado, entre os 

estágios 8 e 17. 

A variação da exerg1a fornecida pelo sistema de utilidades em função da condição témúca da 

alimentação (q) é mostrada na figura 5.2. Na mesma figura está o cálculo do desvio padrão das perdas 

de exergia para cada condição témúca da alimentação. 

O gráfico da figura 5.2.a mostra a exergia fornecida à coluna em função da condição térmica da 

alimentação para diferentes estágios de alimentação. Quando a alimentação está posicionada longe do 

seu estágio ótimo a coluna consome muita exergia para realizar a separação (ver figura 5.2.a curvas 
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para os estágios 8, 11, 15 e 17). O caso mais favorável ocorre para alimentação no estágio 13 para 

qualquer condição térmica da alimentação. Para este último caso o desvio padrão das perdas de exergia 

foi calculado (figura 5.2.b). 
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Figura 5.2 - Distribuição das perdas de exergia em função da condição térmica da alimentação: a) 

Diferentes condições térmicas da alimentação para os estágios 8, 11, 13, 15 e 17; b) 

Diferentes condições térmicas para o melhor estágio de alimentação (13). 

A figura 5.2.b mostra que para condições térmicas próximas a vapor saturado (q = 0,0) e líquido 

saturado (q = 1,0) o consumo de exergia é alto. Para estes casos o desvio padrão das perdas de exergia 

também é alto. Para condições térmicas próximas a q = 0,8 (alimentação 20% vaporizada) o consumo 

de exergia é pequeno e, para estes casos, o desvio padrão das perdas de exergia também é pequeno. As 

duas curvas mostradas na figura 5.2.b têm comportamentos praticamente idênticos, mostrando a 

relação íntima entre o consumo de exergia e uniformidade das perdas de exergia. Pelos gráficos fica 

claro que quanto maior a uniformidade da distribuição das perdas de exergia (menor desvio padrão), 

menor é o consumo de exergia da coluna. Foi mostrado no capítulo anterior que quanto menor o 

consumo de exergia maior a eficiência terrnodinãmica da coluna. Portanto, a condição térmica que 

promove a distribuição mais uniforme de perdas de exergia é a que faz com que a coluna tenha a maior 

eficiência terrnodinãmica. 
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Nos gráficos mostrados anteriormente, a condição térmica que implica no menor consumo de exergia e 

que faz com que as perdas de exergia tenham a distribuição mais uniforme possível é a correspondente a 

q = 0,8 (alimentação 20% vaporizada). Este fato prova a validade do conceito proposto no final do 

capítulo anterior, de que a distribuição mais uniforme de perdas de exergia está associada a maior 

eficiência termodinâmica. Os resultados obtidos mostram que o estudo da distribuição das perdas de 

exergia em colunas de destilação consegue identificar a melhor região da coluna onde deve se localizar 

a alimentação. Para o caso estudado esta região se localiza próxima ao estágio 13. 

5.1.1.1 Ganhos com a otimização da condição térmica 

Três casos da figura 5.2 serão estudados com mais detalhes para a avaliação dos beneficios da 

otimização da condição térmica da alimentação. As alimentações escolliidas são vapor saturado, 

alimentação 20% vaporizada e líquido saturado, (figuras 5.3.a, 5.3.b e 5.3.c respectivamente). Os perfis 

de perdas de exergia são também mostrados para cada caso. 

As misturas presentes no refervedor e condensador sofrem mudanças de temperatura durante a troca de 

calor. Então, como foi mostrado no item 4.1.3, Q,r (calor fornecido ao refervedor) e Q,ond (calor 

recuperado no condensador) não são trocados a temperatura constante. As temperaturas referentes a 

estas trocas térmicas são mostradas na figura 5.3. 

Para o sistema com alimentação líquido saturado todo o calor necessário para a separação é fornecido 

através do refervedor da coluna (figura 5.3.c). A quantidade total de calor fornecida à coluna é a 

própria carga do refervedor (Q,J). Como foi mostrado no item anterior, a distribuição de perdas de 

exergia para este caso não é uniforme, e o desvio padrão das perdas é alto. O formato do perfil de 

perdas exergéticas para este caso confirma que a distribuição de perdas é irregular. As perdas mais 

intensas estão concentradas na seção de exaustão da coluna. 
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Para a coluna da figura 5.3.a o líquido saturado é pré-aquecido e a alimentação é vapor saturado. Calor 

é fornecido à coluna no pré-aquecimento da alimentação e no refervedor. A quantidade total de energia 

fornecida e o desvio padrão das perdas de exergia são maiores que para o caso mostrado na figura 5.3.c 
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(alimentação líquido saturado). Novamente o perfil mostra a distribuição não uniforme das perdas. 

Existem perdas muito intensas na seção de retificação da coluna e perdas muito pequena na seção de 

exaustão. 

O caso mais favorável é o mostrado em 5.3.b, com alimentação 20% vapori:T..ada. De fato, o perfil de 

perdas de exergia mostra perdas muito semelhantes nas duas seções da coluna e o desvio padrão tem o 

menor valor. entre os três casos mostrados. Neste caso também existe a necessidade de um pré­

aquecimento da alimentação e a quantidade de calor total fornecida à coluna é maior que para o caso de 

alimentação líquido saturado. 

Aparentemente está se "gastando mais energia", e portanto sob o ponto de vista de economia de 

energia, a coluna com alimentação líquido saturado deveria ser a mais indicada. Entretanto, para a 

coluna com alimentação 20% vaporizada somente parte do calor total é fornecido no refervedor a 

mesma temperatura que o refervedor das outras colunas. Outra parcela é transferida no pré­

aquecimento da alimentação a urna temperatura mais baixa que a do refervedor. Portanto, urna análise 

dos resultados sob um ponto de vista puramente quantitativo pode levar a conclusões erradas. 

Estudando-se os casos sob o ponto de vista de "qualidade" da energia transferida, ou seja, levando-se 

em conta não só a quantidade de calor trocado, mas também a temperatura na qual o calor é transferido 

determina-se que o melhor sistema entre os casos estudados é o de alimentação 20% vaporizada, no 

qual o consumo de energia é maior, mas o consumo de exergia é menor. 

5.1.2 Distribuição de perdas de exergia para diferentes estágios de alimentação. 

No item anterior foi mostrado que a melhor combinação entre condição térmica e estágio de 

alimentação corresponde a q = 0,80, no estágio 13. Esta condição térmica é mostrada na figura 5.4 para 

vários estágios de alimentação. Novamente, os cálculos das perdas de exergia foram feitos para cada 

estágio e o desvio padrão das perdas foi calculado. Os resultados são mostrados na figura 5.4. 
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Figura 5.4 - Distribuição das perdas de exergia em função do estágio de alimentação 

Os resultados obtidos mostram que para alimentações posicionadas distantes do estágio 13 a exergia 

fornecida pelo sistema de utilidades possui valores elevados. Quando a alimentação é posicionada no 

estágio 13 a coluna apresenta o menor consumo e a exergia fornecida é pequena em relação aos outros 

casos. Comportamento similar ao apresentado pela curva de exergia fornecida é mostrado pela curva de 

desvio padrão das perdas de exergia. Isto mostra que quando o consumo de exergia é alto as perdas de 

exergia têm uma distribuição pouco uniforme (grande desvio padrão) e quando o consumo de exergia é 

baixo as perdas de exergia têm uma distribuição UIÚforme (pequeno desvio padrão). Para o caso de 

alimentação no estágio 13 as duas curvas apresentam seus pontos de mínimo, ou seja, neste ponto a 

distribuição das perdas de exergia é mais uniforme possível, a coluna requer o mínimo das utilidades e a 

sua eficiência termodinâmica é maior do que quando a alimentação é colocada em outros estágios. 

Três casos estudados acima são mostrados na figura 5.5. Os perfis de perdas de exergia mostram que as 

distribuições de perdas são irregulares para os casos em que o desvio padrão das perdas é alto. Os 

casos ilustrados a seguir mostram que a exergia consumida aumenta quando o desvio padrão tem 

valores elevados. 
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5.1.3 Distribuição de perdas de exergia para uma coluna com refervedor e condensador 

intermediário 

Nas plantas quúnicas podem existir utilidades intermediárias, como vapor a média pressão por exemplo. 

Se estas utilidades puderem ser aproveitadas em alguma outra parte do processo, ao invés de serem 

"descartadas" será evitado um desperdício de energia. Utilidades intermediárias podem fornecer energia 

a colunas de destilação através de refervedores intermediários, reduzindo a carga do refervedor 

principal ou recuperar energia através de condensadores intermediários, reduzindo a carga do 

condensador principal, promovendo o que se chama de integração energética do processo. Consegue-se 

então um reaproveitamento de energia no processo. 

No próximo item serão estudadas colunas com revervedores e condensadores intermediários. Dois 

casos serão estudados: Um trocador de calor intermediário fixo em um estágio com carga térmica 
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variável e um trocador com carga ténnica constante e variando de posição na coluna. A quantidade de 

exergia fornecida e o desvio padrão das perdas de exergia serão analisados para estes casos. 

5.1.3.1 Distribuição de perdas de exergia para uma coluna com refervedor intermediário 

No item 5.1.1 detenninou-se que a alimentação 20% vaporizada é a melhor alimentação para o sistema 

equimolar n-butano/i-pentano numa coluna de 26 estágios. O efeito causado pela vaporização parcial da 

alimentação está representada pelas figuras 5.6.a e 5.6.b. Na primeira figura a alimentação liquido 

saturado faz com que as vazões internas da seção de exaustão da coluna sejam maiores que da seção de 

retificação. Vaporizando-se uma fração da alimentação as vazões aumentam na seção de retificação e 

diminuem na seção de exaustão. O estudo da exergia constunida em cada um destes dois casos 

(realizado no item 5.1.1) mostrou que esta vaporização parcial da alimentação é benéfica do ponto de 

vista de eficiência termodinâmica. 

1 r l Liq. Sar. Uq. sal. 20% 

i 
apor 

i Q, 

a) b) 

Figura 5.6 - Alteração das vazões internas da coluna quando a alimentação é parcialmente vaporizada 

(sistema equimolar n-butano/i-pentano ). 

Entretanto. há outra maneira de aumentar-se as vazões na seção de retificação. A utilização de 

refervedores intermediários produz o mesmo efeito e esta opção será comparada com a vaporização da 
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alimentação. Neste item a mesma coluna que foi utilizada para a determinação da condição térmica 

ótima será analisada com a presença de um refervedor intermediário para a determinação da melhor 

localização e melhor carga térmica para esta utilidade intermediária. Serão analisadas colunas com 

refervedores intermediários do estágio I O ao 26 e com cargas térmicas variando entre 2000 kJ/kmol e 

20000 kJ/kmol (figura 5. 7.a). 
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Figura S. 7 - Distribuição das perdas de exergia em função da posição do refervedor intermediário 

(sistema equimolar n-butano/i-pentano). 

Os resultados mostram que o caso mais favorável ocorre para um refervedor intermediário localizado 

próximo ao estágio 17 com carga térmica próxima de 7000 kJ/kmol (figura 5.7.a). Para este caso, a 

exergia fornecida à coluna e o desvio padrão das perdas de exergia são mostrados na figura 5.7.b. As 

duas curvas tem comportamentos muito semelhantes. Quando o refervedor intermediário é posicionado 

abaixo do estágio 17 (estágios 18, 19 e 20, por exemplo) a distribuição das perdas de exergia se toma 

menos uniforme, resultando no aumentando do desvio padrão das perdas e aumento da exergia 

fornecida pelas utilidades. Quando o refervedor intermediário é colocado acima do estágio 17 (estágios 

16, 15 e 14, por exemplo) o mesmo acontece, entretanto acima do estágio 13 (estágio de alimentação), 

a distribuição das perdas de exergia se torna extremamente desuniforme (ver desvio padrão e perda de 

exergia para estágio I O, por exemplo), resultando num grande aumentando do desvio padrão das perdas 

e da exergia fornecida pelas utilidades, mostrando a grande desvantagem na utilização de refervedores 

intermediários na seção de retificação. 
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Novamente_ a distribuição mais uniforme das perdas de exergia consegue determinar a melhor região da 

coluna para a utilização de um refervedor intermediário, que é próximo ao estágio 17 e valores de carga 

térmica próximos do ótimo, que estão em tomo de 7000 kJ/kmol. As curvas de exergia fornecida e do 

desvio padrão das perdas de exergia apresentam um comportamento muito similar e pontos de mínimo 

muito próximos, permitindo a identificação da região e cargas térmicas mais favoráveis para a utilização 

de um refervedor intermediário sob o ponto de vista de eficiência termodinâmica. 

Uma comparação entre a coluna inicial (com alimentação líquido saturado), coluna com alimentação 

20% vaporizada e a coluna com um refervedores intermediários é apresentada na figura 5.7.b. Nesta 

figura duas linhas tracejadas mostram a quantidade de exergia que a mesma coluna requer sem o 

refervedor intermediário. A primeira linha corresponde a alimentação líquido saturado ( exergia 

fornecida 2933 kJ/kmol). A segunda linha corresponde a alimentação 20% vaporizada (exergia 

fornecida 2913 kJikrnol). Com a presença do refervedor intermediário, o melhor caso leva a um 

consumo de exergia igual a 2886 kJ/kmol. Estes números mostram que tanto a vaporização de parte de 

alimentação, quanto a presença de um refervedor intermediário proporcionam ganhos em relação à 

condição original (líquido saturado). Estes três casos são esquematizados na figura 5.8. 

Dentre os três casos mostrados abaixo o menor desvio padrão (a= 22,04) corresponde à coluna com o 

refervedor intermediário, que apresenta um consumo de exergia de 2886 kJ/kmol, menor que para os 

outros casos, levando também a urna eficiência termodinâmica maior, 11 = 0,5716. 
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Figura 5.8- Comparação entre o gasto total de exergia entre três colunas: a) Alimentação líquido 

saturado; b) Alimentação 20% vaporizada; c) Alimentação líquido saturado e presença 

de refervedor intermediário no estágio 17. 

Os dois recursos utilizados (vaporização da alimentação e utilização de refervedor intermediário) 

aumentam as vazões na seção de retificação da coluna e diminuem as vazões na seção de exaustão, 

fazendo com que as vazões nas duas seções tenha valores mais próximos, Isto mostra que colunas que 

possuem urna seção com vazões muito altas (e consequentemente outra com vazões muito baixas) 

apresentam um certo "desequihbrio" com relação à distribuição de suas correntes internas, consumindo 

portanto muita exergia. Os resultados obtidos neste item mostram que a tentativa de fazer com que as 

vazões nas seções de retificação e exaustão tenham valores mais próximos é benéfico sob o ponto de 

vista de consumo de exergia, O "equilíbrio" das vazões internas da coluna produz urna distribuição de 

perdas de exergia mais uniforme, fazendo com que o consumo total de exergia diminua, 
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5.1.3.2 Refervedor intermediário com carga variável num único estágio 

No item anterior foi determinado que a melhor região da coluna para a colocação de um refervedor 

intermediário é próximo ao estágio 17. Para este caso, o gráfico da exergia fornecida à coluna em 

função da carga térmica do refervedor intermediário é mostrado na figura 5.9. A carga térmica foi 

estudada entre I 000 kJ!krnol e 29000 kJ!krnol. 
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Figura 5.9 - Exergia fornecida pelo sistema de utilidades e distribuição das perdas de exergia em 

função da carga do refervedor intermediário 

Na figura acima a exergia consumida pela coluna sem trocador intermediário é mostrado pela linha 

tracejada. Os resultados obtidos mostram que a utilização de um trocador intermediário no estágio 17, 

com cargas térmicas entre 1000 kJ!krnol e 11000 kJ!krnol reduz o consumo de exergia da coluna. Esta 

redução aumenta a eficiência termodinâmica da coluna e o resultado mais favorável é obtido para cargas 

térmicas próximas a 7000 kJ!krnol. Para cargas térmicas acima de 11000 kJ!krnol o consumo de exergia 

da coluna aumenta muito, mostrando que esta situação é extremamente desfavorável. 

A curva do desvio padrão das perdas de exergia apresenta um comportamento muito próximo ao 

comportamento da curva de exergia fornecida. Isto comprova que quando a distribuição das perdas de 

exergia é pouco uniforme o consumo de exergia é alto (cargas térmicas muito acima e muito abaixo de 

7000 kJ!krnol) e quando a distribuição tem uma uniformidade maior o consumo de exergia diminui 

(cargas próximas a 7000 kJ!krnol). 
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O gráfico mostrado na figura 5.9 mostra que as perdas de exergia têm um aumento muito acentuado 

quando a carga do refervedor é muito alta. Este comportamento pode ser explicado pelo esquema 

mostrado na figura abaixo. Na coluna sem trocadores intermediários (figura 5.1 O) existe urna 

determinada distribuição das vazões internas de líquido e vapor. A utilização de um refervedor 

intermediário aumenta as vazões nos estágios acima dele e diminui as vazões dos estágios abaixo deste 

trocador intermediário. Quanto maior a carga térmica utilizada mais intenso é este efeito, ou seja, para 

cargas muito elevadas as vazões internas tornam-se tão pequenas nos estágios abaixo do trocador 

intermediário (figura 5.10.b) que a separação praticamente tem que ser realizada pelos estágios que 

estão acima do trocador intermediário. Em resumo, é como se a coluna agora tivesse somente 17 

estágios, e neste caso o consumo de exergia é muito maior que para a coluna com 26 estágios. 

a) 

Liq. sat. -
J I 

b) 

Figura 5.10- Colunas de 26 estágios; a) Coluna com alimentação líquido saturado e sem trocadores de 

calor intermediários; b) Coluna com alimentação líquido saturado e refervedor 

intermediário no estágio 17 

5.1.3.3 Condensador intermediário 

No item 5 .1.3 .1 foi mostrado que fazendo-se com que as vazões das seções de exaustão e retificação 

tenham valores mais próximos obtém-se um melhor "equihbrio" na distribuição das de perdas de 

exergia, fazendo com que o consumo de exergia da coluna diminua. Para o sistema equimolar n­

butano/i-pentano, a coluna com alimentação líquido saturado apresenta maiores vazões na seção de 
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exaustão do que de retificação (figura 5.11). Para fazer com que as vazões nas duas seções apresentem 

valores mais próximos vaporiza-se 20% da alimentação (segunda curva da figura 5 .li). Para que uma 

aproximação maior ainda das vazões nas duas seções seja obtida, utiliza-se um refervedor intermediário 

(terceira curva da figura 5.11). Tanto a vaporização da alimentação quanto a utilização de um 

refervedor intermediário praticamente provocam aumentos iguais de vazões na seção de retificação. 

Entretanto a diminuição de vazões na seção de exaustão é mais significativa para a coluna com o 

refervedor intermediário e obtém-se o caso mais favorável. 
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Figura 5.11 - Corrente líquida em função do estágio da coluna de 26 estágios; colunas com 

alimentação líquido saturado; alimentação 20% vaporizada e coluna com refervedor 

intermediário no estágio 17 com carga térmica 7000 kJ!k:mol 

A seguir o condensador intermediário será estudado, verificando-se os beneficios da sua utilização sob 

o ponto de vista de consumo de exergia. De maneira similar ao que foi feito para o refervedor 

intermediário, o condensador intermediário tem que ser utilizado para a obtenção de um "equihbrio" nas 

vazões internas da coluna. Entretanto, como condensador intermediário produz um efeito contrário ao 

do refervedor intermediário (o condensador intermediário aumenta as vazões nos estágios que estão 

abaixo dele e diminui as vazões nos estágios que estão acima dele), pode-se prever que a utilização de 

um condensador intermediário somente será vantajosa numa coluna que originalmente apresente 

maiores vazões na seção de retificação. O condensador intermediário irá diminuir as vazões na seção de 
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retificação, aumentar as vazões na seção de exaustão e produzir um equihbrio na distribuição das 

vazões nas duas seções. Para o mesmo sistema estudado (n-butano/i-pentano ), urna coluna com 

alimentação vapor saturado apresenta vazões muito maiores na seção de retificação e, para efeito de 

estudo, será considerado como sistema de referência neste item. 

Para a análise da coluna com condensador intermediário serão analisadas colunas com condensador 

intermediário entre os estágios 2 e 18 e carga térmica variando entre 10000 kJ/kmol e 20000 kJ!kmol. 

A exergia fornecida pelas utilidades um função do estágio e carga do condensador intermediário é 

mostrada na figura abaixo. 
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Figura 5.12 - Distribuição das perdas de exerg1a para colunas com condensador intermediário: a) 

Condensador intermediário do estágio 2 ao 16 e cargas térmicas entre 10000 kJ/kmol a 

20000 kJ/kmol; b) Condensador intermediário com carga térmica 14000 kJ/kmol do 

estágio 2 ao 16. 

Os resultados obtidos mostram que o caso mais favorável ocorre para um condensador intermediário 

localizado próximo ao estágio 1 O e carga térmica próxima a 14000 kJ/kmol. Para este caso, as curvas 

de exergia fornecida pelas utilidades e do desvio padrão das perdas de exergia são mostradas na figura 

5.12.b. As duas curvas tem comportamentos muito semelhantes. Quando o condensador intermediário é 

posicionado acima do estágio 1 O (estágios 9, 8 e 7, por exemplo) a distribuição das perdas de exergia se 

torna menos uniforme, resultando no aumentando do desvio padrão das perdas e aumento da exergia 

fornecida pelas utilidades. Quando o refervedor intermediário é colocado abaixo do estágio 1 O (estágios 
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li, 12 e 13, por exemplo) o mesmo acontece, entretanto abaixo do estágio 13 (estágio de alimentação), 

a distribuição das perdas de exergia se torna extremamente desuniforme, resultando num grande 

aumentando do desvio padrão das perdas e da exergia fornecida pelas utilidades, mostrando a grande 

desvantagem na utilização de condensadores intermediários na seção de exaustão. 

De maneira similar aos casos estudados para o refervedor intermediário, a distribuição mais uniforme 

das perdas de exergia determina a melhor região da coluna para a utilização de um condensador 

intermediário, que é próximo ao estágio I O e valores de carga térmica próximos do ótimo, que estão em 

torno de 14000 kJ!kmol. As curvas de exergia fornecida e do desvio padrão das perdas de exergia 

apresentam um comportamento muito similar e pontos de minimo muito próximos, permitindo a 

identificação da região e cargas térmicas mais favoráveis para a utilização de um condensador 

intermediário sob o ponto de vista de eficiência termodinâmica. 

A linha tracejada da figura 5.12 mostra a quantidade de exergia consumida pela mesma coluna sem o 

condensador intermediário. Com a presença do condensador intermediário, o melhor caso leva a um 

consumo de exergia igual a 2888 kJ!kmol. Este resultado mostra que a presença de um condensador 

intermediário proporciona ganhos em relação à condição original (vapor saturado). Estes dois casos são 

esquematizados na figura 5.13. 
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Figura 5.13- Comparação entre colunas com alimentação vapor saturado: a) Coluna sem condensador 

intermediário; b) Coluna com condensador intermediário no estágio I O. 

A figura acima mostra a comparação entre a mesma coluna sem e com o condensador intermediário. 

Levando-se em conta somente a quantidade de calor que é transferida para a coluna ou extraída desta 

não se pode concluir quaí o melhor caso. Já uma análise da quantidade de exergia gasta e do desvio 

padrão das perdas de exergia mostra que o caso 5.13.b é melhor, no quaí o consumo exergia é menor, 

2888 kJ/kmol, o desvio padrão das perdas de exergia é menor, cr = 24,14 e a eficiência termodinâmica é 

maior, 11 = 0,5712. 

Como explicado no início deste item, o condensador intermediário foi utilizado na coluna com 

alimentação vapor saturado para aumentar as vazões na seção de exaustão (e consequentemente 

diminuir as vazões na seção de retificação), fazendo com que as vazões nas duas seções tenham valores 
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mais próximos (figura 5.14). O maior "equihbrio'' das vazões internas da coluna proporcionado pelo 

condensador intermediário produz uma distribuição de perdas de exergia mais uniforme, fazendo com 

que o consumo total de exergia diminua e a sua eficiência termodinâmica aumente. 
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Figura 5.14- Diminuição da vazão da corrente interna de vapor na seção de retificação e aumento de 

vazão na seção de exaustão provocada pelo condensador intermediário 

O melhor caso determinado pelo gráfico 5.12.b é mostrado na figura 5.15 para diversas cargas térmicas. 

Para cargas térmicas muito abaixo ou muito acima de 14000 kJ/kmol a exergia fornecida pelas 

utilidades possui valor muito elevado. A distribuição de perdas de exergm segue o mesmo 

comportamento, mostrando que quando a distribuição das perdas de exergia não é uniforme (desvio 

padrão alto) o consumo de exergia é alto e quando a uniformidade das perdas aumenta (desvio padrão 

pequeno) a quantidade de exergia consumida pela coluna diminui. 
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Figura 5.15- Coluna com condensador intermediário no estágio lO com diferentes cargas térmicas. 

5.2 Estudo da distribuição de forças motrizes para colunas de refluxo mínimo. 

Até este ponto a coluna utilizada para o estudo da distribuição das perdas de exergia foi a de 26 

estágios. Como as variáveis estudadas (condição térmica e estágio da alimentação, carga e posição de 

trocadores de calor intermediários) não são independentes, em cada caso foi necessário alterar-se duas 

variáveis ao mesmo tempo. Condição térmica e estágio da alimentação foram alterados para que se 

descobrisse a melhor combinação entre os dois, assim como carga e posição da utilidade intermediária. 

A utilização de uma coluna operando sob refluxo minimo pode evitar a dependência entre estas 

variáveis. Este fato pode ser explicado com base na análise das linhas de operação para a coluna de 26 

estágios e de refluxo minimo (figura 5.16). A coluna de 26 estágios (figura 5.16.a) opera com razão de 

refluxo acima da minima possível, no díagrarna estágio-composição correspondente (figura 5 .16. b) as 

linhas de operação e de equihbrio estão afastadas. Já para o mesmo sistema e uma coluna operando sob 

razão de refluxo minima (figura 5.16.c), as curvas de operação e de equihbrio se "tocam" no estágio de 

alimentação (figura 5 .16.d). O ponto no qual as curvas de operação "tocam" a curva de equihbrio é 

chamado de pinch. Para um sistema binário, o refluxo minimo faz com que não existam diferenças de 

temperatura e composição entre a alimentação e as correntes internas da coluna no estágio de 

alimentação. 

O fato das duas curvas se tocarem faz com que exista um número infinito de estágios acima e abaixo da 

alimentação nos quais nenhuma mudança de temperatura ou composição acontece. Portanto, não 
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importa em qual estágio a alimentação se localiza pois existirá sempre um número de estágios muito 

grande acima e abaixo desta. Isto fàz com que seja possível analisar-se diferentes condições térmicas 

para a alimentação sem a preocupação de qual o estágio de alimentação. Qualquer que seja o estágio de 

alimentação, o resultado será o mesmo. 

Para o caso de trocadores de calor intermediários este recurso também é válido. Quando uma utilidade 

intermediária é colocada numa coluna de refluxo rrúnimo ela cria um pinch neste estágio. Com um 

número infinito de estágios acima e abaixo da utilidade a sua carga térmica pode ser alterada sem a 

preocupação da sua posição. Os estudos realizados para a coluna de 26 estágios serão repetidos para a 

coluna de refluxo rrúnimo para a confirmação dos resultados obtidos. 

a) 

I 
~ 

c) 

I 
Ui 

o 
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0.2 OA 0.0 

x (n·butano) 

b) 

0.4 u 0.8 

x (n-butano) 

d) 

Figura 5.16- Modificação da posição das linhas de operação quando a coluna opera com refluxo 

rrúnimo 
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5.2.1 Distribuição de perdas de exergia para diferentes condições térmicas da alimentação. 

(coluna operando sob refluxo mínimo). 

No item 4.2.1 para o mesmo sistema de hidrocarbonetos foi determinada a coluna de refluxo mínimo 

como sendo a de 200 estágios. Esta coluna será utilizada daqui por diante. 

Diversas colunas foram analisadas, variando-se a condição térmica da alimentação, desde líquido 

saturado a vapor saturado. Com a coluna operando sob refluxo núnimo, pode-se estudar a distribuição 

de perdas de exergia em função da variação da condição térmica da alimentação sem a influência do 

estágio escolhido para a alimentação. Os resultados são mostrados no gráfico da figura 5.17. 
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Figura 5.17 - Distribuição das perdas de exergia em função da condição térmica da alimentação 

(colunas sob refluxo núnimo) 

Os resultados obtidos são muito próximos aos apresentados para a coluna de 26 estágios. Para 

condições térmicas próximas a líquido saturado e vapor saturado a exergia fornecida é alta, mostrado a 

desvantagem destas condições térmicas. Para condições térmicas próximas a q = O, 70 o consumo de 

exergia é menor que para os outros casos, o que está muito próximo do resultado que foi obtido para a 

coluna de 26 estágios, que foi de q = 0,80 para alimentação no estágio 13. As curvas de exergia 

fornecida pelas utilidades e a curva do desvio padrão apresentam comportamentos praticamente 

idênticos, mostrando que para altos valores de desvio padrão das perdas de exergia a exergia fornecida 
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é elevada e para pequenos valores de desvio padrão (distribuição mais uniforme das perdas de exergia) 

a exergia fornecida dinúnui. 

5.2.2 Distribuição de perdas de exergia coluna com refervedor e condensador intermediário. 

(coluna operando sob refluxo mínimo). 

Para o estudo de colunas operando com razão de reflu.xo mínima e com refervedor e condensador 

intermediário primeiro será utilizada uma carga térmica fixa para o trocador intermediário e variada a 

sua posição na coluna. Depois, o trocador será fixado no melhor estágio obtido a carga térmica será 

alterada. Os resultados são mostrados na figura 5.18. 
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Figura 5.18 - Distribuição das perdas de exergia para colunas com refervedor e condensador 

intermediário: a) rerervedor com carga 10000 kJ/kmol em diferentes estágios, b) 

refervedor no estágio 160 com diferentes cargas térmicas; c) condensador com carga 

10000 kJ/kmol em diferentes estágios, d) condensador no estágio 55 com diferentes 

cargas térmicas. 
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De maneira semelhante aos resultados obtidos para a coluna de 26 estágios, os gráficos obtidos para o 

refervedor intermediário (figuras 5J8.a e 5.18.b) e para o condensador intermediário (figuras 5.18.c e 

5J8.d) mostram que as curvas de exergia fornecida e de desvio padrão das perdas de exergia têm 

comportamentos praticamente idênticos, mostrando que sempre que a distribuição das perdas de 

exergia for pouco uniforme o consumo de exergia será alto e que nos casos em que a distribuição 

apresenta urna uniformidade maior o consumo de exergia da coluna diminui. Utilizando-se a coluna de 

refluxo mínimo a semelhança de comportamento das duas curvas é tão grande que elas apresentam seus 

pontos de mínimo para as mesmas cargas térmicas (figuras 5.18.b e 5J8.d). 

De maneira semelhante ao feito para a coluna de 26 estágios alguns refervedores intermediários foram 

colocados acima do estágio de alimentação (figura 5.18.a). O consumo de exergia nestes casos é muito 

alto, mostrando que esta situação é extremamente desfavorável. Alguns condensadores intermediários 

também foram colocados abaixo da alimentação (figura 5J8.c), o gráfico novamente mostra um salto e 

um consumo de exergia alto para estes casos. 

5.3 Comentários e conclusões 

Neste capítulo o estudo da distribuição das perdas de exergia mostrou que quanto maior a uniformidade 

da distribuição das perdas de exergia numa coluna de destilação menor é o consumo de exergia desta 

coluna. O menor consumo de exergia corresponde à maior eficiência termodinâmica Este método de 

estudo permite que, na análise de diferentes configurações da coluna, a configuração de maior eficiência 

seja identificada, constituindo num método de otimização de colunas de destilação. 

Para os diversos casos foram estudados (diferentes posições e condições térmicas de alimentação, com 

a presença de refervedores e condensadores intermediários) as distribuições mais uniformes das perdas 

de exergia sempre identificaram a fàixa de valores que levam à maior eficiência termodinâmica. 

Entretanto, para que a melbor distnbuição das perdas de exergia de urna coluna seja determinada, o 

método apresentado neste capítulo tem que ser aplicado para diversos casos e depois todos eles tem 

que ser comparados entre si. Não se tem urna direção de busca definida, a não ser que vários casos 

sejam testados. 
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Para resolver este problema um novo método de estudo será desenvolvido no próximo capítulo. O 

método será baseado no perfil de perdas de exergia e irá mostrar como o formato do perfil direciona as 

mudanças que devem ser feitas na coluna para que a distribuição mais uniforme de perdas de exergia 

seja atingida. 
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No capítulo anterior o estudo da distribuição das perdas de exergia em colunas de destilação mostrou 

que a distribuição mais uniforme das perdas de exergia está associada à condição térmica ótima e 

estágio ótimo de alimentação. No estudo das vantagens da utilização de trocadores de calor 

intermediàrios a distribuição mais uniforme das perdas de exergia também identifica as melhores regiões 

da coluna para a utilização destas utilidades e a faixa de valores para a carga térmica ótima. 

O estudo da distribuição das perdas de exergia é, em resumo, um método de análise de colunas de 

destilação. Este método permite a otimização de alguns parâmetros da coluna desde que um grande 

número de casos seja analisado e uma comparação seja feita entre eles. As curvas de exergia fornecida e 

de desvio padrão das perdas de exergia obtidas na otimização da condição térmica da alimentação 

realizada no item 5.1.1 exemplificam esta idéia (figura 5.2). Para este caso, o cálculo da exergia 

consumida pela coluna e do desvio padrão das perdas de exergia quando a coluna opera, por exemplo, 

com alimentação líquido saturado (ponto I mostrado na figura 5.2) permite identificar o quanto a 

eficiência termodinâmica desta coluna está distante da eficiência termodinâmica máxima (coluna 

reversível). Entretanto, a análise deste ponto, em isolado, não permite concluir o que ocorre com a 

eficiência da coluna se modificarmos a condição térmica original da alimentação, através de um 

subresfriamento ou um pré-aquecimento. É necessário que a exergia consumida e o desvio padrão das 

perdas sejam calculados para outras condições térmicas, como por exemplo alimentação I 0%, 20% e 

30% vaporizada (pontos 2, 3 e 4 da figura 5.2), para que a comparação entre os pontos obtidos mostre 

qual o mais conveniente sob o ponto de vista de eficiência termodinâmica. Em resumo, com base num 

único caso não se sabe que tipo de modificação deve ser feita na condição térmica para a obter-se um 

aumento na eficiência termodinâmica. 



Capitulo 6- Perfil de Perdas Exergéticas (sistema binário equimolar) 6-2 

,,., .. 
31<0 40 

l3100 " ' ' " f 6 

ll ""' " ~ 3020 ' ~ 

·~----~ . 20 • ~ 
"' 12980 " o 

10 , ... 
2 ' 3 

2900 o 
0.0 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 

CondiÇio térmica da aumentaçlo 

Figo ra 5.2 - Curvas de exergia fornecida pelo sistema de utilidades e de desvio padrão das perdas de 

exergia para diferentes condições térmicas da alimentação (alimentação no estágio 13; 

sistema 0,5/0,5 n-butano/i-pentano) 

Neste capítulo um novo método, não sujeito a limitação apresentada pelo método do estudo da 

uniformidade da distribuição das perdas de exergia, será mostrado. O novo método possibilita, através 

do estudo de um único caso, identificar que modificação deve ser feita para que a eficiência 

termodinâmica da coluna aumente. Por este motivo o procedimento apresentado é um método de 

síntese, e não somente de análise. 

O método apresentado será baseado no perfil de perdas de exergia. Obtém-se o perfil de perdas de 

exergia para urna coluna e o formato do perfil índica, para os diferentes casos já estudados no capítulo 

anterior, que alteração deve ser feita na coluna para que a distribuição mais uniforme de perdas de 

exergia seja atíngida. Após a alteração ser feita, a modificação causada na eficiência termodinâmica da 

coluna podem ser avaliada Para a coluna modificada gera-se um novo perfil, e a necessidade ou não de 

urna nova mudança é verificada. Este procedimento sistemático é realizado até que a coluna otimizada 

seja obtida 

6.1 Sistema binário equimolar (coluna com 26 estágios). 

Para o desenvolvimento da metodologia, os sistemas e colunas do capítulo anterior serão utilizados. O 

perfil de perdas exergéticas será analisado para cada caso, mostrando as conclusões que dele podem ser 
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tiradas e os resultados mostrados neste capítulo serão comparados aos resultados obtidos no capítulo 

anterior. 

6.1.1 Estudo do perfil de perdas exergéticas para diferentes condições térmicas da alimentação. 

No capítulo anterior, a coluna com alimentação líquido saturado no estágio 13 foi utilizada como caso 

básico para a comparação entre diferentes condições térmicas da alimentação. A distribuição das perdas 

de exergia foi estudada para condições térmicas entre líquido saturado e vapor saturado e uma 

comparação foi feita com a distribuição de perdas para o caso de alimentação líquido saturado. 

Neste item, o perfil de perdas de exergia será obtido para colunas com diferentes condições térmicas da 

alimentação. Os casos estudados compreenderão a faixa de saturação estudada anteriormente e também 

alguns casos de alimentação subresfriada e superaquecida. Os perfis de perdas de exergia obtidos para 

cada caso serão comparados ao perfil correspondente ao da alimentação líquido saturado. 

Os perfis de perdas de exergia para colunas com diferentes condições térmicas da alimentação são 

mostrados na figura 6.1. Para o primeiro caso (figura 6.l.a) a alimentação é líquido subresfriado. O 

perfil de perdas de exergia para este caso mostra grandes perdas de exergia na seção de exaustão, 

pequenas perdas de exergia na seção de retificação e um pico de perdas de exergia no estágio de 

alimentação. Numa coluna com alimentação líquido subresfriado a baixa temperatura da alimentação 

provoca a condensação de parte do vapor que sobe a coluna, aumentando as vazões internas da coluna 

na seção de exaustão. Foi mostrado no item 4.2.1 que numa seção da coluna onde as vazões internas 

são grandes existem também grandes forças motrizes. Em conseqüência, esta seção apresenta grandes 

perdas de exergia. Para uma seção da coluna com vazões pequenas ocorre o contrário, as forças 

motrizes e as perdas de exergia são pequenas. No caso da alimentação subresfriada as vazões internas 

são maiores na seção de exaustão, fuzendo com que as perdas de exergia nesta seção sejam também 

maiores quando comparadas com as perdas da seção de retificação. 

A temperatura da alimentação subresfriada é muito diferente da temperatura da corrente interna de 

líquido do estágio 13 (estágio de alimentação). Esta grande diferença faz com que as forças motrizes de 

transferência de energia sejam grandes no estágio 13, causando grandes perdas de exergia e um pico de 

perdas de exergia é mostrado pelo perfil. Ainda para o caso de alimentação líquida subresfriada, a 
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composição da corrente interna de líquido no estágio 13 difere muito pouco da composição da 

alimentação mostrando que o pico de perdas de exergia que ocorre no estágio de alimentação é causado 

principalmente pela baixa temperatura da alimentação subresfriada. 

Para a alímentação líquido saturado (figura 6.l.b) as vazões na seção de exaustão também são altas, e o 

perfil de perdas exergéticas mostra grandes perdas na seção de exaustão da coluna e pequenas perdas 

para a seção de retificação. A medida que a alímentação é vaporizada as vazões internas tornam-se 

maiores na seção de retificação, redirecionando as perdas de exergia para esta seção. Este fato pode ser 

observado pelos perfis da figura 6.1, que mostra a mudança de formato do perfil, e pela tabela 6.1, que 

mostra os valores de perdas de exergia para as seções de retificação e exaustão para cada caso 

estudado. 

Para condições térmicas da alimentação de líquido saturado a vapor saturado (figuras 6.l.b a 6.l.d) 

também existem diferenças de composição e temperatura entre a alimentação e as correntes internas da 

coluna no estágio 13, porém, estas diferenças são pequenas e não causam picos de perdas exergéticas 

no estágio de alimentação. Apesar de pequenas, as perdas de exergia na alimentação nunca poderão ser 

nulas pois, para colunas operando com refluxo acima do mínimo, as curvas de operação no diagrama 

estágio-composição não "tocam" a curva de equilíbrio no estágio de alimentação. Isto fuz com que 

sempre existam diferenças de temperatura e composição entre a alimentação e as vazões internas da 

coluna no estágio de alimentação. Este fato é mostrado nos perfis de perdas de exergia da figura 6.1, 

nos quais a linha pontilhada mostra o ponto de perda zero e o perfil não toca esta linha no estágio de 

alimentação. 

De maneira similar ao caso da alimentação subresfriada, o perfil de perdas de exergia para o caso de 

alimentação superaquecida também mostra um pico de perdas no estágio de alimentação (figura 6.l.e). 

Isto ocorre pela elevada temperatura da alimentação, temperatura esta que é muito maior que a das 

correntes internas de vapor no estágio 13. 
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Figura 6.1 - Perfis de perdas exergéticas e perfis reversíveis para colunas de 26 estágios com 

diferentes condições térmicas da alimentação. (a) alimentação subresfriada, (b) líquido 

saturado, (c) alimentação 20% vaporizada, (d) vapor saturado, (e) alimentação 

superaquecida. 
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No capítulo anterior, o estudo das dístribuições de perdas de exergia mostrou que, para o sistema de 

hidrocarbonetos n-butano/i-pentano, alimentações com condições térmicas próximas a q = 0,80 

(alimentação 20% vaporizada) levam às distribuições de perdas de exergia mais uniformes (menor 

desvio padrão entre as perdas de exergia) e por conseguinte a menor perda total de exergia da coluna e 

menor fornecimento total de exergia pelas utilidades. 

A alimentação 20% vaporizada é portanto a alimentação ótima para este sistema. O perfil que 

corresponde a q = 0,80 (figura 6.l.c), além de estar relacionado a menor perda total da coluna, é 

também o mais simétrico entre todos os perfis mostrados na figura 6.1. Este perfil apresenta 

praticamente o mesmo formato e mesmas perdas de exergia, tanto para a seção de exaustão quanto para 

a seção de retificação. 

Em todos os outros casos estudados o perfil de perdas exergéticas é muito desigual (áreas para a seção 

de exaustão e retificação são sempre muito diferentes). Para estes casos, a perda exergética total da 

coluna, a perda de exergia na alimentação e o fornecimento total de exergia pelas utilidades são maiores 

(tabela 6.1 ). Isto mostra que o perfil correspondente à distribuição mais uniforme de perdas de exergia é 

o que apresenta valores de áreas próximos, para a seção de exaustão e retificação da coluna. 

A tabela 6.1 mostra os valores de perdas de exergia para as seções de retificação e exaustão para as 

colunas da figura 6.1. Os valores obtidos mostram que conforme a condição térmica se aproxima do 

valor ótimo ( q = 0,8), as perdas nas duas seções se tomam mais próximas (fazendo portanto com que o 

perfil se torne mais simétrico). Comparando-se os valores absolutos das perdas exergéticas de cada 

seção da coluna pode-se prever quais condições térmicas se aproximam do valor ótimo. 

Quanto maior o número de estágios de uma seção da coluna, maior será a sua perda total de exergia e a 

comparação entre as perdas totais de duas seções só pode ser feita se estas tiverem o mesmo número de 

estágios. Para que esta comparação possa ser estendida a seções com diferentes números de estágios, a 

perda média por estágio foi calculada para cada seção. A razão entre a perda média por estágio da 

seção de retificação e a perda média por estágio de seção de exaustão mostra o quanto as perdas nas 

duas seções se aproximam (quanto mais próximo de 1,0 for a razão, mais a distribuição de perdas das 

duas seções de se aproximam). 
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A tabela 6.1 mostra a distribuição das perdas de exergia para os casos estudados, bem como a razão 

entre as médias por estágio das duas seções da coluna. 

MXPad;da (kJ/kmol) MXPadida (kJ/kmol) 

média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

q Mxutil Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

1,16 3022 1373 462 84 836 42,0 69,7 0,60 

1,00 2933 1283 520 16 755 47,3 62,9 0,75 

0,90 2919 1270 539 32 704 53,9 58.7 0,92 

0,80 2913 1264 580 31 659 58,0 54,9 1,06 

0,50 2935 1286 719 38 541 71,9 45,1 1,59 

0,00 3090 1441 1043 16 391 94,8 32,5 2,91 

-0,12 3185 1537 1122 57 365 102,0 30,4 3,35 

Tabela 6.1 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes condições térmicas da alimentação. Colunas de 26 estágios (0,50/0,50 n­

butano/i-pentano ). 

Os valores da tabela 6.1 confirmam que para q = 0,80 as perdas das seções de retificação e exaustão são 

as mais próximas possíveis (razão = 1 ,06) e a coluna requer menos do sistema de utilidades, sendo 

portanto termodinamicamente mais eficiente. 

6.1.2 Estudo do perfil de perdas exergéticas para diferentes estágios de alimentação 

No capítulo anterior as distribuições de perdas de exergia também foram estudadas para a determinação 

do estágio ótimo de alimentação. Neste item, o estágio ótimo de alimentação será determinado pelo 

perfil de perdas de exergia. Para tanto, o perfil será obtido para colunas com alimentação em diferentes 
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estágios e os formatos dos perfis serão comparados. As mudanças de formato do perfil de perdas de 

exergia em função do estágio de alimentação são mostradas na figura 6.2. 

O perfil da figura 6.2.c mostra o caso ótimo obtido anteriormente, ou seja, a alimentação 20% 

vaporizada, localizada no estágio 13. Em comparação a este caso, a alimentação foi estudada entre os 

estágios 6 e 18. Quando a alimentação é colocada no estágio 6 (figura 6.2.a), a seção de retificação fica 

com um número de estágios muito pequeno. Em conseqüência, para que os poucos estágios presentes 

nesta seção possam processar a separação desejada, a variação de composição e de temperatura de um 

estágio para o outro tem que ser grande, implicando em grandes forças motrizes nesta seção. A 

presença de forças motrizes intensas faz com que o perfil de perdas de exergia mostre perdas grandes 

na seção de retificação. 

Para a alimentação no estágio 6 o perfil de perdas de exergia mostra também um pico de perdas no 

estágio de alimentação. Com a alimentação no estágio 6, além das grandes forças motrizes em 

conseqüência da pequena seção de retificação ainda existem as forças motrizes geradas em 

conseqüência das diferenças de composição e temperatura entre a alimentação e as correntes internas da 

coluna no estágio 6. A seção de exaustão possui estágios suficientes para processar a separação 

desejada. Em conseqüência, alguns estágios abaixo da alimentação nenhum trabalho de separação é 

:feito e o perfil de perdas de exergia mostra perdas de exergia zero para estes estágios. 

A medida que altera-se a posição da alimentação em direção ao refervedor (figuras 6.2.b a 6.2.e), o 

número de estágios das seções de retificação e de exaustão tende a se igualar (figura 6.2.c) e as perdas 

de exergia de ambas as seções passam a apresentar valores próximos. 

Quando a alimentação é colocada muito próxima do refervedor (figura 6.2.e), ao contrário do caso 

mostrado pela figura 6.2.a, a seção de exaustão é que fica com um número muito pequeno de estágios e 

as grandes forças motrizes nesta seção fazem com que o perfil de perdas de exergia mostre perdas de 

exergia grandes. Também ocorre um pico de perdas no estágio de alimentação pois existem forças 

motrizes geradas em conseqüência das diferenças de composição e temperatura entre a alimentação e as 

correntes internas da coluna no estágio 18. Para este caso a seção de retificação possui muitos estágios 

e em conseqüência, alguns estágios acima da alimentação muito pouco trabalho de separação é feito e o 

perfil de perdas de exergia mostra perdas de exergia muito pequenas para estes estágios. 
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Figura 6.2 - Perfis de perdas exergéticas colunas de 26 estágios com diferentes estágios de 

alimentação. (a) estágio 6; (b) estágio 8, (c) estágio 13, (d) estágio 16, (e) estágio 18. 
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As perdas de exergia para cada seção, a exergia fornecida e a razão entre as médias das perdas de 

exergia para os casos da figura 6.2 são mostrados na tabela 6.2. Os números mostrados confirmam que 

a alimentação no estágio 13 é a que produz o perfil de perdas de exergia mais simétrico (perdas 

similares nas duas seções), com razão igual a 1,06. Conforme o estágio de alimentação é deslocado em 

direção ao refervedor a razão se torna cada vez menor, mostrando que as perdas da seção de exaustão 

estão cada vez mais concentradas em poucos estágios (a média das perdas aumenta para esta seção). 

Quando a alimentação é deslocada em direção ao condensador a razão aumenta pois as perdas da seção 

de retificação estão cada vez mais concentradas em poucos estágios (a média das perdas aumenta para 

esta seção). Entretanto, quando a alimentação é colocada no estágio 6 a razão volta a diminuir. Isto 

ocorre porque para este caso a seção de exaustão tem um número de estágios muito grande, 

apresentando perdas de exergia também grandes. 

MxP,dida (k.J/kmol) Mxp,d,da (k.J/kmol) 

média 

Est. Seção de Seção de Seção de Seção de 

Alim. Mxutil Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

6 5447 3898 466 858 2591 !55 136,0 1,14 

8 3721 2072 531 340 1212 106 71,3 1,49 

13 2913 1264 580 31 659 58,0 54,9 1,06 

16 3117 1468 734 86,6 657 56,5 73,0 0,77 

18 3564 1915 1022 222 679 68,2 97,1 0,70 

Tabela 6.2 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para colunas 

com diferentes estágios de alimentação. Colunas de 26 estágios (0,5 I 0,5 n-butano I i­

pentano) 

Os valores mostrados na tabela 6.2 confirmam que, para o melhor estágio de alimentação (estágio 13) 

as seções de exaustão e retificação possuem perdas de exergia muito próximas. Para este caso o perfil 

possui a forma mais simétrica. 
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6.1.3 Estudo do perfil de perdas exergéticas para colunas com refervedores e condensadores 

intermediários. 

Tanto uma mudança na condição térmica da alimentação quanto a presença de trocadores de calor 

intermediários podem alterar as vazões nas seções de exaustão e retificação da coluna. No capítulo 

anterior foi mostrado que a vaporização parcial da alimentação (alimentação 20% vaporizada) faz com 

que a coluna exija um fornecimento de exergia menor do sistema de utilidades. Apesar disto, se a 

condição térmica da alimentação não for alterada e um refervedor intermediário com carga térmica 

7000 kJ!kmol for colocado no estágio 17, os ganhos em relação a eficiência termodinâmica são 

maiores. Os perfis de perdas de exergia para estes três casos são mostrados na figura 6.3. 
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Figura 6.3- Perfis de perdas exergéticas para colunas de 26 estágios, alimentação no estágio 13. (a) 

alimentação líquido saturado; (b) alimentação 20% vaporizada; (c) alimentação líquido 

saturado e refervedor intermediário no estágio I 7. 
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O método apresentado neste capítulo propõe que o perfil de perdas de exergia mais simétrico (áreas 

iguais nas seções de retificações e exaustão) determina a melhor combinação entre os parâmetros: 

Condição térmica da alimentação, estágio de alimentação, localização e carga térmica de trocador de 

calor intermediário. Em comparação à coluna inicial com alimentação líquido saturado (figura 6.3.a), a 

vaporização parcial da alimentação (figura 6.3.b) e o refervedor no estágio 17 (figura 6.3.c) 

aumentaram as vazões na seção de retificação, redirecionando as perdas de exergia para esta seção 

(tabela 6.3). Os perfis de perdas de exergia para estes dois casos mostram áreas mais próximas para as 

duas seções da coluna, representando dois recursos diferentes para a otimização da coluna. 

Caso 

fig. 6.3.a 

fig. 6.3.b 

fig. 6.3.c 

Mxuril (k:J/kmol ) 

2933 

2913 

2888 

Coluna 

1283 

1264 

1238 

flEXPadida (k:J/kmol) 

Seção de 

Retificação 

520 

580 

579 

Seção de 

Exaustão 

755 

659 

634 

Tabela 6.3 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para os três 

casos da figura 6.3. Colunas de 26 estágios (0,50/0,50 n-butano/i-pentano ). 

O estudo realizado no capítulo anterior mostrou que a presença de um refervedor no estágio 17 é mais 

vantajoso que a vaporização parcial da alimentação. Porém, esta conclusão é dificil de ser obtida pela 

simples comparação entre os formatos dos perfis 6.3. b e 6.3 .c. Isto ocorre porque o perfil da figura 

6.3 .b corresponde a urna coluna onde as perdas se distribuem em 2 seções, urna seção acima e outra 

seção abaixo da alimentação. Já o perfil da figura 6.3.c corresponde a urna coluna como mostrado na 

figura 6.4, onde existem três seções discretas de perdas de exergia, acima da alimentação, entre a 

alimentação e o refervedor intermediário e entre o refervedor intermediário e o refervedor principal da 

coluna. Portanto, a simetria do perfil da figura 6.3 .c tem que ser analisada com relação às suas três 

seções e a comparação deste com perfis de perdas relativos à duas seções é muito dificil. 
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A colocação de um refervedor intermediário no estágio 17 provoca um pico de perdas de exergia 

(figura 6.3.c). Este fato pode ser explicado com base na figura 6.4. A alimentação da coluna é líquido 

saturado. Isto faz com que existam vazões mais intensas na seção de exaustão da coluna de destilação. 

O refervedor intermediário, quando colocado no estágio 17, vaporiza parte da corrente líquida que 

desce a coluna, aumentando ainda mais as vazões nos estágios localizados entre o refervedor 

intermediário e a alimentação. Este fato pode ser observado pelo diagrama estágio-composição (figura 

6.4). Este diagrama mostra um afastamento (e portanto grandes forças motrizes) entre a linba de 

operação e a linha de equihbrio na região entre a alimentação e o refervedor intermediário. Devido às 

altas forças motrizes esta região está sujeita a grandes perdas de exergia. 

l f 0.8 

g 0.8 

L. >. • 

0.2 

Ref. lnt. alim. 

0.2 0.4 0.8 

x (n-butano) 
0.8 1.0 

Figura 6.4- Três seções discretas de perdas de exergia: Acima da alimentação, entre a alimentação e 

o refervedor intermediário e entre o refervedor intermediário e o refervedor principal 

O mesmo comportamento descrito acima é apresentado quando um condensador intermediário é 

colocado na coluna. Para o estudo de condensadores intermediários a alimentação com vapor saturado 

foi utilizada Esta alimentação provoca vazões grandes na seção de retificação, provocando grandes 

perdas de exergia nesta seção e uma forma não simétrica do perfil de perdas de exergia (figura 6.5 .a e 

tabela 6.4). No capítulo anterior foi apresentado que, a colocação de um condensador intermediário no 

estágio 1 O com carga térmica 14000 k:Jikmol melhora a destribuição de perdas de exergia, levando a 

urna otimização da coluna. O perfil correspondente a este caso otimizado é mostrado na figura 6.5.b. 
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Figura 6.5- Perfis de perdas exergéticas colunas de 26 estágios. (a) alimentação vapor saturado; (b) 

alimentação vapor saturado e condensador intermediário no estágio 1 O. 

Caso Mxu11t Coluna Seção de Retificação Seção de 

Exaustão 

fig. 6.5.a 3090 1441 1043 391 

fig. 6.5.b 2888 1239 709 492 

Tabela 6.4 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para os dois 

casos da figura 5.5. Colunas de 26 estágios (0,50/0,50 n-butano/i-pentano ). 

Novamente, a utilização de um trocador de calor intermediário cria uma região de concentração de 

vazões, causando um pico de perdas de exergia nesta região e o conceito de simetria entre as seções de 

retificação e exaustão fica prejudicado. A alimentação vapor saturado promove um aumento das vazões 

na seção de retificação. O condensador intermediário, por sua vez, promove uma condensação de 

grande parte da corrente de vapor que sobe a coluna. Isto traz como conseqüência uma grande 

concentração de vazões líquido e vapor nos estágios entre a alimentação e o condensador intermediário 

(figura 6.6.a). O diagrama estágio-composição da figura 6.6.b mostra o afastamento entre a linha de 
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operação e a curva de equihbrio para a região entre a alimentação e o condensador intermediário 

provocado pela presença do trocador de calor intermediário. 

Vap. sal. -
1 r 

(a) 

alim. cond. int. 

1.0,------------:-;;, 

0.8 

r·· 
0.4 

0.4 ••• 0.8 1.0 

x (n-butano) 

(b) 

Figura 6.6- Três seções discretas de perdas de exergia: Abaixo da alimentação; entre a alimentação e 

o condensador intermediário e entre o condensador intermediário e o condensador 

principal. 

Estes resultados mostram que para o caso do sistema n-butano/i-pentano equimolar a otimização da 

condição térmica da alimentação e do estágio de alimentação podem ser feitas com base no conceito de 

simetria das áreas dos perfis de perdas de exergia. 

Para o caso de refervedores e condensadores intermediários o conceito de distribuição uniforme das 

perdas de exergia continua sendo válido e consegue determinar posição e carga térmica ótima. A 

colocação de um trocador de calor intermediário faz com que três seções de perdas de exergia sejam 

criadas, dificultando a visualização da simetria do perfil para estes casos. Entretanto, a comparação 

numérica dos valores das perdas de exergia entre as seções de retificação e exaustão como o mostrado 

nas tabelas 6.3 e 6.4 confirma que os perfis 6.3.c e 6.5.b correspondem a mellior distribuição. 

As dificuldades criadas pela existência de três seções de perdas de exergia podem ser contornadas se o 

trocador de calor intermediário for colocado exatamente no estágio de alimentação (Zemp, 1994), 
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como mostra a figura 6. 7. Nestes casos, apesar da presença do trocador intermediário, não ocorre a 

formação de urna seção intermediária de perdas de exergia e as áreas do perfil nas seções de retificação 

e de exaustão da coluna podem ser comparadas com relação a sua simetria. 

Mudando-se de posição o refervedor intermediário da coluna da figura 6.4 obtém-se a configuração 

mostrada na figura 6. 7.a. Nesta nova configuração, a coluna apresenta um refervedor intermediário no 

estágio de alimentação, novamente redirecionando as perdas de exergia para a seção de retificação, 

agora porém, sem gerar urna terceira região de perdas de exergia e a simetria das áreas do perfil pode 

ser notada (figura 6. 7. b ). O pico de perdas de exergia mostrado pelo perfil no estágio de alimentação 

ocorre em função de um aumento de vazões internas da coluna neste estágio, o que é inevitável, devido 

à presença do trocador intermediário. 
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Figura 6.7- Coluna com refervedor intermediário no estágio de alimentação e respectivo perfil de 

perdas de exergia. (a) refervedor intermediário; (b) perfil de perdas de exergia para 

refervedor intermediário com carga térmica 5000 kJ/kmol. 

Para cada posição do trocador intermediário existe urna carga térmica ótima, com a mudança do 

refervedor intermediário do estágio 17 para o estágio 13 a carga térmica ótima muda de 7000 kJ/kmol 

para 5000 kJ/kmol. A figura 6.7.b mostra que a carga térmica ótima da nova configuração (refervedor 

no estágio 13) faz com que o perfil de perdas de exergia apresente um formato simétrico em relação as 
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suas duas seções_ Isto quer dizer que quando a coluna apresentar duas seções de perdas de exergia o 

perfil mais simétrico identifica a faixa de valores na qual está a carga térmica ótimas para trocador de 

calor intermediário. 

Uma comparação entre este último caso e a coluna original (sem o refervedor intermediário) é mostrada 

na tabela 6.5. Os valores tabelados mostram que a presença do refervedor intermediário no estágio de 

alimentação reduz a perda de exergia da coluna original e a exergia fornecida pelo sistema de utilidades. 

Novamente o perfil de perdas de exergia mais simétrico está associado a configuração da coluna que 

mais reduz as perdas de exergia (razão = 1 ,07). 

t':iEXPmiida (kJ/kmol) 

média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

Caso Mxutil Coluna Retificação alimentação Exaustão 

Sem ref. 2933 

Com ref. 2930 

1283 

1282 

520 

624 

15,5 

28,7 

755 

635 

retif. 

47,3 

56,8 

exaust. 

62,9 

52,9 

Razão 

0,75 

1,07 

Tabela 6.5 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para colunas 

com alimentação líquido saturado sem refervedor intermediário e com refervedor 

intermediário no estágio de alimentação. Coluna de 26 estágios (0,50/0,50 n-butano/i­

pentano). 

A utilização de um refervedor intermediário com carga 5000 kJ!k:mol no estágio 13 (estágio de 

alimentação) não reduz a perda de exergia da coluna tanto quanto o refervedor intermediário com carga 

de 7000 kJ!k:mol no estágio 17. Entretanto, a utilização do trocador no estágio de alimentação permite 

o estudo da simetria do perfil de perdas de exergia, identificando urna configuração da coluna que 

apresenta maior eficiência termodinâmica que a original. 
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No caso de um condensador intermediário colocado no estágio de alimentação uma situação similar ao 

que ocorre para o caso do refervedor intermediário é obtida (figura 6.8). Mudando-se a posição do 

condensador intermediário a carga térmica ótima é modificada. Existem somente duas regiões de perdas 

de exergia e o novo valor ótimo de carga térmica (15000 kJ!kmol) faz com que o perfil de perdas de 

exergia se tome mais simétrico (razão= 1,04, tabela 6.6). 
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Figura 6.8 - Coluna com condensador intermediário no estágio de alimentação e correspondente 

perfil de perdas de exergia. (a) condensador intermediário; (b) perfil de perdas de exergia 

para condensador intermediário com carga térmica 15000 kJ/kmol. 

Para esta carga térmica a coluna consome menos exergia quando comparada com a coluna original 

(tabela 6.6). Novamente o perfil de perdas de exergia mais simétrico está associado à configuração da 

coluna que mais reduz as perdas de exergia. O pico de perdas de exergia que também aparece neste 

caso é conseqüência novamente de um aumento das vazões internas no estágio de alimentação causadas 

pela presença do condensador intermediário. 
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ilEXPadida (kJ/kmol) ilEXPad,da (kJ/kmol) 

média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

Caso ilExu,, Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

Sem 3090 1441 1043 16,4 391 94,8 32,5 2,92 

cond. 

Com 2972 1323 618 69,1 646 56,2 53,8 1,04 

Cond. 

Tabela 6.6 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para colunas 

com alimentação vapor saturado sem condensador intermediário e com condensador 

intermediário no estágio de alimentação. Coluna de 26 estágios (0,50/0,50 n-butano/i­

pentano). 

Pode-se concluir que o conceito de que a simetria do perfil de perdas de exergia está relacionado com a 

melhor distribuição das perdas de exergia também pode ser utilizado para a identificação dos beneficios 

da utilização de trocadores de calor intermediários na coluna. O formato mais simétrico do perfil de 

perdas de exergia indica valores próximos dos ótimos para as cargas térmicas dos trocadores de calor 

intermediários. 

O estudo realizado no capítulo anterior para a coluna de 26 estágios com o sistema equimolar n­

butano/i-pentano e alimentação liquido saturado identificou a carga térmica de 7000 kJ/kmol no estágio 

17 como condições ótimas para o refervedor intermediário. Pelo perfil, a carga de 5000 kJ/kmol 

produziu o perfil mais simétrico. Para o condensador intermediário, 14000 kJ/kmol no estágio I O são as 

condições ótimas para a mesma coluna porém com alimentação vapor saturado. Através da simetria do 

perfil foi possível identificar urna carga de 15000 kJ/kmol. Em ambos os casos a faixa de valores ótimos 

foi identificada. 

No caso do sistema equimolar, a utilização de trocadores de calor intermediários no estágio de 

alimentação provocou o aparecimento de picos de perdas de exergia devido ao aumento das vazões 
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internas neste estágio. O estudo das mesmas cargas térmicas colocadas em outros estágios mostra que 

estes picos diminuem conforme o trocador de calor se aproxima do seu estágio ótimo. Porém, o 

deslocamento do trocador de calor intermediário para longe da posição da alimentação cria uma terceira 

região de perdas e se torna dificil tirar conclusões da simetria entre estas seções pela análise do formato 

do perfil. 

6.2 Comentários e conclusões 

Neste capítulo a utilização do perfil de perdas de exergia como ferramenta para a otimização de 

colunas mostrou que o conceito de simetria das perdas entre as seções de retificação e exaustão da 

coluna consegue direcionar a busca de quais as alterações mais eficientes para a coluna, identificando a 

condição térmica da alimentação e a posição da alimentação mais convenientes sob o ponto de vista de 

eficiência termodinâmica. 

No estudo da utilização de refervedores e condensadores intermediários foi mostrado que o perfil de 

perdas de exergia também consegue identificar valores para cargas térmicas de refervedor e 

condensador intermediário muito próximos dos ótimos. 

Para o sistema equimolar, a simples alteração da condição térmica da alimentação, por si só, já produz 

um perfil de perdas de exergia simétrico, levando ao caso otimizado. A utilização de trocadores de calor 

intermediários é mais uma alternativa de otimização para este caso, onde a comparação entre estes dois 

recursos mostrou que eles levam a resultados próximos com relação à eficiência termodinâmica e 

consumo de exergia. 

No próximo capítulo o sistema não equimolar será estudado. Zemp (1994) mostrou que para certos 

sistemas não equimolares a simples alteração da condição térmica da alimentação ou do estágio de 

alimentação não leva a um perfil simétrico como ocorreu no caso equimolar. Será mostrado que, para 

estes casos, a utilização de trocadores de calor intermediários não é somente uma alternativa de 

otimização em comparação com a alteração da condição térmica mais sim, o único recurso que produz 

aumento da eficiência termodinâmica para alguns casos. 
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No capítulo anterior a análise do perfil de perdas de exergia para o sistema equimolar mostrou as 

vantagens da sua utilização na otimização da condição térmica e do estágio de alimentação. Também 

foram mostradas as causas das limitações do uso do perfil no estudo da utilização de trocadores de 

calor intermediários. 

Neste capítulo o mesmo tipo de estudo será realizado para sistemas não equimolares, mostrando que 

para estes sistemas, os perfis de perdas de exergia com perdas similares, nas seções de retificação e 

exaustão também estão associados a colunas com maior eficiência termodinâmica. Será mostrado 

através do uso do perfil de perdas de exergia que para certos sistemas não equimolares o 

subresfriamento ou superaquecimento da alimentação é vantajoso, do ponto de vista da termodinâmica. 

Este fato é inesperado e dificilmente previsível por outro tipo de análise. 

Nos estudos realizados para o caso não equimolar será mostrada a importância que há na utilização de 

trocadores de calor intermediários para colunas com estes sistemas, sendo que, para alguns casos, esta é 

a alteração que mais aumenta a eficiência termodinâmica da coluna de destilação. 

7.1 Sistema binário não equimolar. 

O mesmo sistema (n-butano/i-pentano) será utilizado neste capítulo. Serão estudados os casos de fração 

molar de cada componente na alimentação 0,25/0,75 e o caso contrário (0, 75/0,25). Serão estudados 

casos com diferentes condições térmicas e estágios de alimentação e com trocadores de calor 

intermediários para colunas com 26 estágios. Como feito no capítulo anterior, os resultados das análises 

da distribuição das perdas de exergia e do perfil de perdas de exergia serão comparados entre si. Na 

coluna com 26 estágios, posição da alimentação e condição térmica da alimentação não são duas 

variáveis independentes e o estudos destas duas variáveis tem que ser feito simultaneamente. 

7.1.1 Sistema 0,25/0,75 e coluna de 26 estágios 

A coluna de 26 estágios com alimentação não equimolar foi estudada para diferentes condições térmicas 

da alimentação e diferentes estágios de alimentação. A análise dos resultados mostrou que para 
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qualquer condição térmica, a alimentação no estágio 12 sempre fàz com que a coluna exija menos do 

sistema de utilidades. Para este caso, a exergia fornecida pelo sistema de utilidades e o desvio padrão 

das perdas de exergia em função de diferentes condições térmicas da alimentação são mostradas na 

figura 7. I. 
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Figura 7.1- Variação da exergia fornecida à coluna em função da condição térmica da alimentação. 

Alimentação no estágio 12 (0,25/0,75 n-butano/i-pentano). 

As curvas do gráfico acima mostram que quanto mais vaporizada a alimentação mais exergia precisa ser 

fornecida à coluna para que a separação ocorra. Condensando-se a alimentação a exergia fornecida 

diminui e quando a alimentação é liquido saturado o valor de exergia fornecida é bem menor que para 

os casos de alimentação parcialmente vaporizada. Entretanto, um resfriamento adicional da alimentação 

faz com que a exergia fornecida diminua mais ainda e o valor mínimo ocorre inesperadamente para 

valores próximos a q = 1,11 (T=355K), o que corresponde à alimentação subresfriada. Subresfriando­

se a alimentação mais ainda (temperaturas abaixo de 355K) perde-se os beneficios com relação à 

eficiência da coluna e a exergia fornecida volta a aumentar. 

A curva do desvio padrão das perdas de exergia tem um comportamento muito semelhante ao da curva 

de exergia fornecida, mostrando que quando a distribuição das perdas de exergia é uniforme (pequeno 

desvio padrão) o consumo de exergia da coluna é baixo e quando a distribuição das perdas de exergia é 

menos uniforme (desvio padrão grande) o consumo de exergia da coluna é elevado. Novamente, o 

estudo da uniformidade da distribuição das perdas de exergia através do desvio padrão das mesmas 

determina a região em que se localiza a condição térmica ótima (valores próximos a q = 1,11, T=355K). 
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A conclusão de que alimentações subresfriadas diminuem a exergia consumida para a coluna com o 

sistema 0,25/0,75 também pode ser obtida através da análise do formato do perfil de perdas de exergia 

para os casos acima (figura 7.2). 

O perfil da figura 7.2.a corresponde à alimentação líquido saturado. Esta alimentação faz com que as 

vazões internas de liquido e vapor da coluna sejam maiores na seção de exaustão. Apesar disto, ao 

contrário do caso equimolar, o perfil da perdas de exergia mostra perdas concentradas na seção de 

retificação, enquanto a seção de exaustão mostra perdas muito pequenas. Isto mostra que, para o 

sistema não equimolar 0,25/0, 75, a alimentação líquido saturado promove uma distribuição de perdas 

de exergia muito desuniforrne, o que certamente não é interessante, pois condições térmicas da 

alimentação que promovam um maior equihbrio na distribuição das perdas de exergia farão com que a 

coluna consuma menos exergia para realizar a mesma separação. 

O formato do perfil da figura 7.2.a mostra que para a obtenção de urna distribuição mais uniforme de 

perdas de exergia, as perdas tem que ser redirecionadas para a seção de exaustão. Um recurso possível 

é o subresfriamento da alimentação, que aumenta as vazões na seção de exaustão, promovendo urna 

redistribuição de perdas (figuras 7.2.b a 7.2.c). 

As figuras 7.2.b a 7.2.c mostram perfis de perdas de exergia para diversas condições de subresfriamento 

da alimentação. Também são mostrados a temperatura e composição da alimentação e das correntes 

internas da coluna no estágio de alimentação. Quanto maior o grau de subresfriamento da alimentação, 

maior a diferença entre a temperatura da alimentação e a temperatura do estágio de alimentação. Isto 

cria no estágio de alimentação grandes forças motrizes de transferência de energia e grandes perdas de 

exergia. Isto faz com que um pico de perdas de exergia apareça nos estágio de alimentação. A diferença 

entre a composição da alimentação e a composição da corrente líquida do estágio de alimentação é 

muito pequena para todos os casos, logo, o pico de perdas de exergia mostrado nos perfis das figuras 

7.2.c a 7.2.e é causados principalmente pelas baixas temperaturas da alimentação. 
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Figura 7.2 - Perfis de perdas de exergia: Diferentes condições térmicas da alimentação, líquido 

saturado (a), alimentações subresfriadas: (b)T = 360K, (c) T = 355K, (d) T = 345K, (e) 

T = 340K Coluna de 26 estágios (0,25/0, 75 n-butano/i-pentano ). 

O desequihbrio da distribuição das perdas de exergia para estes casos é mostrado pelos valores da 

tabela 7. 1. As perdas de exergia na seção de retificação são muito maiores que na seção de exaustão 

para todos os casos. Os consumos totais de exergia são elevados e a razão entre as perdas médias das 

duas seções tem valores muito distantes de I ,0. 

Com o subresfriamento as perdas de exergia diminuem na seção retificação e aumentam na seção de 

exaustão. A exergia perdida pela coluna e a exergia total fornecida pelo sistema de utilidades diminuem 

e a razão entre as perdas médias diminui. O valor ótimo oara o suhresfiiHmP.nto rt<>t<>rmin~tln nPln 
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gráfico da figura 7.1 está em torno de q = 1,11 (T=355K). Entretanto, para este caso a razão entre as 

médias das perdas de cada seção é igual a 4, 16, o que ainda está muito distante da razão ótima (R = 

1,0). 

MxP.,dida (kJ!krnol) /1Exp.,d,da (kJ/kmol) 

média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

q tiExutil Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

1,00 3302 1892 1461 36,2 402 146 30,9 4,72 

1,07 3270 1861 1407 46,3 414 141 31,8 4,42 

1' 11 3263 1854 1367 66,8 427 137 32,8 4,16 

1,21 3284 1875 1297 137 447 130 34,4 3,77 

1,25 3313 1903 1263 190 457 126 35,1 3,59 

Tabela 7.1 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes condições térmicas da alimentação. Colunas de 26 estágios (0,25/0, 75 n­

butano/i-pentano ). 

A análise da razão entre as médias das perdas de cada seção (tabela 7.1 acima) mostra que para que as 

perdas de exergia da seção de retificação e exaustão se aproximem, a temperatura da alimentação tem 

que ser reduzida ainda mais. Entretanto, para temperaturas inferiores a T=340K ( q = 1 ,21) as grandes 

perdas de exergia presentes no estágio de alimentação fazem com que a exergia total fornecida à coluna 

aumente muito, tornando este recurso desvantajoso. 

Se as vazões internas da coluna puderem ser aumentadas na seção de exaustão sem gerar perdas de 

exergia adicionais no estágio de alimentação, o perfil apresentará forma simétrica, com perdas de 

exergia próximas para as seções de exaustão e retificação, resultando em um consumo de exergia menor 

do que o que ocorre para q = 1 ,21. 

Foi proposto por Zemp (1994) que este problema pode ser solucionado com a utilização de um 

densador intermediário colocado nróxirno ao es.tfw1o ciP HllrnPntHC":~o Pc;!t~ !tn!:llic;!P ~P1'!:l fpit~ g ~Pm1;.,. 
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7.1.1.1 Estudo do condensador intermediário para e coluna de 26 estágios com sistema 0.25/0.75. 

O estudo dos perfis de perdas de exergia da figura 7.2 mostrou que o subresfriamento da alimentação, 

por si só, não consegue redirecionar as perdas de exergia para a seção de exaustão sem causar 

"choques" de temperatura entre a alimentação e as correntes internas da coluna no estágio de 

alimentação. Portanto, para o sistema não-equimolar em estudo, o subresfiiamento da alimentação é 

incapaz de levar a coluna ao consumo minimo de exergia. 

No capítulo anterior foi mostrado que a utilização de um condensador intermediário promove um 

aumento das vazões internas da coluna na seção de exaustão. Se o condensador for colocado próximo 

ao estágio de alimentação, continuam existindo somente duas seções de perdas de exergia (acima e 

abaixo da alimentação), o que permite que a simetria do perfil seja estudada. Uma comparação entre o 

subresfiiamento da alimentação e a utilização de um condensador intermediário no estágio de 

alimentação é mostrado na figura 7.3 (Zemp, 1994). 
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Figura 7.3 - Comparação entre o subresfiiamento da alimentação e a utilização de um condensador 

intermediário no estágio de alimentação. 

Tanto o subresfiiamento da alimentação (figura 7.3.a) quanto a utilização de um condensador 

intermediário (figura 7.3.b) fazem com que grande parte do vapor que vem da seção de exaustão seja 

condensado, aumentando as vazões da seção de exaustão. O subresfiiamento porém, fàz com que exista 

uma grande diferença de temperatura entre a alimentação e as correntes internas da coluna no estágio 



Capítulo 7- Perfil de Perdas Exergéticas (sistema binário não equimolar) 7-7 

de alimentação, causando perdas de exergia. Já para o caso do condensador intermediário, as perdas 

que podem ocorrer no estágio de alimentação são devidas unicamente ao aumento de vazões neste 

estágio, que são muito menores que as perdas causadas pela alimentação subresfriada. 

O caso estudado por Zemp (1994) corresponde ao mesmo sistema não equimolar analisado neste 

capítulo, porém com alimentação no estágio 13. Para este caso, as curvas de exergia fornecida pelo 

sistema de utilidades e de desvio padrão das perdas de exergia são mostradas na figura 7 .4. As duas 

curvas apresentam comportamentos muito semelhantes, mostrando que quando a distribuição das 

perdas de exergia é mais uniforme (menor desvio padrão) a coluna exige menos do sistema de 

utilidades. As curvas mostram que a melhor faíxa de valores para a carga térmica do condensador 

intermediário está em tomo de 22000 kJ/kmol, o que mostra que realmente existe uma grande 

vantagem em utilizar-se um condensador intermediário na posição da alimentação. 

Sem o condensador intermediário, a mesma coluna com alimentação líquido saturado exige do sistema 

de utilidades 3302 kJ/kmol (primeira linba tracejada na figura 7.4). Com o subresfriamento da 

alimentação existe um beneficio que faz com que a coluna consuma 3263 kJ/kmol (segunda linba 

tracejada na figura 7.4). Entretanto, com a utilização de um condensador intermediário no estágio de 

alimentação com carga térmica em tomo de 22000 kJ/kmol, o consumo cai para 2950 kJ/kmol. 
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Figura 7.4 - Distribuição das perdas de exergia em função da carga do condensador intermec:liário do 

estágio 13 (0,25/0, 75 n-butano/i-pentano ). 
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Este beneficio também pode ser verificado através do perfil de perdas de exergm. Algwnas das 

configurações estudadas acima são mostradas na figura 7.5. Com urna carga térmica de 10000 kJ/kmol 

para o condensador intermediário, as vazões da seção de exaustão aumentam, redirecionando as perdas 

de exergia para esta seção. A distribuição de perdas de exergia se toma nJais uniforme, deixando o 

perfil mais simétrico. 

Continuando-se o aumento da carga térmica do condensador intermediário a distribuição melhora ainda 

mais, até que sejam atingidas cargas próximas a 22000 kJ!kmol, onde o perfil de perdas de exergia tem 

um fomJato bem semelhante nas duas seções. Para cargas maiores que 22000 kJ/kmol o perfil atinge 

urna fomJa nJais simétrica ainda, porém o consumo de exergia aumenta. 

Os resultados obtidos pelo estudo da uniformidade da distribuição das perdas de exergia (figura 7.4) 

são confimJados pelos perfis de perdas de exergia mostrados abaixo. A figura 7.4 mostra que o ponto 

que corresponde à distribuição mais uniforme das perdas de exergia está muito próximo ao ponto de 

menor consumo de exergia (cargas próximas a 22000 kJ/kmol). Os perfis de perdas de exergia abaixo 

mostram para cargas próximas a 22000 kJ/kmol o perfil tem um fomJato muito próximo da simetria 

entre as duas seções. Portanto, tanto o estudo da uniformidade da distribuição das perdas de exergia 

quanto da simetria do perfil de perdas de exergia, fornecem urna boa noção da faixa de valores onde 

está o valor ótimo para a carga térmica do condensador intermediário. 

" 
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Figura 7.5 continua ... 



Capítulo 7 ·Perfil de Perdas Exergéticas (sistema binário não equimolar) 

•· 

' E " ... 
,., 
lO " • ' •.• ·---~-~-· -- ' 
~ m ~ M oo ~ 1~ 

Pwda dlo ._.. (IW.IIo:lnol) 

•· 
,. 

30 .;.,· ··:··-c.,::·-··~·~····.":····ao 1(lO 1211 

Pwdll • •lltlfllitl(kJIIcmDI) 

7-9 

Qcondint= 22000 kJ/kmol 

Qcondint= 24000 kJ/kmol 

Figura 7.5- Perfis de perdas de exergia para colunas com diferentes cargas térmicas do condensador 

intermediário. Colunas de 26 estágios (sistema 0,25/0,75 n-butano/i-pentano) 

7.1.1.2 Discussão dos resultados obtidos para o sistema 0.25/0.75 com condensador 

intermediário. 

Os estudos realizados por Zemp (1994) através dos perfis de perdas de exergia para o caso não 

equimolar (figura 7.5) mostraram urna grande vantagem na utilização de um condensador intermediário 

sobre o subresfriamento da alimentação. Com o subresfriamento da alimentação o consumo de exergia 

da coluna diminui muito pouco, de 3302 kJ!kmol para 3263 kJ/kmol. Entretanto, com a utilização de 

um condensador intermediário o consumo se reduz a 2950 kJ/kmol. 

Estudos comparativos realizados neste trabalho mostraram que tanto a análise da uniformidade da 

distribuição das perdas de exergia quanto do perfil de perdas de exergia permitem a determinação de 

valores próximos dos ótimos. A análise dos mesmos casos pelos dois métodos leva a resultados muito 

próximos. No primeiro método a configuração ótima da coluna é determinada pela faixa de menor 

desvio padrão; na segtmda, a configuração ótima da coluna é determinada por perfis de perdas de 

exergia com formato simétrico. 

Os estudos realizados por Zemp (1994) também não levaram em conta a mellior localização da 

alimentação ou se existe urna mudança desta posição ótima, quando coloca-se um condensador 

uestões foram analisadas na resente tese. O está io ótimo de 
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alimentação foi estudado no item 7.1.1 e determinado como sendo o estágio 12. Foi verificado também 

que a utilização de um condensador intermediário na coluna, para o sistema em estudo, não altera o 

estágio ótimo de alimentação. Portanto, com a alimentação no estágio 12, foram estudadas colunas com 

um condensador intermediário em diferentes estágios e com diferentes cargas térmicas (figura 7.6.a). A 

exergia fornecida pelo sistema de utilidades para colunas com condensador intermediário nos estágios 

7, 9, 11, 13 e 15 é mostrada no gráfico da figura 7.6.a. Em cada caso a carga térmica do condensador 

intermediário foi variada de 2000 kJ/kmol a 30000 kJ/kmol. 

::>s resultados obtidos mostram que a melbor localização do condensador intermediário não é 

~xatamente no estágio de alimentação, mas um pouco acima deste. O melhor resultado obtido foi para o 

~ondensador no estágio 11 com carga térmica próxima de 20000 kJ/kmol. Este caso é mostrado em 

ietalbes na figura 7.6.b juntamente com o desvio padrão das perdas de exergia. 
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Figura 7.6- Colunas com condensador intermediário em diferentes estágios: a) Condensador 

intermediário nos estágios 7, 9, 11, 13 e 15, cargas térmicas alteradas de 2000 kJ/kmol a 

30000 kJ/kmol; b) Coluna com condensador intermediário no estágio 11 e diferentes 

cargas térmicas. 

Novamente a semelbança entre as curvas de exergia fornecida pelo sistema de utilidades e do desvio 

padrão das perdas de exergia mostra que quando a distribuição das perdas de exergia é mais uniforme 

menor desvio padrão), menos a coluna exige do sistema de utilidades. Do mesmo modo que na figura 
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coluna com alimentação líquido saturado sem condensador intermediário (3302 kJ!kmol) e para a 

coluna com alimentação subresfriada (q = 1,11, 3263 kJ!kmol). A terceira linba tracejada corresponde 

ao caso mostrado pela figura 7.4, com alimentação e condensador intermediário no estágio 13, onde o 

consumo de exergia é de 2953 kJ!kmol. Com a utilização da alimentação no estágio 12 e condensador 

intermediário no estágio 11 o consumo de exergia passa a ser 2922 kJ!kmol. Obtém-se uma pequena 

economia de exergia em relação à configuração proposta por Zemp ( alímentação e condensador no 

estágio 13). 

Estes resultados mostram que a utilização de um trocador intermediário no estágio de alimentação não 

é, a rigor, a melhor configuração para o sistema em estudo. As conclusões obtidas por Zemp foram 

baseadas na análise de um conjunto restrito de casos e, por esta razão, indicavam que o trocador 

deveria ser utilizado no estágio de alimentação. 

Os perfis de perdas de exergia para os casos estudados acuna foram obtidos. Alguns deles são 

mostrados na figura 7. 7. O perfil de perdas de exergia da figura 7. 7.a corresponde ao caso de estudo 

inicial (alimentação líquido saturado) porém já com a posição da alimentação otimizada (no estágio 12). 

O perfil da figura 7.7.c (alimentação e condensador intermediário no estágio 13) mostra que a utilização 

de condensador intermediário redireciona as perdas de exergia para a seção de retificação, deixando o 

perfil de perdas de exergia mais simétrico. O consumo de exergia é inferior aos casos mostrados em 

7. 7 .a e 7. 7. b. O posicionamento da alimentação no estágio 12 e condensador intermediário no estágio 

11 proporciona maiores vantagens que no caso mostrado em 7.7.c, porém como o condensador 

intermediário não se localiza mais no estágio de alímentação, existe a "tendência" de que uma terceira 

seção de perdas seja criada (entre o condensador intermediário e a alimentação), fazendo com que 

existam grandes vazões no estágio de alimentação e o perfil de perdas de exergia mostra um pico no 

estágio de alimentação. Este fato prejudica muito o estudo da simetria do perfil e o único futo que pode 

ser claramente observado à partir do perfil 7.7.d é que as perdas de exergia foram redirecionadas para a 

seção de exaustão. 
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Figura 7.7- Comparação entre colunas com alimentação subresfriada e com condensador 

intermediário; a) Alimentação líquido saturado; b) Alimentação subresfriada a 355K; c) 

alimentação líquido saturado e condensador intermediário no estágio 13; d) alimentação 

líquido saturado no estágio 12 e condensador intermediário no estágio 11. 

7.1.2 Sistema 0,75/0,25 e coluna de 26 estágios 

Este sistema apresenta composição mversa ao caso anterior. Foram estudados casos para a 

determinação da mellior condição térmica e estágio de alimentação e mellior localização e carga de 

trocador de calor intermediário. 

Os resultados obtidos no estudo da posição e condição térmica da alimentação mostraram que para 

qualquer condição térmica, a alimentação no estágio 14 sempre fàz com que a coluna exija menos do 

sistema de utilidades. Para este caso, a variação a exergia fornecida pelo sistema de utilidades e o 

desvio padrão das perdas de exergia em função de diferentes condições térmicas da alimentação são 

mostradas na figura 7. 8. 
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<'igura 7.8- Variação da exergia fornecida à coluna em função de diferentes condições térmicas da 

alimentação. 

\s curvas de exergia fornecida pelas utilidades e de desvio padrão das perdas de exergia apresentam 

·,omportamentos muito semelhantes. Para alimentação líquido saturado a coluna requer muita exergia 

,ara realizar a separação. Vaporizando-se parte da alimentação a exergia fornecida diminui e o mínimo 

'alor de exergia fornecida ocorre para condições térmicas próximas a q = -0,04 (T=360K), o que 

orresponde a alimentação superaquecida. Também para o caso não equimolar 0,75/0,25 a região de 

naior uniformidade das perdas de exergia (região de menor desvio padrão na figura 7.8) determina 

:lentifica valores muito próximos ao ótimo para a condição térmica da alimentação. 

\. conclusão de que alimentações superaquecidas podem diminuem a exergia consumida pela coluna 

om o sistema O, 75/0,25 também pode ser obtida através da análise do formato do perfil de perdas de 

xergia para os casos acima (figura 7.9). Com a alimentação líquido saturado, o perfil mostra que as 

>erdas de exergia estão concentradas na seção de exaustão da coluna (figura 7.9.a). A vaporização e 

uperaquecimento da alimentação aumenta as vazões na seção de retificação, deslocando as perdas de 

xergia para esta seção (figuras 7.9.b a 7.9.e) e deixando o perfil mais simétrico. A coluna consome 

1enos exergia quando a temperatura da alimentação está em tomo de 360K (q = -0,04). A partir desta 

~mperatura, o aumento da temperatura da alimentação produz um pico de perdas de exergia no estágio 

e alimentação, aumentando o consumo de exergia da coluna e tomando o superaquecimento um 

ecurso inútil com relação ao aumento da eficiência termodinâmica da coluna. 

' composição e temperatura para a alimentação e para as correntes internas da coluna no estágio 14 
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diferença entre a composição da alimentação e das correntes do estágio 14, mostrando que o pico de 

perdas de exergia mostrado nos perfis das figuras 7.9.c a 7.9.e são devidos principalmente a grande 

diferença de temperatura entre a alimentação e as correntes internas da coluna no estágio de 

alimentação. 

O desequilibrio da distribuição das perdas de exergia para estes casos é mostrado pelos valores da 

tabela 7 .2. As perdas de exergia na seção de exaustão são muito maiores que na seção de retificação 

para todos os casos. Os consumos totais de exergia são elevados e a razão entre as perdas médias das 

duas seções tem valores muito distantes de 1 ,0. 

Com o superaquecimento as perdas de exergia diminuem na seção exaustão e aumentam na seção de 

retificação. A exergia perdida pela coluna e a exergia total fornecida pelo sistema de utilidades 

diminuem e a razão entre as perdas médias aumenta. O valor ótimo para o superaquecimento 

determinado pelo gráfico da figura 7.8 está em tomo de q = -0,04 (T=360K). Entretanto, para este caso 

a razão entre as médias das perdas de cada seção é igual a 0,52, o que ainda está distante da razão 

ótima (R= 1,0). 
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Figura 7.9- Perfis de perdas de exergia: Diferentes condições térmicas da alimentação: a) 

alimentação 50% vaporizada; b) alimentação vapor saturado; alimentações 

superaquecidas: c)T = 360K, (d) T = 370K, (e) T = 390K (0,75/0,25 n-butano/i­

pentano). 
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I!.EXPudida (kJ/kmol) I!.EXPerdida (kJ/kmol) 

média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

q I!.Exutil Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

0,50 2224 1047 191 7,64 858 17,4 78,0 0,22 

0,00 2614 869 302 3,77 573 25,1 52,1 0,48 

-0,04 2043 866 314 9,02 556 26,1 50,5 0,52 

-0,11 2062 886 332 42,4 520 27,7 47,3 0,59 

-0,25 2196 1019 376 191 462 31,4 42,0 0,75 

Tabela 7.2- Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes condições térmicas da alimentação. Colunas de 26 estágios (0, 75/0,25 n­

butano/i-pentano ). 

A análise da razão entre as médias das perdas de cada seção (tabela acima) mostra que para que as 

perdas de exergia da seção de retificação e exaustão se aproximem, a temperatura da alimentação tem 

que ser aumentada ainda mais. Entretanto, para temperaturas superiores a T=360K (q = -0,04) as 

grandes perdas de exergia presentes no estágio de alimentação fazem com que a exergia total fornecida 

à coluna aumente muito, tomando este recurso desvantajoso. 

Se as vazões internas da coluna puderem ser aumentadas na seção de retificação sem gerar perdas de 

exergia adicionais no estágio de alimentação, o perfil apresentará forma simétrica, com perdas de 

exergia próximas para as seções de exaustão e retificação, resultando em um consumo de exergia menor 

do que o que ocorre para q = -0,04. 

Quando o sistema 0,25/0,75 foi estudado a utilização de um condensador intermediário foi comparada 

ao subresfriamento da alimentação. Para o sistema O, 75/0,25 um recurso para o aumento das vazões da 

seção de retificação é a utilização de um refervedor intermediário. As vantagens da utilização deste 

recurso e a comparação com o subresfriamento da alimentação serão estudados a seguir. 
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7.1.3 Estudo do refervedor intermediário para colunas com 26 estágios com sistema 0,75/0,25. 

No caso da utilização de um refervedor intermediário duas configurações diferentes foram estudadas e 

os beneficios obtidos foram comparados. A primeira delas é mostrada na figura 7.10.a. Neste caso a 

alimentação é líquido saturado e o refervedor intermediário fica encarregado de promover a 

vaporização tanto da alimentação quanto de parte da corrente líquida interna da coluna, promovendo o 

aumento desejado de vazões na seção de retificação. 

A segunda alternativa é mostrada em 7.10.b, onde a alimentação sofre um pré-aquecimento até a 

condição de vapor saturado, ficando o refervedor intermediário unicamente encarregado da vaporização 

de parte da corrente de líquido interna da coluna. Neste caso o pré-aquecimento da alimentação não 

causa picos de exergia pois na condição de vapor saturado, a temperatura da alimentação ainda é bem 

próxima da temperatura do estágio de alimentação. 

Para estas duas configurações o sistema foi estudado com refervedor intermediário em diferentes 

estágios e com diferentes cargas térmicas. 

Liq. sal Liq. sat. 

a) b) 

Figura 7.10- Diferentes configurações na utilização do refervedor intermediário. 

Os resultados obtidos para os dois sistemas são mostrados na figura 7 .11. O conjunto de curvas da 

figura 7.1l.a mostra que, para alimentação líquido saturado, se o refervedor intermediário for colocado 
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no estágio 17 o consumo de exergia é menor, independentemente da carga térmica utilizada. Para este 

caso, cargas próximas a 18000 kJikrnol produzem o menor consumo de exergia possível. 

Para o conjunto de curvas da figura 7.ll.b, a alimentação vapor saturado foi usada. Neste caso o 

melhor estágio para o refervedor intermediário é o 18, com carga térmica de 8000 kJ/kmol. 

As melhores distribuições de perdas de exergia para a coluna com alimentação líquido saturado e para a 

coluna com alimentação vapor saturado são mostradas no mesmo gráfico na figura 7.ll.c. A 

comparação das duas curvas mostra que para valores de carga térmica abaixo de 16000 kJ/kmol o pré­

aquecimento da alimentação juntamente com o uso de um refervedor intermediário é mais interessante, 

ao ponto que para valores de cargas térmicas acima de 16000 kJ/kmol o uso somente de um refervedor 

intermediário, mantendo-se a alimentação líquido saturado é mais indicado. 

Este comportamento pode ser explicado com base nos gráficos mostrados na própria figura 7.ll.c e na 

figura 7.ll.d. Para a coluna com alimentação líquido saturado o melhor resultado ocorre para 

refervedor intermediário no estágio 17 com carga térmica 18000 kJ/kmol. Existe urna configuração de 

vazões internas associada a este caso (figura 7.ll.d). Para cargas térmicas menores que 18000 kJ/kmol 

as vazões da seção de exaustão diminuem, a coluna não apresenta mais a configuração ótima de vazões 

internas e o consumo de exergia da coluna aumenta. É nesta mesma região (cargas térmicas menores 

que 18000 kJ/kmol) que ocorre a melhor configuração de vazões internas para a coluna com 

alimentação vapor saturado (carga térmica 8000 kJ/kmol). Esta carga térmica ótima é mostrada na 

figura 7.1l.c e as vazões internas correspondentes a este caso na figura 7.ll.d. Portanto, para cargas 

térmicas menores que 16000 kJ!krnol a coluna economiza mais exergia se a alimentação for vapor 

saturado. 

Fato contrário ocorre para valores de cargas térmicas maiores que 16000 kJ/kmol. Para esta faixa de 

valores a coluna com alimentação líquido saturado é que apresenta urna configuração de vazões ótima e 

consome menos exergia. Quando esta faixa de carga térmica de refervedor intermediário é utilizada na 

coluna com alimentação vapor saturado as vazões ficam muito grandes na seção de retificação e a 

coluna apresenta consumo de exergia alto. 
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Figura 7.11 - Variação da exergm fornecida para colunas com refervedor intermediário: a) 

Alimentação líquido saturado e refervedor intermediário com carga térmica variável nos 

estágios 13, 15, 17, 19 e 21; b) Alimentação vapor saturado e refervedor intermediário 

com carga térmica variável nos estágios 14, 16, 18, 20 e 22; c) Coluna com alímentação 

líquido saturado e refervedor intermediário no estágio 17, coluna com alímentação vapor 

saturado e refervedor intermediário no estágio 18; d) Vazões internas da corrente líquida 

nas colunas com alímentação líquido saturado e vapor saturado com refervedor 

intermediário (sistefllll O, 75/0,25 n-butano/i-pentano) 
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Estes resultados mostram que a análise da uniformidade da distribuição das perdas de exergia consegue 

identificar não só as vantagens da utilização de trocadores de calor intermediários, mas também as 

vantagens de diferentes configurações com os trocadores intermediários. 

Os perfis de perdas de exergia para as duas configurações estudadas são mostrados na figura 7.12 

juntamente com o perfil para o caso inicial (líquido saturado) e o perfil para alimentação superaquecida 

a 360K. 

i 
~ 

,, 
10 ~ 

"' ... 
25 i 

" -10 

"' 
"' 

o 
Pensa do exer;ta (kJ/kmol) 

I 
/ 

a) 

30 · · .. --1 ·--~~~·--~·'"'·- .. -··-·-·-" • •• ·~-·---~~~ ••• ~.c 
~ O H • M ~ 1" fH 

Pensa de oxer;la (kJ/kmol) 

c) 

i 

o 

'" 

lO'· · " 
~o o 10 n M • M " n ~ ~ 

o . ; 
10 i 

'" 
20 ' 

25 ~ 

"' ... 

Pon:la de oxor;la (kJ/kmol) 

b) 

O 10 n M ~ M ~ 

Pen:la de axergla (kJ/kmol) 

d) 

Figura 7.12 - Perfis de perdas de exergm: a) Alimentação vapor saturado; b) Alimentação 

superaquecida a 360K; c) Alimentação líquido saturado e refervedor intermediário no 

estágio 17 com carga térmica 18000 kJ/kmol ; d) Alimentação vapor saturado e 

refervedor intermediário no estágio 18 com carga térmica 8000 kJ/kmol. 

A análise dos perfis obtidos, tanto para o caso de alimentação líquido saturado, quanto para o casos de 

alimenta ão vapor saturado somente permite oue seia visualizado claramente oue. com o n<o tio 
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refervedor intermediário, as perdas de exergia são redirecionadas para a seção de retificação e grandes 

perdas se concentram na região formada entre o refervedor intermediário e a alimentação. Com a 

terceira região de perdas formada o estudo da simetria do perfil fica prejudicada. 

7.2 Comentários e conclusões 

Neste capítulo o estudo das perdas de exergia em colunas com os sistemas não equimolares 0,25/0,75 e 

O, 75/0,25 mostrou que para estes casos o subresfriamento ou superaquecimento da alimentação é 

vantajoso sob o ponto de vista da termodinâmica. Este fato foi observado pelo estuda da uniformidade 

da distribuição das perdas de exergia e depois confrrmado pela análise do formato de diferentes perfis 

de perdas de exergia. O estudo do perfil de perdas de exergia para estes casos também mostrou que a 

alteração da condição térmica da alimentação não consegue reduzir de forma significativa o consumo de 

exergia da coluna, tomando o perfil simétrico pois o subresfriamento ou superaquecimento da 

alimentação provocam picos de perdas de exergia no estágio de alimentação. 

As soluções utilizadas para conseguir com que as perdas de exergia fossem redirecionadas para as 

seções de retificação ou exaustão sem causar picos de perdas de exergia em virtude de grandes 

diferenças de temperatura no estágio de alimentação foi a utilização de trocadores de calor 

intermediários. 

No estudo de diferentes configurações através do perfil de perdas de exergia foi verificado que a 

proposta feita por Zemp (da utilização de um trocador no estágio de alimentação) não corresponde à 

configuração ótima. Numa coluna com um pequeno número de estágios os parárnetros posição e 

condição térmica da alimentação não são fatores independentes, devendo ser estudados ao mesmo 

tempo. O mesmo ocorre com a posição e carga do trocador intermediário. Isto mostra que nem sempre 

a posição ótima de um trocador de calor intermediário nem sempre está localizada no estágio de 

alimentação. 

O estudo das perdas de exergia em colunas com trocadores de calor intermediários mostrou que este é 

um recurso necessário quando a simples alteração da condição térmica não consegue gerar o perfil mais 

simétrico. O estudo da distribuição das perdas de exergia neste capítulo também se mostrou capaz de 

determinar as faixas de cargas térmicas ótimas para a utilização de trocadores intermediários. 
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No próximo capítulo a análise exergética será estendida para um sistema temário. Para este caso a 

coluna otirnizada será obtida somente pelo perfil de perdas de exergia. 
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Até este ponto um sistema binário equimolar e dois sistemas binários não-equimolares foram estudados 

através da análise exergética. Os objetivos foram: Otimizar a condição térmica da alimentação, a 

posição de alimentação e posição e carga térmica para a utilização de trocadores de calor intermediários 

para cada caso. Isto foi feito através de duas maneiras: Utilizando-se o estudo da uniformidade da 

distribuição das perdas de exergia (sabendo-se que o menor desvio padrão das perdas de exergia indica 

o caso otimizado ou valores bem próximos a ele) e da análise do formato do perfil de perdas de exergia 

(sabendo-se que o perfil de perdas de exergia mais simétrico também identifica o caso otimizado ou um 

caso bem próximo), sendo que o primeiro método permite que se faça uma análise de diferentes 

configurações de colunas de destilação e o último direciona o tipo de modificação que deve ser feita na 

configuração da coluna para obter-se o aumento de eficiência termodinâmica, permitindo portanto a 

síntese de uma coluna otimizada. 

O objetivo deste ponto em diante é avaliar a aplicação das observações feitas até agora na otimização 

de colunas mais complexas, no caso deste capítulo, colunas com sistemas ternários. O sistema ternário 

escolhido não será estudado de forma extensiva como foi feito para o binário, com estudo da 

uniformidade da distribuição das perdas de exergia e comparação com o perfil de perdas de exergia. 

Para estes sistemas, o estudo será Iimítado à análise da simetria do perfil e da quantidade de exergia que 

a coluna requer do sistema de utilidades para cada caso. 

8,1 Sistema n-pentano/benzeno/tolueno 

Para este sistema serão estudadas as seguintes separações: Separação 1123, que se refere à separação 

do componente mais volátil (componente 1) dos outros dois (o componente mais volátil é obtido como 

produto de topo, com uma recuperação de 98%); c a separação 12/3, que se refere à separação do 

componente menos volátil (componente 3) dos outros dois (o componente menos volátil é obtido como 

produto de fundo, com uma recuperação de 98%). Será tornado como base para o estudo o caso de 

alimentação líquido saturado. 
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8.1.1 Separação 1123 

A tabela 8J mostra o primeiro sistema temário escolhido e a dificuldade relacionada com cada 

separação através das volatilidades relativas do n-pentano e do tolueno. Cada uma em relação ao 

benzeno. Tanto a separação do n-pentano do binário benzeno/tolueno (separação i/23) quanto a 

separação do tolueno do binário n-pentano/benzeno (separação 12/3) são consideradas fáceis pois as 

volatilidades relativas são altas (2, 703 e 2,525). O algoritmo do programa utilizado para a simulação da 

coluna é baseado no método de Naphtali-Sandholm (Fredenslund et ai, 1977) e as propriedades físicas 

dos componentes foram calculadas pela equação de estado de Peng-Robinson. 

Iº Sistema vazão(kmol!h) Tebulição(K) Separação aij Dificuldade de separação 

1- n-pentano 0,3 309,2 1123 2,703 fácil 

2- Benzeno 0,3 353,2 

3- Tolueno 0,4 383,8 12/3 2,525 fácil 

Tabela 8.1 - Sistema temário n-pentano/Benzeno/tolueno, vazões de alimentação e tipo de separação 

estudada. 

O estudo da melhor condição térmica da alimentação foi feito através do perfil de perdas de exergia 

para o sistema n-pentano/benzeno/tolueno numa coluna operando com refluxo I 0% acima do mínimo, o 

que corresponde a uma coluna de 20 estágios. Para a separação 1123 a vazão de destilado é de 0,3 

kgmollh (mesmo valor da vazão do componente mais volátil na alimentação). Os resultados são 

mostrados na figura 8 .1. 

O perfil de perdas de exergia para alimentação líquido saturado é mostrado na figura 8.l.a. Esta 

alimentação promove uma configuração de vazões internas mais intensas na seção de exaustão da 

coluna, fuzendo com que o perfil mostre maiores perdas de exergia nesta seção. Este perfil mostra que, 

para que a eficiência termodinâmica da coluna aumente, as perdas de exergia tem que ser redirecionadas 

para as seção de retificação. A vaporização da alimentação aumenta as vazões na seção de retificação 

produzindo o efeito desejado. O formato mais simétrico é obtido para condições térmicas da 

alimentação próximas a q = 0,9 (alimentação I 0% vaporizada, figura 8.l.b ). 
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Vaporizando-se mais ainda a alimentação (figuras 8.l.c e 8.l.d), as vazões se tornam muito intensas na 

seção de retificação, aumentando o consumo de exergia da coluna e fuzendo com que o perfil perca a 

simetria. 

A exergia consumida pela coluna para cada condição térmica estudada é mostràda na tabela 8.2. Os 

valores tabelados comprovam que para o perfil mais simétrico obtido (valores próximos a q = 0,9), as 

perdas de exergia nas seções de retificação e exaustão possuem valores próximos (a razão entre as 

médias das perdas resulta em I, 11 ). Para este caso o consumo de exergia é menor do que para os 

outros casos. 

ó.EXPudida (k:J/kmol) ó.EXPadida (kJ/kmol) 
média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

q Mxu,;t Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

1,00 2718 888 347 52,1 501 43,4 55,7 0,78 

0,90 2706 876 344 150 397 49,1 44,1 1,11 

0,50 3175 1345 957 257 140 137 15,5 8,84 

0,00 4712 2782 2388 357 56,6 299 6,3 47,46 

Tabela 8.2 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes condições térmicas da alimentação. Colunas de 20 estágios (0,3/0,3/0,4 n­

pentano/benzeno/tolueno ). 
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Figura 8.1 - Perfis de perdas de exergia para diferentes condições térmicas da alimentação 

(0,3/0,3/0,4 n-pentanolbenzeno/tolueno ). 

Para o sistema ternário estudado, dois fàtores fazem com que os perfis de perdas de exergia nunca 

assumam formatos tão simétricos como os apresentados no estudo de diferentes condições térmicas 

para o sistema binário. Estes fatores são mostrados esquematicamente na figura 8.2. 

O tipo de perfil de perdas de exergia que é esperado para a melhor condição térmica da alimentação é 

representado na figura 8.2.a, na qual a linha tracejada representa o estágio de alimentação. Quando o 

sistema binário equimolar foi estudado (item 6.1.1 ), um perfil de perdas de exergia com um formato 
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similar ao mostrado pela figura 8.2.a foi obtido para a melhor condição térmica da alimentação. A 

obtenção deste tipo de perfil ocorre porque, em sistemas binários, as frações molares dos dois 

componentes variam de maneira monotônica (figura 8.3). O diagrama mostrado na figura 8.3 

corresponde a uma coluna de 40 estágios na qual ocorre a separação do sistema binário n-butano/i­

pentano. A composição da corrente líquida da coluna é mostrada para cada estágio. O diagrama mostra 

que do estágio I (condensador) ao 40 (refervedor) a fração molar do n-butano aumenta e a do i­

pentano diminui. Não há regiões na coluna onde este comportamento se inverta, portanto as curvas 

apresentam comportamentos monotônicos. 

~ ... ----------~= ~ 

Perda de exergía Perda de exergia Parda de exergia 

a) b) c) 

~ " 
ilJ " 

.. 
20 '-·~---· ''·'"' 
~ o ~ ~ " " ... 

Perda de oxargla {kJ/kmol) 

d) 

Figura 8.2 - Fatores que prejudicam a simetria do perfil de perdas de exergia em sistemas ternários: 

Figuras a), b) e c). Perfil de perdas de exergia para alimentação 10% vaporizada (sistema 

0,3/0,3/0,4 n-pentano/benzeno/tolueno ): Figura d) 
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Em sistemas ternários (sistema a/b/c por exemplo), é comum existirem seções da coluna onde o 

componente intermediário (componente b) muda de comportamento, ou seja, se a sua fração molat está 

aumentando, esta passa a diminuir ou vice versa. Esta mudança de comportamento apresentada pelo 

componente intermediário é chatnada de "re-mistura". 

Este tipo de comportamento faz com que exista uma diminuição de forças motrizes e de perdas de 

exergia nos estágios onde a re-mistura ocorre. Este fato é ilustrado em duas regiões no perfil da figura 

8.2.b. 

Outro fator que modifica o formato do perfil prejudicando o estudo da sua simetria pata sistemas 

ternários é que a composição da alimentação ratamente é a mesma do estágio de alimentação. Isto faz 

com que as perdas de exergia concentradas na região da alimentação sejam grandes. As grandes perdas 

da alimentação, juntamente com as duas regiões de re-mistura do componente intermediário são 

mostradas esquematicamente no perfil da figura 8.2.c. 

Em conseqüência destes dois fatores o perfil de perdas de exergia obtido pata a melbor condição 

térmica da alimentação pata o sistema ternário (q = 0,9) apresenta o formato mostrado na figura 8.2.d. 

Este perfil mostra as grandes perdas de exergia na alimentação e as duas regiões de re-mistura do 

Benzeno. 
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Figura 8.3 - Composição da corrente líquida em cada estágio. Coluna com 26 estágios (sistema 

0,5/0,5 n-butano/i-pentano) 
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A existência das regiões de re-mistura do componente intermediário e das elevadas perdas de exergia na 

alimentação para o sistema ternário pode ser provada pelos perfis mostrados na figura 8.4. As figuras 

8.4.a, 8.4.c e 8.4.e mostram os perfis de perdas de exergia para o sistema n-pentano!benzeno/tolueno 

para colunas com 20, 40 e 100 estágios respectivamente. A coluna de 20 estágios opera com refluxo 

10% acima do mínimo e a coluna de 100 estágio com refluxo mínimo. Para estes casos os perfis com a 

composição da corrente líquida de cada estágio da coluna são mostrados nas figuras 8.4.b, 8.4.d e 8.4.t: 

Para este sistema, na seção de retificação ocorre a separação do n-pentano da mistura benzeno/tolueno. 

Portanto, do estágio 1 O (alimentação) ao estágio I (condensador) a fração molar do n-pentano aumenta 

na corrente líquida. Nesta mesma seção era esperado que as frações molares tanto do benzeno como do 

tolueno diminuíssem. Porém, este comportamento monotônico só ocorre para o tolueno. O perfil da 

figura 8.4.b mostra que a fração molar do benzeno diminui entre os estágios 1 e 7 mas aumenta entre os 

estágios 8 e I O. 

Esta mudança de comportamento do componente intermediário sempre ocorre para sistemas ternários, 

resultando em diminuição de forças motrizes na região em que o comportamento se inverte. Na seção 

de exaustão o mesmo ocorre, urna mudança de comportamento do benzeno causa urna queda nas forças 

motrizes (e de perdas de exergia) no estágio 18. Este futo pode ser mais claramente observado nos 

perfis das figuras 8.4.d e 8.4.f. Para estes casos, o número de estágios é maior e as duas regiões onde o 

componente intermediário sofre esta ''re-mistura" é mais facilmente observável. 

Os perfis de perdas de exergia mostram que para as regiões de re-mistura as forças motrizes diminuem, 

chegando a valores próximos de zero para as colunas de 40 e I 00 estágios. Nos perfis de perdas de 

exergia para as colunas de 40 e I 00 estágios a elevada perda de exergia no estágio de alimentação se 

torna mais fucilmente observável. 

Numa coluna com sistema binário que opera sob refluxo mínimo, a composição e temperatura do 

estágio de alimentação são iguais à composição e temperatura da própria alimentação. Nestes casos, 

não existem perdas de exergia no estágio de alimentação. Para sistemas ternários este fato somente 

ocorre para urna distribuição específica dos componentes intermediários entre os produtos (Zemp, 

1994). Esta distribuição é única para cada sistema. Se a distribuição for outra qualquer, existirá um 

pico de perdas de exergia no estágio de alimentação. Em função da distribuição escolhida (n-pentano no 

topo e benzeno/tolueno no fundo) para o estudo dos sistemas ternários neste capítulo, sempre existirão 

perdas de exergia no estágio de alimentação. 
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Figura 8.4 - Perfis de perdas de exergia para a separação 
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Com as perdas de exergia na alimentação e a região de re-mistura sempre presentes, o estudo da 

simetria do perfil fica prejudicado. Mesmo assim, a análise do formato do perfil ainda permite prever 

modificações que trazem vantagens do ponto de vista de eficiência termodinâmica. 

8.1.1.1 Refervedor intermediário para sistemas ternários 

O estudo do perfil de perdas de exergia para o sistema n-pentano!benzeno/tolueno com diferentes 

condições térmicas da alimentação mostrou que o aumento das vazões na seção de retificação diminui o 

consumo de exergia da coluna. Um refervedor intermediário pode provocar esta mudança de vazões 

desejada. Neste capítulo não será feita uma análise extensiva para trocadores de calor intermediário 

como foi feito para o sistema binário, alterando ao mesmo tempo estágio e carga do trocador e 

analisando-se a uniformidade da distribuição das perdas de exergia. A aplicação do perfil de perdas de 

exergia será feita diretamente à coluna de 20 estágios estudada no item anterior, com um refervedor 

intermediário no estágio de alimentação para que a simetria do perfil possa ser estudada. 

O perfil de perdas de exergia foi obtido para colunas com refervedor intermediário com diferentes 

cargas térmicas 500 kJ/kmol, 2000 kJ/kmol e 5000 kJ/kmol (figura 8.5). O perfil mais próximo do 

simétrico é o da figura 8.5.b o que mostra que a coluna consome menos exergia se o refervedor 

intermediário operar com cargas próximas a 2000kJ/kmol. 

Para o refervedor intermediário com carga 500 kJ/kmol a área de perdas de exergia na seção de 

exaustão ainda é maior que para a seção de retificação e para 5000 kJ!kmol o caso inverso ocorre. 
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Figura 8.5 - Perfis de perdas de exergia para colunas com refervedor intermediário no estágio de 

alimentação com diferentes cargas térmicas (0,3/0,3/0,4 n-pentanolbenzeno/tolueno ). 

Os valores de exergia fornecida à coluna pelo sistema de utilidades em cada caso estudado são 

mostrados na tabela 8.3. Os valores obtidos comprovam que o perfil mais simétrico (figura 8.5.b) está 

relacionado com menor consumo de exergia. Para a carga térmica de 2000 kJ!k:mol também é 

mostrado que as perdas de exergia nas seções de retificação e exaustão possuem valores próximos. A 

razão entre as médias das perdas de exergia é igual a 1 ,05, mostrando urna simetria da distribuição de 

perdas de exergia. 
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MXPadida (kJ/kmol) MXPerdida (kJ/kmol) 

média 

Carga Seção de Seção de Seção de Seção de 

térmica !lExur~J Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

(kJ/kmol) 

500 2712 881 357 51,2 487 44,7 54,2 0,82 

2000 2700 870 394 64,4 422 49,3 46,9 1,05 

5000 2724 894 499 78,1 329 62,3 36,6 1,70 

Tabela 8.3 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes cargas de refervedor intermediário. Colunas de 20 estágios (0,3/0,3/0,4 n­

pentano/benzeno/to lueno). 

O perfil de perdas de exergia mostra que, para o sistema ternário estudado, tanto a vaporização da 

alimentação quanto a utilização de refervedor intermediário diminuem a exergia gasta pela coluna. 

Apesar da perfeita simetria do perfil de perdas de exergia não poder ser alcançada, o perfil continua 

sendo capaz de mostrar as vantagens de alterações na coluna com relação à eficiência termodinâmica. 

As duas configurações estudadas são mostradas na figura 8.6. A utilização de alimentação 10% 

vaporizada faz com que o consumo de exergia da coluna esteja em torno de 2706 kJ/kmol (figura 8.6.c) 

e a utilização de um refervedor intermediário com carga térmica 2000 kJ!kmol faz com que a exergia 

consumida pela coluna esteja próxima de 2700 kJ/kmol (figura 8.6.e). Estes valores de exergia 

consumida mostram que a vaporização da alimentação ou a utilização de um refervedor intermediário 

produzem resultados equivalentes. Esta mesma conclusão deveria ser obtida pela comparação entre o 

perfil de perdas de exergia para a coluna com alimentação 10% vaporizada (figura 8.6.d) e o perfil de 

perdas de exergia para a coluna com refervedor intermediário (figura 8.6.e), entretanto a análise da 

simetria de perfis de perdas de exergia para sistemas ternários não é trivial. 
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Figura 8.6 · Perfis de perdas de exergia para o sistema n-pentano/Benzenofrolueno: b) Alimentação 

líquido saturado; d) Alimentação I 0% vaporizada; e) Alimentação liquido saturado e 

refervedor intermediário no estágio 10 com carga térmica 2000 k:J/kmol. 

8.1.2 Separação 12/3 

Outra possibilidade para o sistema ternário é a separação 12/3, ou seja, recuperação do tolueno no 

fundo. Este sistema foi estudado e os perfis de perdas de exergia são mostrados na figura 8.7. Para a 

recuperação de 98% do tolueno a vazão do produto de fundo foi escolhida como sendo 0,4 kgmol/h 

(igual à vazão de tolueno na alimentação). 
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Para este caso, a análise do perfil de perdas de exergia não é um procedimento simples e a detenninação 

da exergia consumida pela coluna em cada caso tem que ser feita para que se consiga direcionar 

mudanças na coluna que aumentem a sua eficiência termodinfunica. A alimentação líquido saturado, por 

exemplo, promove uma configuração de vazões internas tais que as perdas de exergia são maiores na 

seção de exaustão (figura 8.7.a). Neste caso o perfil de perdas de exergia deveria mostrar uma maior 

área de perdas na seção de exaustão. Entretanto, a forma através da qual se distribuem as forças 

motrizes para este caso faz com que ocorra justamente o contrário. Uma análise do comportamento das 

vazões internas para este caso será realizado nos próximos itens, mostrando que o comportamento 

apresentado pelo perfil reproduz perfeitamente o que ocorre com a distribuição das forças motrizes no 

interior da coluna. Como esta distribuição é incomum o perfil se torna dificil de ser interpretado a 

primeira vista. 

Analisando-se primeiro o perfil correspondente à alimentação líquido saturado através dos valores de 

perdas de exergia de cada seção, nota-se que as perdas tem que ser redirecionadas para a seção de 

retificação. Com a vaporização da alimentação as perdas na seção de retificação aumentam (figura 

8.7.b) até se tomarem maiores que as perdas da seção de exaustão (figura 8. 7.c). 
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Figura 8. 7 - Perfis de perdas de exergia para diferentes condições ténnicas da alimentação 

(0,3/0,3/0,4 n-pentanolbenzeno/tolueno ). 
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As perdas de exergia nas duas seções são muito próximas para q = 0,9, mesmo assim o perfil não 

mostra a simetria esperada. Os valores de exergia perdida em cada seção da coluna são mostrados na 

tabela 8.4. Para a condição térmica q = 0,8 o consumo de exergia é menor que para outras condições 

térmicas mas as perdas nas duas seções são muito diferentes. A razão entre as médias das perdas para 

este caso é I ,64. 

t'!.EXPadida (kJ/kmol) t'!.EXPadida (kJ/kmol) 

média 

Seção de Seção de Seção de Seção de 

q llExut~t Coluna Retificação alimentação Exaustão retif. exaust. Razão 

1,00 4885 2875 865 951 1094 108 122 0,89 

0,90 4721 2711 923 887 933 132 104 1,27 

0,80 4588 2578 1015 803 798 145 88,6 1,64 

Tabela 8.4 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes condições térmicas da alimentação. Colunas de 20 estágios (0,3/0,3/0,4 n­

pentano/benzeno/to lu e no). 

Os formatos apresentados pelos perfis de perdas de exergia para a separação 12/3 são de dificil 

interpretação. Entretanto, cada um destes perfis está perfeitamente associado a uma determinada 

distribuição de forças motrizes no interior da coluna. Isto pode ser mostrado pela análise dos perfis da 

figura 8.8. Nesta figura, os perfis mostrados correspondem à coluna com 20 estágios (refluxo 20% 

acima do mínimo, figura 8.8.a), 40 estágios (figura 8.8.c) e coluna de 80 estágios (refluxo mínimo, 

figura 8.8.e). Os gráficos das figuras 8.8.b, 8.8.d e 8.8.fmostram a composição da corrente líquida em 

cada estágio da coluna. Nestes gráficos as linhas tracejadas horizontais mostram os estágios onde 

ocorre a re-mistura do componente intermediário (benzeno). 

No perfil da figura 8.8.b é possível observar que a composição do n-pentano diminui rapidamente entre 

o estágio lO (estágio de alimentação) e o estágio 12. Abaixo do estágio 12 a composição do n-pentano 
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se aproxima de zero e este valor praticamente não se altera. Isto significa que durante quase toda a 

seção de exaustão a separação que ocorre é entre o binário benzeno/tolueno. As forças motrizes 

presentes numa seção de coluna onde ocorre a separação entre dois componentes são menores que as 

forças motrizes presentes numa seção de coluna onde ocorre a separação entre três componentes. 

Portanto, para praticamente toda seção de exaustão o perfil de perdas de exergia mostra valores baixos 

para as perdas (figura 8.8.a). Isto também ocorre na seção de retificação entre os estágios 10 e 4, onde 

novamente a composição do n-pentano quase não varia, fazendo com que as perdas de exergia sejam 

pequenas (figura 8.8.a). No estágio 3 inicia-se a re-mistura do componente intermediário e a 

composição dos três componentes varia muito, resultando num pico de perdas de exergia, que é 

mostrado em 8.8.b. 

O pico de perdas de exergia que ocorre no estágio de alimentação é uma conseqüência da grande 

diferença entre a composição da alimentação e a composição das correntes internas da coluna no 

estágio de alimentação. Com estas grandes diferenças, as forças motrizes de transferência de massa são 

elevadas neste estágio, produzindo grandes perdas de exergia. 

Para coluna com maís de 40 estágios uma nova região de re-mistura aparece, agora na seção de 

exaustão, causando urna queda nas perdas de exergia na região onde ocorre. Este fàto é mostrado nas 

figuras 8.8.c a 8.8.f. 

De maneira similar ao feito para a separação 1/23 o estudo da separação 12/3 com um refervedor 

intermediário foi realizado em comparação ao sistema com vaporização parcial da alimentação. Da 

mesma forma que para diferentes condições térmicas da alimentação, o formato do perfil de perdas de 

exergia é dificil de ser interpretado pois também para este caso as forças motrizes apresentam uma 

distribuição incomum. Alguns perfis para colunas com um refervedor intermediário no estágio de 

alimentação com diferentes cargas térmicas são mostrados na figura 8.9. 
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Para os casos estudados, apesar da presença de um refervedor intermediário mudar completamente a 

configuração interna de vazões, o perfil de perdas de exergia apresenta mudanças muito discretas no 

seu formato. Qualquer alteração a ser proposta na configuração da coluna tem que ser então baseada na 

análise exergética através dos valores da tabela 8.5. 

t:.EXPadida (kJ/kmol) !:.EXpadida (kJ/kmol) 

média 

Carga Seção de Seção de Seção de Seção de 

térmica t:.Exuril Coluna Retificação alimentação Exaustão retif exaust. Razão 

(kJ/kmol) 

1000 4877 2867 889 953 1055 111,17 117,24 0,95 

2000 4866 2856 912 955 1025 113,97 113,84 1,00 

4000 4856 2846 965 953 959 120,62 106,56 1,13 

5000 4857 2847 993 964 925 124,14 102,75 1,21 

6000 4859 2849 1018 968 899 127,20 99,89 1,27 

Tabela 8.5 - Distribuição de exergia total fornecida pelas utilidades e perdas exergéticas, para 

diferentes cargas de refervedor intermediário. Colunas de 20 estágios (0,3/0,3/0,4 n­

pentano/benzeno/to lueno). 

A tabela acima mostra que cargas térmicas próximas a 2000 kJ/kmol produzem de perdas de exergia 

similares nas duas seções da colunas ( q = I ,00). Entretanto, o mínimo valor para a exergia fornecida à 

coluna ocorre para cargas próximas a 4000 kJ/kmol. Isto mostra que mesmo para o caso da separações 

12/3, na qual a configuração interna de forças motrizes (e consequentemente de perdas de exergia) é 

incomum, a análise exergética (valores apresentados na tabela acima) consegue identificar a fàixa de 

valores para a utilização do trocador intermediário. 
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Para a separação 12/3 os resultados relativos à coluna com refervedor intermediário e coluna com a 

condição ténnica da alimentação otimizada podem ser comparados. O melhor resultado obtido para a 

coluna com trocador intermediário faz com que a coluna consuma 4856 kJ/kmol para uma carga 

ténnica de 4000 kJ/kmol (tabela 8.5), quando a vaporização da alimentação é feita, para q = 0,8 obtém­

se um consumo de 4588 (tabela 8.4). Isto mostra que para a separação 12/3 a otimização da condição 

ténnica da alimentação é mais vantajosa que o caso apresentado para o refervedor intermediário sob o 

ponto de vista de eficiência termodinâmica. 

8.2 Comentários e conclusões 

Neste capítulo o estudo do perfil de perdas de exergia para sistemas temários mostrou que para estes 

sistemas o perfil de perdas de exergia sofre algumas "deformações" devido ao tipo de configuração de 

vazões internas exístente. O estudo destas vazões internas mostra que exístem regiões da coluna onde o 

componente intermediário sofre uma "re-místura", fazendo com que as forças motrizes e as perdas de 

exergia nestas regiões diminuam. Este estudo mostra também que nos estágios muíto próxímos ao 

estágio de alimentação, a grande diferença entre a composição da alimentação e a composição das 

correntes internas da coluna faz com que existam forças motrizes suficientes para causar picos de perda 

de exergia, alterando o aspecto do perfil nestas regiões. 

Tanto para a separação l/23 quanto para 12/3 existem regiões da coluna onde a composição do i­

pentano se torna igual a zero. Isto significa que durante toda a seção onde a composição do i-pentano é 

nula a separação que ocorre é entre o binário benzeno/tolueno. As forças motrizes presentes numa 

seção de coluna onde ocorre a separação entre dois componentes são menores que as forças motrizes 

presentes numa seção de coluna onde ocorre a separação entre três componentes. Portanto, a perda de 

exergia por estágio em seções da coluna onde ocorre somente a separação de um binário é muíto menor 

que a perda por estágio numa seção que separa um ternário. Este futo faz com que o perfil de perdas de 

exergia mostre formatos dificeis de serem analisados a primeira vista, mas que correspondem 

exatamente ao que acontece no interior da coluna. 

Para todos estes casos, somente o estudo do perfil de perdas de exergia não é suficiente para direcionar 

mudanças de configuração na coluna que aumentem a sua eficiência termodinâmica. É necessário 
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também analisar no balanço de exergia da coluna, o valor numérico da perda total de exergia da coluna, 

das perdas em cada seção da coluna e da exergia fornecida pelas utilidades. 

Tanto a separação 1/23 quanto a separação 12/3 foram estudadas, mostrado, para cada caso, quando o 

perfil de perdas de exergia era realmente capaz de direcionar mudanças na configuração da coluna que 

levam a uma maior eficiência termodinâmica. 

Foram estudadas as regiões de re-mistura do componente intermediário e foi mostrado que o perfil de 

perdas de exergia consegue expressar, em função de uma única variável, as mudanças internas que 

ocorrem nas correntes líquida e vapor e as grandes perdas de exergia presentes próximas ao estágio de 

alimentação. 

No próximo capítulo o perfil de perdas de exergia será aplicado a uma coluna com um sistema de cinco 

componentes. Este caso já foi estudado por Dhole (1993) e modificações foram propostas para a coluna 

estudada. O estudo com este sistema será realizado com o perfil de perdas de exergia e os resultados 

obtidos serão comparados com os obtidos por Dhole. 
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Nos capítulos anteriores a análise exergética foi aplicada a diferentes sistemas binários e a um sistema 

ternário. Para todos estes casos foi mostrado quando o perfil de perdas de exergia consegue indicar a 

direção a ser seguida, na modificação da configuração das diversas colunas estudadas. No caso do 

sistema ternário o sistema n-pentanolbenzeno/tolueno foi escolhido e foram estudadas as separações 

1123 e 12/3. Com relação à otimização de colunas pelo perfil de perdas de exergia foi mostrado que o 

estudo é prejudicado pela região em que o componente intermediário sofre urna re-rnistura e pelas 

grandes perdas de exergia que ocorrem na alimentação. 

Neste capítulo o método de otimização de colunas de destilação baseado no perfil de perdas de exergia 

será aplicado a urna coluna com um sistema de cinco componentes. De forma sinrilar aos sistemas 

estudados nos capítulos anteriores o sistema de cinco componentes é composto somente por 

hidrocarbonetos. Este mesmo sistema já foi estudado por Dhole (1993), resultando numa coluna 

otimizada. O conceito do método proposto por Dhole será apresentado e as etapas do procedimento de 

otimização seguido serão descritas. Obtendo-se o perfil de perdas de exergia para a mesma coluna, urna 

comparação entre o procedimento de otimização proposto por Dhole e o procedimento proposto por 

Zemp (1994) será feita. Entretanto, como já foi feito no presente trabalho, o estudo do perfil de perdas 

de exergia será feito com maior profundidade do que o estudo original mostrado por Zemp. 

9.1 Método do perfil entalpia-temperatura 

Urna das metodologias mais recentes para a otimização de colunas de destilação com base na análise 

termodinâmica de colunas foi apresentada por Dhole ( 1992). A otimização de colunas de destilação está 

diretamente relacionada com a escolha mais conveniente de fatores como condição térmica da 

alimentação, razão de refluxo, pressão de operação da coluna e trocadores de calor intermediários. A 

metodologia apresentada por Dhole propõe que o estudo de um perfil entalpia-temperatura de urna 

coluna de destilação pode identificar, para os fatores anteriormente citados, qual a configuração da 

coluna que proporciona maior eficiência termodinâmica. A seguir o perfil entalpia-temperatura será 

mostrado para sistemas binários. 
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Para uma coluna que opera com refluxo acima do mínimo os diagramas estágio-composição e entalpia­

temperatura são mostrados nas figuras 9.1.b e 9.1.c (maiores detalhes em Dhole, 1992). O diagrama 

entalpia-temperatura mostra as cargas térmicas do refervedor e condensador e as temperaturas de 

operação destes dois trocadores. Aumentando-se o número de estágios obtém-se uma coluna operando 

sob razão de refluxo mínima (figura 9.l.d). No capítulo 4 (item 4.2.1) foi mostrado que para uma 

coluna com sistema binário que opera sob refluxo mínimo, as linhas de operação "tocam" a linha de 

equilibrio no estágio de alimentação (figura 9.l.e ). Em conseqüência, existe um número infinito de 

estágios de equilibrio próximos à região de alimentação e diz-se que, nesta região, um pinch foi criado. 

Para a coluna de refluxo mínimo as cargas térmicas do retervedor e condensador são mínimas (figura 

9.l.t). 

Se um refervedor intermediário for colocado na coluna de refluxo mínimo (figura 9 .l.g) um novo pinch 

aparece, este agora, localizado no estágio em que o refervedor foi colocado (figura 9.1.h). Agora, uma 

certa parcela da carga térmica total do refervedor é fornecida a uma temperatura mais baixa (figura 

9.l.i). Existem agora dois pontos nos quais a linha de operação toca a linha de equilibrio (dois pinches). 

Se mais refervedores ou condensadores intermediários forem colocados na coluna, mais pinches 

aparecerão. A coluna de refluxo mínimo com vários condensadores e refervedores intermediários e os 

respectivos diagramas estágio-composição e entalpia-temperatura são mostrados nas figuras 9.l.j a 

9.1.1. 

Para um número infinito de trocadores de calor intermediários a coluna opera reversivehnente (figura 

9.l.m), a linha de operação coincide com a linha de equilibrio em todos os pontos (figura 9.l.n) e o 

perfil entalpia-temperatura para a coluna reversível assume o formato mostrado na figura 9 .l.o. 
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Figura 9.1- Diagramas estágio-composição e Entalpia-Temperatura para colunas com refluxo acima 

do mínimo (b,c); com refluxo mínimo (e,f); com refluxo mínimo e um refervedor 

intermediário (h,i); com refluxo mínimo e vários trocadores de calor intermediários (k,l) 

e coluna reversível ( n,o ). 

A seqüência apresentada na figura 9.1 mostra como o perfil entalpia-temperatura para urna coluna 

reversível é obtido (figura 9.l.o ). A metodologia proposta por Dhole mostra como o mesmo perfil pode 

ser obtido a partir de dados da simulação de uma coluna com um número pequeno de estágios sem 

nenhum trocador intermediário (figura 9.l.a), tanto para um sistema binário quanto multicomponente. 

Obtido o perfil, este permite a identificação de modificações na razão de refluxo, na condição térmica 

da alimentação e a identificação de cargas térmicas a serem utilizadas em trocadores de calor 

intermediários para o aumento da eficiência termodinâmica da coluna. A partir de agora toda vez que o 
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termo perfil entalpia-temperatura for citado este estará se referindo ao perfil entalpia-temperatura para 

a coluna reversível. 

Foi mostrado por Zemp (1994) que o método proposto por Dhole apresenta erros conceituais e que por 

isso pode levar a resultados errados durante o processo de otimização da coluna. Dhole se baseia num 

perfil entalpia-temperatura obtido para urna coluna reversível, na qual não existem forças motrizes de 

transferência de massa e energia, para sugerir mudanças em colunas com um número pequeno de 

estágios, nas quais as forças motrizes estão sempre presentes. As limitações da metodologia proposta 

por Dhole quando aplicada a sistemas multicomponentes são ainda maiores e também foram apontadas 

por Zemp. 

O conceito de coluna reversível só pode ser aplicado rigorosamente a colunas operando com sistemas 

binários. Para sistemas multicomponentes as forças motrizes presentes no estágio de alimentação não 

podem ser eliminadas pelo simples aumento do número de estágios da coluna (como pode ser feito no 

caso de sistemas binários). A aplicação da metodologia para sistemas multicomponentes exige ainda que 

sejam escolhidos os componentes "chave-leve" e "chave-pesado". Conforme o conjunto de 

componentes escolhidos o perfil entalpia-temperatura muda, ou seja, para urna mesma coluna podem 

ser obtidos diferentes perfis entalpia-temperatura, sem que sejam possível determinar-se qual dos perfis 

obtidos é o que deve ser utilizado na otimização da coluna. 

9.1.1 Otimização de uma coluna com sistema multicomponente através do perfil entalpia­

temperatura 

O sistema estudado por Dhole é mostrado na tabela 9.1 e as modificações propostas pela aplicação do 

perfil entalpia-temperatura a urna coluna inicial com 18 estágios são mostradas na figura 9.2. 
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Propriedades 

Vazão molar (kgmol!h) 

Pressão(bar) 

Temperatura(K) 

Fração de vapor 

Frações molares 

n-Heptano 

n-Octano 

n-Nonano 

n-Decano 

n-C15 

alimentação 

1000,0 

2,0 

373,0 

0,00 

0,200000 

0,200000 

0,200000 

0,200000 

0,200000 

Produto de Topo 

398,0 

2,0 

413,0 

1,00 

0,502542 

0,487419 

0,010000 

0,000038 

0,000000 
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Produto de Fundo 

602,0 

2,0 

477,0 

0,00 

0,000003 

0,010000 

0,325601 

0,332186 

0,332211 

Tabela 9.1- Propriedades do sistema multicomponente n-Heptano/n-Octano/n-Nonano/n-Decano/n 

C15 (Dhole, 1993) 

O procedimento de otimização descrito por Dhole é mostrado na figura 9.2 juntamente com o 

respectivo perfil entalpia-temperatura e com o perfil de perdas de exergia para que uma comparação 

seja feita A figura 9.2.a mostra a coluna inicial, onde o perfil entalpia-temperatura identifica uma 

diminuição necessária na razão de refluxo e conseqüente aumento no número de estágios. Nas figuras 

9.2.b e 9.2.c as alterações identificadas são o pré-aquecimento da alimentação e a utilização de dois 

trocadores de calor intermediários. 
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Figura 9.2- Seqüência de otimização pelo perfil reversível: a) até c). 
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A coluna final otimizada utilizando-se alimentação líquido saturado e dois trocadores de calor 

intermediários e o perfil de perdas de exergia correspondente são mostrados na figura abaixo. 
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Figura 9.3 - Coluna otimizada pelo perfil entalpia-temperatura 

Com relação à primeira modificação proposta por Dhole (redução do refluxo), para qualquer coluna de 

destilação a redução do refluxo faz com que a coluna consuma menos energia, não sendo necessário 

uma análise termodinâmica para a identificação deste fato. A única vantagem do perfil entalpia­

temperatura para este caso é que determina-se quanto o refluxo pode ser reduzido. Porém, através de 

uma única simulação com um elevado número estágios o valor da razão de refluxo mínima pode ser 

facilmente determinado, não havendo a necessidade do perfil entalpia-temperatura. O beneficio obtido 

pelo aumento do número de estágios é identificado pelo perfil de perdas de exergia, que mostra perdas 

menores na alimentação, nas seções de exaustão e retificação. Além disto o balanço global de exergia 

da coluna mostra que a perda total de exergia diminui. 

Com relação à condição térmica da alimentação, o perfil de perdas de exergia mostra que devido as 

grandes perdas próximo ao estágio de alimentação (2311 k:J/kmol para o caso inicia~ quase a metade da 

perda total da coluna), a modificação que mais aumentaria a eficiência termodinâmica da coluna seria 

aquela que reduzisse as perdas de exergia da alimentação. No procedimento de Dhole a única atitude 

tornada em relação à alimentação é um pré-aquecimento (figura 9.2.c), o que sequer consegue fazer 

com que as perdas de exergia na alimentação sejam menores do que 113 da perda total. 

Por fim, a coluna apresentada por Dhole como otimizada possui trinta estágios e utiliza dois trocadores 

de calor intermediários. A utilização destes dois trocadores aumenta as vazões nos estágios próximos à 

alimentação (figura 9.3), o que aumenta o trabalho de separação feito por esta parte da coluna. Isto 
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seria muito vantajoso numa coluna onde não houvessem grandes perdas de exergia no estágio de 

alimentação. Porém, para sistemas multicomponentes, estas perdas sempre estão presentes, e o aumento 

das vazões no região da alimentação v o I ta a aumentar as perdas de exergia nesta região (que haviam 

sido diminuidas pelo pré-aquecimento da alimentação). Então, o beneficio do aumento de trabalho de 

separação nos estágios entre os dois trocadores intermediários é prejudicado pelo aumento de perdas de 

exergia na alimentação e a diminuição da perda total que se consegue com a colocação dos dois 

trocadores de calor intermediários é muito pequena. O perfil de perdas de exergia consegue de antemão 

identificar em quais seções da coluna não se deve aumentar as vazões, o que o perfil entalpia­

temperatura não consegue fazer. 

9.2 Estudo do sistema de cinco componentes pelo perfil de perdas de exergia 

A coluna inicial (de 18 estágios) estudada no item anterior pode ser otimizada pelo perfil de perdas de 

exergia. Para o caso inicial (figura 9.4.a) a alimentação está subresfriada e o perfil de perdas de exergia 

mostra grandes perdas na alimentação. Portanto, o primeiro recurso utilizado é o pré-aquecimento da 

alimentação a líquido saturado (figura 9.4.b). Este recurso praticamente reduz pela metade as perdas de 

exergia no estágio de alimentação. 

Para a coluna com alimentação líquido saturado, as perdas de exergia na seção de exaustão são maiores 

do que as perdas na seção de retificação. Isto sugere um redirecionamento das perdas de exergia para a 

seção de retificação, através da vaporização da alimentação ou utilização de um refervedor 

intermediário. Alguns casos foram estudados com a alimentação I 0% e 20% vaporizada, porém, isto só 

aumenta as perdas de exergia no estágio de alin1entação e não traz diminuições significativas na perda 

total de exergia (figuras 9.4.c e 9.4.d). 
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Figura 9.4- Perfil de perdas de exergia para diferentes condições térmicas da alimentação (sistema 

O ,2/0,2/0,2/0,2/0 ,2 n-Heptano/n-Octano/n-Nonano/n-Decano/n-C 15) 

A utilização de um refervedor intermediário foi testada para diferentes cargas térmicas em diferentes 

estágios. O melhor resultado, obtido para o refervedor intermediário no estágio 13 com carga térmica 

10000 kJ!kmol, aumenta um pouco a perda de exergia na alimentação (tomando-se por base a coluna 

com alimentação líquido saturado da figura 9.4.b), porém reduz a perda total da coluna de 4054 
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kJ!kmol para 4001 kJ!kmol e a coluna otimizada é apresentada na figura 9.5. Por fun, a coluna 

otimizada pelo perfil de perdas de exergia apresenta 18 estágios e apenas um trocador de calor 

intermediário. 

A seqüência de otimização baseada no perfil entalpia-temperatura seguida por Dhole resulta numa 

coluna de 30 estágios. Quando urna coluna é otimizada pelo perfil de perdas de exergia porém, o perfil 

não indica o número ótimo de estágios desta coluna porque qualquer aumento no número de estágios 

sempre faz com que a coluna consuma menos exergia pois reduz as vazões internas. O perfil de perdas 

de exergia identifica o quanto de exergia deixa de ser perdida a cada aumento do número de estágios, 

porém, a exata determinação de quantos estágios a coluna deve ter é urna conseqüência de um estudo 

econômico mais profundo do projeto da planta quúnica como um todo, e não somente da simples 

análise de um perfil. Portanto, foi considerado que a coluna otimizada possui somente 18 estágios, 

como a coluna inicial. O perfil de perdas de exergia para este caso é mostrado abaixo. 

o 

2 

• . .. 
t 8 . 

w 10 

12 

14 

16 perda total = 400 I kJikrnol 
18 

o 200 ... ... 800 1000 1200 

Perda de exergia (kJ/kmol) 

Figura 9.5- Coluna otimizada através da aplicação do perfil de perdas de exergia 

Além da diferença no número de estágios, a otimização da coluna pelo perfil de perdas de exergia não 

identifica a necessidade da utilização de um condensador intermediário, visto que a sua utilização em 

conjunto com o refervedor intermediário já existente aumentaria muito as vazões nos estágios próximos 

à alimentação, fazendo com que as perdas no estágio de alimentação, que já são grandes, aumentassem 

ainda mais. 
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Ao contrário disto, o perfil de perdas de exergia mostra que a melhor alternativa para a otimização da 

coluna com o sistema multicomponente é a minimização das perdas de exergia da alimentação, perda 

esta que para alguns casos chega a ser metade da perda total de exergia da coluna. Para tanto, um 

estudo tem que ser feito e uma configuração conveniente para a coluna proposta. Poderiam ser 

estudadas diferentes alternativas para pré-fracionamento da alimentação, fazendo com que a grande 

perda que ocorre quando a alimentação é única fosse subdividida para as várias alimentações. 

Para que uma comparação mais detalhada entre a coluna otimizada obtida por Dhole e a coluna 

otimizada obtida pela análise exergética seja feita as duas colunas devem ter o mesmo número de 

estágios. Portanto, o número de estágios da coluna otinúzada com base no perfil de perdas de exergia 

será alterado de 18 para 30. Com o aumento do número de estágios diminui-se a exergia que a coluna 

requer do sistema de utilidades, do refervedor intermediário, a perda de exergia no estágio de 

alimentação e a perda total da coluna. A coluna obtida e o respectivo perfil de perdas de exergia são 

mostrados nas figuras 9.6.a. e 9.6.b respectivamente. Também são mostrados a coluna obtida por Dhole 

(figura 9.6.c) e o correspondente perfil de perdas de exergia (figura 9.6.d). 

As mesmas conclusões da coluna de 18 estágios otinúzada pelo perfil de perdas de exergia servem para 

a coluna da figura 9.6.a. A presença de um refervedor intermediário redireciona as perdas de exergia 

para a seção de retificação, diminuindo a perda de exergia da coluna para 1756 kJ!kmol. 

A coluna obtida por Dhole apresenta uma perda de exergia igual a 1745 kJ!kmol. Esta perda de exergia 

é um pouco menor que a perda apresentada pela coluna de 30 estágios mostrada na figura 9.6.a, porém 

este ganho é pequeno quando comparado ao aumento do custo e da complexidade de controle da 

coluna quando esta opera com dois trocadores de calor intermediários. 
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Figura 9,6- Colunas otimizadas e respectivos perfis de perdas de exergia: a) coluna obtida por Dhole 

(otimização feita pelo perfil entalpia-temperatura); b) perfil de perdas de exergia para 

coluna (a); c) coluna obtida neste trabalho (otimização feita pelo perfil de perdas de 

exergia); d) perfil de perdas de exergia para coluna (c) 

A análise dos dois casos através do perfil de perdas de exergia mostra a mesma conclusão obtida para a 

coluna de 18 estágios. A principal fonte de perdas de exergia é o estágio de alimentação e a melhor 

modificação na configuração seria aquela que eliminasse estas perdas. A utilização de um condensador 

intermediário em conjunto com o refervedor intermediário já existente (figura 9.6.c) aumenta muito as 

vazões nos estágios próximos à alimentação. Isto faz com que o trabalho de separação realizado neste 

trecho da coluna aumente e como conseqüência a perda total da coluna diminui um pouco. Entretanto, 
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este mesmo aumento de vazões faz com que as perdas no estágio de alimentação, que já são grandes, 

aumentem ainda mais. Então, o beneficio do aumento de trabalho de separação nos estágios entre os 

dois trocadores intermediários é prejudicado pelo aumento de perdas de exergia na alimentação e a 

diminuição da perda total que se consegue com a colocação dos dois trocadores de calor intermediários 

é muito pequena. O perfil de perdas de exergia consegue de antemão identificar em quais seções da 

coluna não se deve aumentar as vazões, o que o perfil entalpia-temperatura não consegue fazer. 

9.3 Comentários e conclusões 

Neste capítulo dois procedimentos de otimização de eolunas de destilação baseados em análises 

termodinâmicas da coluna foram comparados. O procedimento proposto por Dhole serve somente para 

a determinação de quanto o refluxo de urna coluna está longe do seu refluxo minimo e pode levar a 

resultados errados pois a teoria apresenta erros conceituais. O procedimento proposto por Zemp e 

analisada neste trabalho com mais profundidade mostra a coluna otimizada com menor número de 

estágios e com apenas um trocador de calor intermediário. 

O perfil de perdas de exergia faz mais do que somente propor urna coluna otimizada. Por considerar a 

existência das forças motrizes de transferência de calor e massa na coluna, o perfil mostra que as 

grandes perdas de exergia presentes no estágio de alimentação para sistemas multicomponentes são as 

maiores causas da ineficiência termodinâmica da coluna, indicando que ainda existe otimização a ser 

feita e a direção a ser seguida nesta otimização. 

Poderia ser estudada, por exemplo, a configuração mostrada na figura 9.7, onde urna coluna com 

poucos estágios é utilizada para um pré-fracionamento da alimentação, fazendo com que as duas 

alimentações que chegam à segunda coluna tenham composições e temperaturas tais que não causem as 

grandes perdas de exergia, como o que ocorre no estágio de alimentação para a coluna com urna única 

alimentação. Com menores perdas no estágio de alimentação a perda total da coluna diminui e também 

a exergia total fornecida pelo sistema de utilidades. Dentre as desvantagens da utilização desta nova 

configuração da coluna estão: O possível aumento do custo, pela adição de urna coluna para o pré­

fracionamento e o aumento da complexidade do processo de otimização. 
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Figura 9. 7 - Possível configuração para diminuição das perdas de exergia na alimentação 



Capítulo 1 O - Conclusões 

O objeto de estudo desta tese foi a aplicação da análise exergética a colunas de destilação utilizando-se 

como "ferramenta fundamental" o perfil de perdas de exergia. Como conclusão geral, a análise 

termodinâmica é indiscutivelmente o parâmetro para definir-se o limite máximo para a eficiência de 

processos químicos. No contexto da análise termodinâmica, a função de estado exergia fornece 

condições para que sejam comparadas diferentes configurações para colunas de destilação de maneira 

simples e rápida, mesmo quando configurações comparadas apresentam trocadores de calor 

intermediários operando cada um a uma temperatura diferente ou pré-aquecimento da alimentação. Tal 

simplicidade não é apresentada por outros métodos. 

No estudo das forças motrizes de colunas de destilação estágio a estágio, foi provado que de forma 

similar ao diagrama estágio-composição, o perfil de perdas de exergia permite visualizar-se a 

distribuição de forças motrizes ao longo da coluna e que esta distribuição se altera significativamente 

quando a coluna sofre alguma alteração nas vazões internas. Através da determinação das perdas de 

exergia em cada estágio de uma coluna, o perfil de perdas de exergia permite não somente identificar 

seções da coluna com grande ineficiência termodinâmica, mas também propor uma metodologia de 

estudo da uniformidade da distribuição de perdas de exergia, relacionando a distribuição de perdas com 

a eficiência da coluna. Conclui-se que a distribuição mais uniforme das perdas de exergia está associada 

ao menor consumo de exergia por parte da coluna. Mesmo nos casos em que o ponto de menor 

consumo não corresponde exatamente ao ponto de distribuição mais uniforme, o perfil mostra a região 

de operação na qual as perdas de exergia são menores. 

Com relação ao estudo de sistemas binários através do perfil de perdas de exergia conclui-se que a 

tanto o estágio quanto a condição térmica da alimentação podem ser otimizados de maneira eficiente. 

Foi provado que para estes casos o perfil de perdas de exergia direciona o caminho a ser seguido na 

otimização da coluna e que a coluna otimizada é obtida quando o perfil é mais "simétrico". Com relação 

à utilização de refervedores e condensadores intermediários, o perfil de perdas de exergia também 

consegue direcionar as modificações que devem ser feitas. Entretanto, a identificação dos valores 

ótimos de cargas térmicas de refervedor e condensador intermediário somente são obtidos pelo estudo 

da uniformidade das perdas de exergia. Nestes casos a simetria do perfil não é tão simples de ser 

analisada quanto para os casos de otimização da condição térmica e estágio de alimentação. Para o 

sistema equimolar estudado, a simples alteração da condição térmica da alimentação, por si só, já 
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produz um perfil de perdas de exergia simétrico. A utilização de trocadores de calor intermediários 

neste caso é somente uma alternativa de otimização que foi comparada à alteração da condição térmica 

da alimentação para efeito de estudo. 

Conclui-se que para certos sistemas binários não equimolares a simples alteração da condição térmica 

da alimentação ou do estágio de alimentação não é suficiente para levar o perfil de perdas de exergia à 

simetria como ocorre no caso equimolar. Para estes casos, a utilização de trocadores de calor 

intermediários não é somente uma alternativa de otimização em comparação com a alteração da 

condição térmica mas sim, o único recurso que produz um real aumento da eficiência termodinãmica da 

coluna. 

Para sistemas temários o perfil consegue identificar fatores como a grande perda de exergia que ocorre 

no estágio de alimentação, que é geralmente a principal causa da ineficiência termodinãmica da coluna. 

Portanto o perfil de perdas de exergia mostra que as alterações na configuração da coluna que 

realmente podem aumentar a sua eficiência termodinãmica são aquelas que minimizem as perdas de 

exergia no estágio de alimentação. O perfil também identifica para sistemas temários as regiões da 

coluna onde ocorre re-mistura do componente intermediário, mostrando que nestas seções ocorre uma 

diminuição das perdas de exergia. Entretanto, ao expressar todas estas variáveis em função das perdas 

de exergia, o perfil assume formatos dificeis de serem analisados isoladamente, necessitando-se dos 

valores de exergia consumida pela coluna para que a otimização seja feita. 

No estudo de sistemas multicomponentes, o perfil mostra que fatos similares aos observados para o 

sistema temário ocorrem. As grandes perdas de exergia presentes no estágio de alimentação são as 

maiores causas da ineficiência termodinãmica da coluna, indicando onde as perdas de exergia tem que 

ser minimizadas. Neste caso sugere-se que uma coluna de tamanho reduzido seja utilizada para um pré­

fracionamento da alimentação, fàzendo com que as duas alimentações que chegam à segunda coluna 

tenham composições e temperaturas tais que não causem grandes perdas de exergia nos estágios de 

alimentação da segunda coluna. A possível vantagem deste pré-fracionamento seria a diminuição do 

consumo de exergia em relação à coluna inicial. Dentre as desvantagens estão os fatos de que o custo 

aumenta pela adição de uma coluna para o pré-fracionamento e o processo de otimização se torna mais 

complexo. 
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A comparação feita entre os métodos de otimização propostos por Dhole e por Zemp mostrou que a 

análise termodinâmica de colunas de destilação não pode ser baseada somente em conceitos de 

reversibilidade (coluna reversível). É necessário também um estudo através do conceito de processo 

irreversível pois numa coluna de destilação real as forças motrizes de transferência de massa e de 

energia estão sempre presentes. É esta a principal razão pela qual a análise exergética pode ser aplicada 

a qualquer coluna real. 

Sem dúvida nenhuma, a característica mais importante do períil de perdas de exergia é que ele consegue 

expressar, em função de uma única variável (a perda de exergia), o impacto energético de qualquer 

alteração na configuração de uma co !una de destilação. 

Tem-se, portanto, a disposição do engenheiro de processo, uma ferramenta que permite, de forma 

sistemática: 

• A análise da eficiência energética de urna coluna em operação. 

• A otimização de uma coluna, através da determinação do estágio ótimo de alimentação, condição 

térmica ótima e identificação de regiões da coluna para a utilização de utilidades intermediárias, bem 

como a fàixa de valores para as cargas térmicas destes trocadores. 

• A otimização da coluna tem como conseqüência direta a melhor integração energética desta com o 

processo químico. 

• Auxilio no desenvolvimento e projeto de sistemas de destilação, visando a sua eficiência energética, 

com beneficios econônúco e ambiental. 



Apêndice A - Exergia Térmica e de Composição 

No capítulo 3 a função de estado exergia é apresentada. A definição termodinâmica de exergia é dada 

por: 

(A.!) 

Se um sistema sofre uma mudança de um estado termodinâmico 1 para um estado termodinâmico 2, 

então a variação de exergia deste sistema é dado por: 

(A.2) 

Portanto, a variação de exergia do sistema fica definida se forem conhecidos as variações de entalpia e 

entropia do sistema entre os estados inicial e final. 

Considere-se o processo de separação isotérmico mostrado na figura A.!. No capítulo 3, a aplicação da 

primeira e segunda leis da termodinâmica para este caso resultou na definição de trabalho mínimo de 

separação (equação 3 .5): 

(3.5) 

A equação acima mostra que entre os estados I (correntes de entrada) e 2 (correntes de saída) da figura 

A. I houve uma variação de exergia que é igual ao trabalho fornecido ao processo pelo ambiente (­

Wmm). O valor total da exergia dos produtos é maior que a exergia das correntes de entrada, o que 

mostra que exergia foi fornecida às correntes (figura abaixo). 



Apêndice A- Exergia Térmica e de Composição A-2 

T 

Correntes de entrada Com?ntes de saída 

T, Separação a T0 

Exergla de composição 

Figura A.l - Exergia de composição 

Entretanto a mudança de estado ocorrida entre os estados I e 2 na figura acima foi unicamente urna 

mudança de composição das correntes. Portanto, define-se a variação de exergia ocorrida neste caso 

como urna variação na exergia de composição. 

A.l - Exergia térmica 

Considere-se o processo de separação não-isotérmico mostrado na figura A.2. Aplicando-se a definição 

de exergia para as três etapas do processo mostrado abaixo, tem-se: 

(A.3) 

Esta equação mostra que nas três etapas do processo de separação da figura A.2 existe urna troca de 

exergia entre o ambiente e o processo entre cada urna das etapas mostradas no processo. 



Apêndice A- Exergia Térmica e de Composição A-3 
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Exergía térmica Exergia de composição Exergía térmica 

Figo ra A.2 - Variação de exergia de composição e térmica 

Entretanto, entre os estados 1-2 e 3-4 só existe uma alteração de temperatura das correntes em função 

da troca térmica realizada. Portanto diz-se que que a variação de exergia ocorrida entre estes estados 

são variações de exergia térmica. 



Apêndice B - Publicações 

1. Sérgio H.B. de Faria, Roger J. Zemp, "Thermodynamic Analysis o f Distillation Colurns", 
XVI Congreso Interamericano de Ingenieria Química, Cartagena, Colombia, setembro de 
1995 

2. Roger J. Zemp, Sérgio H.B. de Faria, Maria de Lourdes O. Maia, "Otimização energética 
de colunas de destilação utilizando Análise Exergética", I 2 Encontro Rhodia-Paulínia de 
Engenheiros de Processos, Rhodia, Paulínia, 28 de novembro de 1995 

3. Roger J. Zemp, Sérgio H.B. de Faria, "Improving Thermal Efficiency o f Distillation 
Columns using Exergy Analysis", XVI CILAMCE, Curitiba, dezembro de 1995 

4. Roger J. Zemp, Sergio H.B. de Faria, Maria de Lourdes Oliveira Maia and Victorio 
Gomiero, "Thermodynamic Analysis ofDistillation Columns: Driving Force Distribution and 
Exergy Loss", aceito para publicação na Jordanian Chemical Engineering Conference II, 
Irbid - Jordânia, setembro 1996 



ABSTRACT 

Distillation is undoubtedly the most used separation process in the chemical industry, also being the 
most energy intensive. Much work has been done to improve the energy efficiency of distillation 
colunms. Besides stand-alone optimisation, methods that provide a systematic procedure for a better 
heat integration of colunms with the background process have also been sought for. Changes in feed 
stage location, feed condition and the benefit ofusing side-condensers or/and side-reboilers have a very 
strong effect on the energy efficiency of a colurnn, and its suitability to be integrated with other 
processes. 

In this work a new procedure for the improvement o f the energetic efficiency o f distillation processes is 
presented. The method is based on the analysis o f the distribution of driving forces in the colunm. 
Driving forces are calculated using a 2nd Law analysis hased on the exergy content of each stream. 
Heat and mass transfer driving forces are considered by using appropriate exergy balances. The direct 
relationship between colunm efficiency and driving force distribution is shown. 

A procedure for the optimisation ofthe colunm through the improvement ofthe distribution of driving 
forces is developed. The only data required is a converged colunm profile. The optimum feed stage and 
the optimum feed thermal condition can be identi:fied, as well as the possible benefits of using 
intermediate reboilers and/or intermediate condensers in place of changes in the thermal condition ofthe 
feed. 

Compared to traditional methods of analysing colunm performance, the driving force distribution 
analysis based on exergy is very simple, and can be applied to a distillation colunm regardless of 
complexity caused by large number o f components, number o f trays, number o f feeds and sidestrearns, 
and use of intermediate heating or cooling. The only requirement is the computation of consistem 
physical properties. 

The main advantage o f the new method is that it readily identi:fies process sections that are inefficient. 
The design engineer can then combine the results o f the exergy analysis with his own experience and 
existing process restrictions and choose the most suitable colunm modi:fications to lead to higher 
colunm efficiency and/or a better heat integration with the background process. Both will lead to a 
lower energy consumption ofthe process, anda lower burden on the environment. The advantage over 
pure mathematical optimisation is clear when subjective restrictions have to be considered, like 
operability, safety and controllability. 
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