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RESUMO

O objetivo deste trabalho & o estudo dinimico de
uma torre de destilagdo de mistura bindria. Este estudo & aplicado
especificamente a uma torre que operara com a mistura égua - amd-
nia, _

‘ Estuda-se o comportamento das diversas varidveis &
sistema ao longo do tempo conforme se perturba a.condigﬁo de ope -
¢do do regime permanente com diversos sinais de entrada.

" 0 modelo matemitico proposto & discretizado e o

m&todo de Newton - Raphson & usado na solugao.
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ABSTRACT

This work aim at the dynamic study of a destilla -
tion tower with a binary mixture. This study specifically applled
" to the case of a tower operating with a aqua - amonnia mixture,

The effect on the system variables, when the stea-
dy state'operating conditions are disturbed by a series o f input

signals, is considered,
The proposed mathematical model is discretized and

the Newton -~ Raphson method is used to obtain the solutions.
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SIMBOLOGTIA

namero que identifica um estagio da torre

fluxo de massa de alimentac3o na fase 1iquida, 1bm/min

‘fluxo de massa de alimentagdo na fase vapor, 1lbm/min

concentracdo do componente mais volatil no fluxo F,

1bm/1bm de mistura

concentracdo do componente mais volétil no fluxo £,
1bm/1bm de mistura _

entalpia especifica do fluxo F , Btu/1bm de mistura
entalpia especifica do filxuo £, Btu/lbm:de mistura
taxa de calor fornecida ou retirada da torre, Btu/min
fluxo de mistura na fase 1iquida deixando o estdgio N, :
1bm/min ‘

fluxo de mistura chegando mo estigio N , 1bm/min
fluxo de mistura na fase vapor deixando o estégio N,
1bm/min o

fluxo de mistura na fase vapor chegando no estdgio N,
1bm/min

concentracdo do componente mais volatil no fluxo Ly »
1bm/1bm de mistura |

concentracdo do componente mais volédtil no fluxo VN

lbm/1bm de mistura
entalpia especifica do fluxo LN’ Btu/1bm de mistura

entalpia especifica do fluxo V., Btu/lbm de mistura

N
fluxo de produto destilado na fase 1iquida, 1bm/min
concentragd3o do componente mais volatil no fluxo D ,

1bm/1bm de mistura
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L; massa de mistura acumulada no estigio N - fase 1iquida,

, lbm

h1 entalpia especifica do fluxo D, Btu/1bm

L: massa de mistura acwmulada no reservatdrio de condensa-

‘ do - fase 1iquida, 1bm

B fluxo de produto de fundo, lbm/min

XB concgntraggo do componente .mais volatil no fluxo B,
1bm/1bm de mistura

hlB entalpia especifica do fluxo B, Btu/1bm

q, taxa de calor retirada no condensador =de refluxo, Btu/

- min

9 taxa de calor fornecida ao gerador de vapor, Btu/min

Lc gluxo de mistura saindo do condensador de refluxo na
fase 1iquida, 1bm/min

Xc concentragdo do componente mais volitil no fluxo 'Lc ’
1bm/1bm de mistura

h1 entalpia especifica do fluxo Lo Btu/1bm

VC fluxo de mistura saindo do condensador de refluxo na
fase vapor, 1lbm/min

Yc concentragﬁq do componente mais vol&til no fluxo Vc
1bm/1bm de mistura

hv entalpia especifica do fluxo Vs Btu/1bm

P pressao, psia

EMV eficiéncia Murphree da fase vapor

fndices

c . refere-se ao condensador de refluxo e seu reservatdrio

G refere-se ao gerador de vapor

B refere~se ao produto de fundo

D refere~se ao produto destilado

F - refere-se ao fluxo de alimentaggo.

 Superescritos

(+)

refere-se 3 massa de mistura na fase 1iquida acumulada



em qualquer ponto da torre

(*) " refere-se a condig3o de equillibrio entre as fases liqqi
do e vapor

t tempo, min

t+l tempo posterior, min



1-INTRODUCGCZXO

Este trabalho consiste na simulag3o dind-
mica de uma torre de destilac3o da mistura binaria &gua-amonia e
estd inserido numa linha de pesquisa iniciada em 1974, no Departa
mento de Engenharia Mecdnica da UFSC, especificamente na area de
Termotécnica. Decidiu-se estudar dois sistemas de refrigeracdo por
absorgdo: um que operasse com a mistura égua - amonia e outro com
a mistura brometo de 11tio - &gua. O sistema que opera com a mis-
tura dgua - amonia utiliza a amdnia como fluido refrigerante e o
pera com pressSes positivas em todo o ciclo.

Nestes sistemas se comprime uma mistura liqui
da e a variacdo do wvolume especifico'torna-se irriséria quando com
parada com aquela experimentada pelo vapor nos sistemas convencio
nais que utilizam a compress3o mecadnica de vapor. Apesar do traba
1ho de compressdo ser infimo, a separacao dos componentes da mis-
tura & feita 3s custas de calor. Como este calor & maior que o
trabalho equivalente utilizado no acionamento do compressor, a
viabilidade dos sistemas de refrigeracdo por absorgido depende da
disponibilidade de calor a baixos custos.

0 projeto de uma pequena central de refrigera
¢do por absorgdo de 5 TR, coordenada por Ferreira (1), foi desen-
volvido na UFSC e encontra-se em fase de construgao. Nesta mesma

area, Vianna (2), fez a simulac3o digital do sistema agua - amd -



nia. Silva et al (3) fizeram um estudo visando a aplicacdo deste

sistema para caminhQes frigorificos, usando o calor residuwal dos
gases de escape. McCune et al (4) fizeram a simulagado digital pa-
ra torres de destilag3o onde se comparava o comportamento desta o
perando com diversos sistemas de controle. Boynton (5) estudou a
aplicabilidade do método de Newton - Raphson para se determinar o
nimero de estigios de uma torre de destilag3o. Thorogood (6) estu
dou os aspectos qualitativos da teoria de destilagdo. Apesar de o
estudo na &rea de‘destilaggo j& datar de longo tempo, principal =
mente para a obtenc3o de 81cool e petrSleo n3o foi encontrado ne-
nhum estudo especifico para a destilagdo da mistura dgua - amOnia.

O objetivo deste trabalho pode ser resumido ncs

seguintes 1tens: |

a. desenvolvimento de um programa de computa-
dor que permita simular uma torre de desti
lac3o de mistura bindria operando em regi-
me permanente, Com isto consegue-se deter-
minar as condigGes reinantes em todos os es
tagios da torre, sem a necessidade de re -

correr a métodos puramente graficos.

b. conhecidas as condi¢Bes de operac3o em re-
gime permanente, introduzir distirbios no
sistema e analisar o seu ¢omportamento ao
longo do tempo, até que um novo regime per
manente seja atingido,. |

EquacOes de balanco de massa, equagOes de ba-

lango de energia, equagdes descrevendo os fluxos ao longo da tor-
re, equacdes de eficiéncia dos estigios formam o modelo matemati-
que visa representar o comportamento flsico do sistema proposto.’
Um sistema de equacOes n3o - lineares & obtido, discretizado e o
método de Newton - Raphson & usado para resolvé-lo, Respostas . de
diversos tipos de variiveis de interesse s3o obtidas ao longo do

tempo e os resultados que permitem visualizar tal comportamento



sao mostrados no final do trabalho.



2-0 MODELO FITsico

2,1 - Esquema de um sistema de refrigerac3o por absor -
cao, ' |
Na Figsl & apresentado um esquema simplifica=-
do de um sistema de regrigeracdo por absorg3o com seus diversos
componentes.,

.CONDENSADOR e —
.TROCADOR DE CALOR I — 9

.EVAPORADOR |
.ABSORVEDOR | ' | 7
.BOMBA 10 r
TROCADOR DE CALOR II - :

.TORRE |

.GERADOR/VAPOR '
.CONDENSADOR
.RESERVATORIO _
.VALVULAS o

wQUOUANOIODL OGN

Pl L,

Fig.1 - Sistema de refrigerac3o por absorgdo agua - amdnia
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0 produto destilado que deixa a torre & cons-
tituido basicamente de ambnia., Esta mistura circula pelo condensa
dor, trocador de calor I, valvula de expans30, evaporador e ao en
trar no absorvedor a amOnia sera absorvida pela mistura pobre em
amonia. Assim uma mistura agua - amdnia ser2 bombeada até a torre
de destilacdo, passando antes pelo trocador de calor II. A mistu-'
ra fraca em amonia, saindo do fundo da torre, retorna ao absorve-
dor, que se encontra na faixa de baixa press3o. A fungdo dos tro-
cadores de calor I e II & é de melhorar a performance do ciclo .
Destaca-se na Fige.l, dentro da linha tracejada, os componentes do.
sistema que serd estudado neste trabalho. A descrigio detalhadado
ciclo pode ser encontrada em Threlkeld (7).

A destilac3o aqui estudada & fundamentalmente
a separac®o de um componente denominado mais voldtil de uma mistu
ra bindria. Com o aquecimento da mistura, as bolhés de vapor des-
prendidas s3o mais ricas de componente mais volatil. Com isto se
consegue na fase vapor uma mistura com concentragdes daquelas que
se encontram na fase 1iquida remanescente, Com a condensacao pos- "
terior do vapor pode-se conseguir uma separacao de componentes da
mistura. Este processo pode ser conseguido em um simples alambi-
que. A vantagem de se utilizar a torre de destilagd@o reside no fa
to de se colocar as fases 1liquido e vapor em céntato maior, facili_
tando assim a troca por difusdo dos componentes da mistura e obtenr
do um produto destilado mais puro., O vapor passa pelos varios es-
tagios da torre, num fluxo ascendente, que iniéia-se no gerador de
vapor e termina no condensador de refluxo. Em cada estdgio os pro
cessos de vaporizac3o e liquefac3o est30 ocorrendo. Como existe
mistura na fase liquida acumulada sobre .as bandejas, parte do va-
por, proveniente do estigio imediatamente abaixo & condensado. No
processo de condensagcao o componente menos volitil se condensa em
maior quantidade e este calor latente de condensagao & utilizado
para evaporar O componente mais volatil que seguiré para o estd -

gio imediatamente acima. Desta forma, a medida que o vapor sobe e



le se torna mais rico em componente mais volatil e o 1iquido que
desce para o fundo torna-se cada vez mais pobre deste componente.
0 condensador de refluxo fem como finalidade condensar, total ou
parcialmente, o vapor qﬁe atinge o-topo da torre. Parte deste con
densado, rico em componente mais volatil, & reinjetado na torre e
inicia seu movimento descendente até que o fundo da torre seja a
tingido, A mistura que atinge o fundo da torre no estado 1iquido
& rica em componente menos voldtil, Uma parcela desta mistura &
vaporizada no gerador de vapor e o restante & encaminhado para o
absorvedor, Um.estudo.mais detalhado sobre torre de destilacao pPo
de ser enéontrado em McCabe et al (8) e Plank (9).

O esquema de uma torre de destilag3o & apresen
tado na Fig.2, Esta pode apresentar variados tipos de construeaojg
terna. Escolheu-se para'este estudo uma torre constituida por pra-
tos ou bandejas, Nestas bandejas sdo fixados os borbulhadores por
onde passara o vapor., Estes borbulhadores tém a finalidade de dis
persar a massa de vapor no liquido que se encontra acumulado so-
bre a bandeja.

o Como n3o serdo discutidos neste trabalho os
‘aspéctos intrinsicos da difus3o que ocorrem sobre cada bandeja ,
seﬁé admitido que o 1iquido que deixa um estlgio N genérico apre-
sehta uma concentracaoc do componente mais volatil igual dquela do.
liQuido que se encontra sobre a bandeja. Para facilitar a nomen -
clatura, uma hip6tese que serd apresentada quando da modelaggoq@;
temdtica, & inserida neste ponto., Esta hipbtese consiste em des -
prezar a massa de vapor que se acumula em cada estlgio da torre ,
massa esta que comparada com a mistura 1liquida que tampém encontra
se acumulada & bastante pequena,

Na Fig.1 estdo mostradas as diversas comunica
cagOes da torre com o exterior, tais como, a entrada para a ali-
mentaggo, a saida do produto de topo e saida para o produto de fun

do .
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Fig.2 - Torre de destilagado

Mostra-se na Fig.3 um esquema de um estigio ge
nérico da torre, com a respectiva nomenclatura que seri usada da -

qui por diante,
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Fig.3 - Estagio genérico da

torre de destilagao

‘nimero que identifica o estigio

.fluxo de massa de alimentac3o na fase liquida

-fluxo de massa de alimentacdo na fase vapor
;concentragﬁo do componente mais volitil no fluxo de
"alimentac3o ( fase vapor )

- concentrag3o do- componente mais voldtil no finxo de

alimentac3o ( fase 1iquida )

‘entalpia especifica no fluxo de alimentagdo ( fase va

por )

entalpia especifica no fluxo de alimentag3o ( fase 11
quida )

taxa de calor que entra ou sai do estigio niimero N
fluxo de 1iquido que chega no estégio N proveniente

do estdgio N+1
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na Fig.3, apresenta-se na Fig.4 um esquema completo de uma tor -

concentracdo do componente mais volatil no fluxo L

entalpia especifica do fluxo Lyl

fluxo de vapor que deixa o estigio N

concentragdo do componente mais volatil no fluxo'vN

entalpia especifica do fluxo V

massa de mistura acumalada no estigio N ( fase 1iqui -

da )

N+l

fluxo de mistura que deixa o estdgio N ( fase liquida

concentracao do cbmponente mais voldtil no fluxo LN

entalpia especifica do fluxo Ly

. fluxo de mistura que deixa o estagio N ( fase vapor

concentracdo do componente mais volatil no fluxo

vN—l

entalpia especifica do fluxo Vi1

)

Para complementar a nomenclatura apresentada

re genérica, onde os seguintes termos s3o usados:

.

fluxo de 1iquido saindo do reservatdrio de condensado

como produto}destilado
concentracdo do -componente mais volatil no fluxo D

entalpia especifica do fluxo D

massa de mistura na fase 1iquida, acumulada no reser =

vatdrio de condensado

: fluxo de 1iquido que retorna 3 torre como refluxo

concentracdo do componente mais volatil no fluxo L

taxa de retirada de calor no condensador

no gerador de vapor
concentrag3o do componente mais volatil no fluxo LA

entalpia especifica do filuxo v,

fluxo de 1iquido que deixa a torre como produto

M+2

de

3\
/

. fluxo de vapor que entra na torre devido a vaporizag3o



fundo que ira para o absorvedor
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Fig.4 - Esquema da torre
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Xg - concentracdo do componente mais volatil no fluxo B
hlg - entalpia especifica do fluxo B '
4 - taxa de fornecimento de calor no gerador de vapor

2,2 - Reservatdrio de condensado

' 0 reservatdrio de condensado & colocado na
simulac30 como um acessbrio do condensador de refluxo quando se
deseja estudar um: condensador como sendo um equipamento que n3o
acumula massa, ou seja, opera simplesmente como um dlSpOSlthO de
troca de calor. Todo o acamulo de massa que pode ocorrer dentro do
condensador & analisado dentro do reservatdrio de condensado. Es
te reservatdrio & admitido estar isolado termicamente do meio am-
biente. Chama=-se de condensador total aquele que condensa todo o
vapor que nele & admitido, caso contririo o condensador & chamado -
de parcial, ‘A Fig.5 mostra o esquema de um- reservatdrio de con -

densado que opera com um condensador total.

: : Le o
; - Xe
3 hle
Ld )
LMs2 ‘ ‘ - D
XMme2 Xo
him:2 h'D

Fig.5 - Reservatdrio de condensado para condensador

total

Caso o condensador utilizado seja do tipo par

cial, um fluxo de massa constituido de liquido e vapor chega no
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reservatdrio de condensado, O liquido que sai pelo fundo do reser
vatdrio & reinjetado na torre e o fluxo de vapor & condensado em
outro condensador usado no ciclo de refrigeragsp. Um esquema para

este tipo de reservatdrio de condensado & mostrado na Fig.6 .

Le Ve : - Dv
Xe Ye Yo
h 'c . 1h Ve h VD

o o © © © 0 0 0 °
® o o ©
o ®eo o o © ¢ "o

—

L

Lme2

XMe2
hime2

Fige6 - Reservatdrio de condensado para conden-

sador parcial

23 - ©ondensador de refluxo.

O condensador de refluxo, nesta simulacdo, &
considerado como um dispositivo de troca de calor com acimulo de
massa negligenciado durante o transiente e que apresenta respos -
tas térmicas instantdneas. O esquema do condensador parcial e
mostrado na Fig.7 .

Este tipo de condensador & chamado de parcial
porque nao condensa toda a massa de mistura na fase vapor que ne-

le entra. No esquema da Fig.7 mostra-se o fluxo de vapor chegando
( fluxo V, . ) e os fluxos de vapor e 1iquido saindo ( respectiva .

mente fluxos V_e L_ ),
c c
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Fige7 = Condensador parcial‘

Se o condensador usado for do tipo total dele
saird somente um fluxo de mistura na fase 1iquida, como mostra a
Fig.B .

Fig.8 = Condensador total

2,4 - Estfgio de topo

A Fige9 a presenta o esquema de um estdgio de

- L 4 [ 4 - . - - by
topo, que nada mais e que um estagio simplificado comparado aque-
le mostrado na Fige3 . Aqui ndo existe alimentac3o proveniente de
uma bomba mas existe alimentaclo proveniente do reservatdrio de

condensado, Deste estagio saird o fluxo de vapor Vi, ue serd in

trpduzido no condensador de refluxo, Se a torre estiver isolada
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termicamente do meio ambiente n3o havera retirada ou entrada de

calor,

Vui
Y“’l LM’Z
hvme
XMme2
L1 hine2
Mei f L‘go]
\E Lm
YM-1 Xm
hV“-. th

Fig.9 - Estagio de topo

Todos os est@gios compreendidos entre o topo
eo estégio de alimentag3o apresentam esquemas semelhantes ao mos
trado na Fig.3 .

2,5 = Estlgio de alimentac3o

0 esquema do estdgio de alimentag3o em sua
forma geral & apresentado na Fig.10, admitindo-se que o fluxo de
alimentac¢do seja uma mistura constituida das fases 1iquido e va

pPor e que a torre esteja isolada termicamente do exterior,

Se a alimentagdo da torre for constituida de
uma mistura somente na fase 1iquida, o termo do fluxo de vapor nao
aparece.

Os estégios compreendidos entre o de alimenta
¢do e o de fundo n3o trocam massa com o0 exterior da torre e se.

guem assim a regra geral épresentada na Fige3d
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Vﬂ . LNQ.
Yn X et
?VN thf11
f, Yf » hV‘
Ft xFomF
N
i ]
VnN-1 Ln
YN-1 Xn
hvn.i hiy

Fige. 10 - Estagio de alimentagdo
2,6 - Estdgio de fundo

Este estigio, semelhantemente aos estdgios de
topo.e de élimentagso troca massa com o exterior da torre através
"do filuxo de fundo, como mostra a Fig.ll ., Parte deste fluxo de mis
_tura na fase 1iquida, pobre em componente mais voldtil, ird para

"0 absorvedor e o restante para o gerador de vapor.

_ O fluxo de mistura na fase liquida que ird pa
ra o absorvedor estl indicado na Fig.1l como fluxo B de concentﬁg
¢30 de componente mais volatil XB' A parcela restante do fluxo Lo
que deixou o0 fundo da torre se dirige para o gerador e deste se -
ra injetado na torre o fluxo de vapor Vo com concentracao de com-

ponente mais volétil Y e

Como mostra o esquema o fluxo de vapor V n3o

. +
entra em contato com a massa de liquldo Lo que se encontra acumu-
lado no fundo da torre, Este estégio € considerado ser apenas a-

~ o ._& . .
cumulador de massa e n30 constituird na simulagdo em um estigio de
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equilibrio,

X ¥
?b hVo i
I

_GERADOR

_GERADOR !

Fig.11l - Estagio de fundo

Analogamente ao condensador. que se encontra no topo da
torre, o gerador de vapor & considerado na simulagdo como sendo um
dispositivo’ de troca de calor, com resposta instant@nea durante o
transiente.. Nele tambdm nfo se considera o acimulo de massa quepos
sa ocorrer dﬁrante 0 transiente, Qualquer aciimulo de massa se-
r8 feito no estfgio de fundo. As definig3es de gerador total e
parcial sao anélogas dquelas apresentadas quando se definiu conden
sador total e parciale Quando todo o 1iquido que nele chega for »
porizade diz-se que o gerador & do ti=
po total. Caso contrério diz-se que ele & parcial. A Fig,12 mos -
tra o esquema de um gerador de vapor parcial. A parcela de produ-
to de fundo vaporizada iniciara seu movimento ascendente!.passanp |

do de estdgio em estdgio até atingir o est@gio de topo, onde deve
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ra ser constituido basicamente pelo componente mais voldtil (nes-
te trabalho refere-se 5,am6nia; Pois na mistura estudada ela é

o componente mais voldtil) .

N |
YO . QG '
hve o . :

0 99 o0 : :
(-4 t
o % o0
00 °o
e —p

Fig.12 - Gerador de vapor parcial

A Fig.13 apresenta um gerador de vapor tipo o

tale.. '_

Lo
X
* h‘l’o

hig

Fig.13 - Gerador de vapor total



As considerag8es gerais acerca do sistema que
serad utilizado na simulag3o deste trabalho foram apresentadas nes
te capitulo com a finalidade de permitir um entendimento do fun =
cionamento fisico do mesmo e facilitar o entendimento das equa =
¢Oes que constituir@o o modelo matemdtico a ser apresentado no
capitulo 3 .

0 modelo matemitico proposto n3o fica res =
tringido pelo uso de qualquer combinacdo dos compenentes do sis -
tema fisico, bastando somenté que se escreva as equagdes conve -

nientes para cada caso.
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3-MODELO MATEMATICO

3.1 - Estrutura geral do modelo matemitico

A estrutura geral de um modelo matemdtico pa=
ra um processo que envolve transferéncia de calor e massa & cons-
tituido por: ‘

- Equagles de equilibrio

- EquacOes de balancgo de massa de mistura

- EquacOes de balango dewmassa dos componen -

tes da mistura

- EquagOes de balango de energia

- EquagOes descrevendo o comportamento hidro-

dinamico dos fluxos

- EquagOes de difus3do

Se o processo deve ser. analizado dindmicamen-
te entrar3o ainda: :

- Equagdes de contorno

- EquagBes de condicSes iniciais

Como o sistema em estudo & a torre de destila
cao apresenta-se a seguir as hipdteses assumidas quando da estrue

turac3o do modelo matemiticos:

1. A torre encontra-se isolada termicamente do meio ambiente;
2, A eficiéncia de todos os estdgios sera baseada na eficién
cia Murphree da fase vapor admitida constante e igual pa-

ra todos os estdgios da torre;
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3. A massa de vapor acumulada em cada estdgio & negligencia-

da;

4, A pressdo & igual para todos os estégios da torre, para

o condensador e para O gerador de vapor;

5. 0 fluxo de 1iquido que deixa cada estdgio e a massa de
1iquido acumulada sobre -as bandejas apresentam igual con-

centracao;

-6, O fluxo de 1iquido que deixa cada estdgio & calculado a-
través de uma equagdo tipo equac3o de comporta ( Apéndi -

ce 2 ) ;

3.2 = Discuss3o sobre as hipbteses apresentadas

Admitir que a torre encontra-se isolada ter -
micamente do meio ambiente n3o constitui uma restrigdo ao modelo
proposto. Desde que se conhega a temperatura de cada estigio a
cada instante pode-se determinar o fluxo de calor que sai pelas pa
redes da torre. Esta parcela de energia perdida entraria no balan
¢o de energia que se faz em cada est&gio. Desprezar a massa de
vapor que se acumula em cada estdgio, constitui numa hipOtese ra-
zolvel, pois esta massa de vaporjy quando comparada a massa de 1i-
quido que se encontra sobre cada bandeja, & realmente irrisbria .
A press3o & admitida constante. Admiti-la constante e igual para
toda a torre, para o condensador de refluxo e para o gerador de
vapor nsSo constitui uma hip6tese que restringe o modelo, Conheci-
das tais pressdes, estas poderiam ser especificadas e introduzi -
das nas equacOes convenientes, que definem as propriedades termo-
dinfmicas da mistura 3gua - amdnia. A eficiéncia do estigio & uma
relacdo que define a capacidade que tem uma bandeja de levar as

fases 1iquido e vapor ao estado de equilibrio. Se a mistura na fa
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se 1iquido que deixa a bandeja estiver em equilibrio com a mistu-
ra na fase vapor que também estd deixando esta bandeja, diz - se
que o estagio apresenta’uma eficiéncia Murphree de 100%. Para tor
res de pequeno porte, devido ao grande contato que existe entre as
fases sobre a bandeja, a eficiéncia & elevada, Em torres de gran-
de porte isto ja n3o acontece. A eficiéncia-varia de estlgio para
estlgio e sobre cada bandeja tal eficiéncia pode variar ponto a
ponto. Escolheu-se equaglOes de comporta para se medir os fluxos de
milstura na fasé 1iquida poié este seria o método mais conveniente
para torres de bandejas, devido aos aspectos inerentes & sua cons
trugdo. Como os borbulhadores obrigatoriamente devem ficar imersos
no liquido acumulado sobre as bandejas, uma comporta & colocada pa
ra desempenhar esta finalidade., Assim pode-se medir o fluxo que es
corre da bandeja utilizando equagdes tipo comporta, onde tem - se
o fluxo em fungdo da crista de liquido sobre a comporta, ou o flu
xo em funcdo da massa acumulada sobre a prépria bandeja, desde que
se admita que a massa acumulada & a soma de duas parcelas; uma que
vai da superficie da bandeja été a altura da comporta e outra que
vai da altura da comporta até a altura da crista que passa por so
bre a comporta.

3.3 - Caracteristicas da torre escolhida para simulacao

A torre escolhida para simulacdo apresenta as

. . . . _
segulntes caracteristicas:

a, Opera com condensador de refluxo e gerador de vapor tipo
total; |

b. £ composta pelo estéigio de topo, estagio de alimentacdo ,
éstlgio de fundo e dois estldgios adicionais - um entre o
estagio de topo e alimentac3o e outro entre o estigio de

‘alimentag3o e o de fundo.

0 condensador de refluxo e o gerador de vapor
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poderiam ter sido escolhidos de'qualquer tipo, poi o modelo ma=-
tematico n3o & limitado por tais escolhas, Caso se queira mudar
qualquer um destes basta que se escreva equagOes dos diversos ba
langcos envolvidos de maneira fisicamente coerentes,

Os estégios de topo, de alimentagdo e de fun-
do marcam presenga obrigatdria no sistema, pois estes s3o estd -
gios que apresentam comunicagao com o exterior da torre. Os dois
estigios de nimero 1 e 3, mostrados na Fig.14, foram escolhidos por
serem estigios especificos do interior da torre e simplesmente foi
colocado um para cada secdo ( topo e fundo ). Esta escolha tem
por finalidade dar um cardter geral a anilise. Qualquer acréscimo
no niimero de estigios intermedilrios n2o tréz informacSes fisicas
adicionais. Cada novo estdgio adicionado trdz consigo um nimero de
equagdes e_incﬁcgnitas que ndo afeta o fechamento do modelo. Além
disso, a medida que o vapor torna-se mais rico em amdnia, a difi-
culdade ‘de obter-se vapor ainda mais rico & cada vez mais dificil,
como pode-se notar num diagrama de equilibrio da mistura, Assim a
crescentar um nimero maior de estigios n3o implica em produto des
tilado puro em amOnia, Manteve-se um compromisso com o tempo de com
putagao, pois mesmo sabendo-se, a priori, que o mé&todo iterativo &
de .- convergéncia rapida a complexidade do problema e sua respec_

tiva solugdo consumiria um elevado tempo de computacao.

3.4 - s30 as seguintes as varidveis do problema, conforme a

presentadas na Fig.14.

a. Condensador total e o reservatdrio de condensado
a.1 - q
as2 - D
as3 = X
a.4 = hl

C

a.S ot P



L3 3
F P_Z__ hsz hiz |
XF —-—L__~_?~___~1_T\2 |
hig L2 &2'
Vi 2
Yi hlz
Pt i
S|
Po | Yo X:
L hl,
C, 0
de (o) 4
Ps

Fig.14 - Torre escolhida para

a simulagao
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b. Estagio 4

b.l-V

4
b.2 - Y4
be3 - hv4
be4 ~ L5
b.5 - X
beb6 - his
be7 = L4
b.8 - P4
be9 - EMV4
c. Estégio 3
Cel - V3
Ce2 = Y3
Ced - hv3
Ce4d - L4
Ced = X4
Ce6 - h14
Ce7 = L3
C.8 - P3
Ce9 - EMV3
d. Estégio 2
del - V2
d.2 - Y,
de3 - hv2
d.e4 - L3
d.5 - X3
2.6 - his
7 - L,
d.8 - F
d.9 - Xo
d.10 - th
d.11 -~ Pz'
d.12 - EMV

2

24
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e. Estagio 1
.1 -V
€2 - Y
€3 ~ hv
€.4 - L
€.5 - X
€,6 = hl
€7 - L
€.8 - P
€,9 - EMV
£. Estégio o
f.1 - v
£.2 =Y
£fe3 - hv
f.4 - L
£.5 = X,
f.6 - hl
£.7 - I,
£.8 - Py
gd. Gerador de vapor
gel - qG
ge2 = B
ge3 - XB
g4 - hl
g5 = L
ge6 = Xo
ge7 = hl
g.8 - P

Tem-se assim um total de 61 variaveis inte -

grantes deste sistema, onde ndo aparece EMV_ porque este nao cons
o - - ~ . »

titui na simulagao um estigio semelhante aos de numero 1, 2, 3 e

4, As fases liquido e vapor nao entram em contato sobre a bandeja
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do estlgio de nlimero o . Este estigio & colocado simplesmente pa-
ra fixar a comporta que mediré o fluxo Lo e para promover O aca -
mulo de massa que pode ocorrer no gerador de vapor.

| Como nas hipdteses j& apresentadas admitiu -
se eficiéncia Murphree igual e constante para todos os estégios ’
EMV,, EMV,, EMV3

ser introduzida no programa de computag3o. A presente simulagao a

e EMV4, podem ser tratadas como uma constante a

dota pressdes constantes em todos os estégios. Apesar da pressao
ser admitida igual serd tratada como uma varidvel para que se te-
nha a flexibilidade de verificar a sensibilidade 4o sistema em |
relacdo a este parametro., Uma inspegdo na Fig.14 mostra que X5 =
X. ¢ hl. = th: XO = X

D 5 B
vapor ser do tipo total Yo = Xo. Por tais motivos uma nova lis =

e hlB = hlo e pelo fato do gerador de

ta de variiveis & apresentada, excluindo-se as incdgnitas EMV,

EMVZ, EMV, e EMV as pressOes atuantes no sistema (torre, gera -

3 4’
dor de vapor e condensador de refluxo) e as varidveis X XS.'hl5

e hloo

3.5 - Nova lista de variaveis

<

O1. 24.

V4 F
02, V, 25, Y,
03. V, 26, Y,
04, V, 27. Y,
05. V_ 28, Y,
06. Ly 29. B
07. L, 30. D
08. L, 31, F
09. L, 32, P
10, 1, 33. g
11, L, 340 q
12, LZ 35. hl
13. L; | 36, hl
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15.
l6.
17.
18,
19,
20,
21,
22,
23.

o ch3<¢3=cr:nr¥cF§hF¥mF§
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37. hl
38, hl
39, hl
40, hl
41, hl
42, hv
43. hv
44, hv
45. hv
46. hv

L T POR O I B B L R

o

3.6 EquacSes constitutivas do modelo matematico

-~ - I 4 .
a. EquagOes da conservacao da massa de mistura nos estaglos

torre:
dLZ
at =(L5-L4)+(V
dL; |
gt =(L,=13) +(V,
ant
2 (1L, -L.)+(V
dLI
= (L =1 )+ (VY
+
a
"o =(L, =L )
1"

dt
b. Equac3do da conservagao da
dor de vapor:

L =8B+ V_
o o

da
-V, ) (1)
-V, ) (2)
-v,) (3)
-V ) (4)
(5)

massa de mistura passando no gera -

(6)
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c. Equagdo da conservagdo da massa de mistura no conjute conden-

| S
sador/reservatorio de condensado:

av, |
gt V4 "= P (1)

d. Equagles da conservacdo da massa do componente mais voldtil (

aménia ) nos estlgios da torre:

+
d(L,X,)
dt

= (L -LX, )+{VY VY

5%5 = Lg¥Xg 3¥3 = V¥, ) (8)

ou ainda:
+

d(L4X4) ‘

It = (L

sXp = Lg¥g ) + (VY. - VoY, ) (8)

( pelo fato de X5 = X, )

+
a(L3%y)

—2 = (LXK, = LX, )+ (VY, =vy ) (9)

4%4 T 7373 2'2 7 Y3%3

+
d(L2x2)

3t =(L.X, -LX 3+ (VY -vVvy ) + WX

33 22 171 272 (20)

L+
d(lel)

T =(LX, -LX )+ (VY ~vy ) (11)

272 171 oo 1'1
ou ainda:

+
a(Lyx,)

Tt = ( L X

2 ~ 1%

]
>
—

( pelo fato de Yo

.
d(L_x,)
dt = LX) - L X, ‘ (12)

ou ainda:
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d(L;XB)
at = L% = LXg
. e. Equagao da conservagdo da massa do componente mais volatil no
conjunto condensador de refluxo - reservatdrio de condensado:
+
d(chD)
dat

f. Equagdes do fluxo de 1iquido deixando os estadgios da torres

(13)

= V4Y4 - LSXD - DXD

Como comentado anteriormente, estes fluxos s3o calcula-
" dos através de equacOes de comporta. Mede-se estes fluxos em fun-
¢3o da massa de mistura na fase 1iquida que se encontra acumulada

sobre as bandejas da torre,

L, = £ ¢ LZ ) | (14)
L, = £, ( L; ) (15)
L, = £, ( Lg ) (16)
L=f,( L] ) | (17)
Ly = £5 ( L] ) - (a8)

- ge Equacdes da eficiéncia dos estlgios 1, 2, 3 e 4

A eficiéncia do estigio & um quantificador das trocas de
energia e massa que ocorrem sobre a bandeja. Uma eficiéncia eleva
da significa que o estlgio da torre estd colocando as fases 11 =~
quido e vapor em éontato intimo, fazendo com que estas fases a -
proximem-se ao miximo da condi¢3o de equilibrio. A eficiéncia Mur
phree, baseada na fase vapor & uma relac3o entre as concentragdes
do componente mais volatil na fase vapor, antes e depois do esta-
gio, como apresentado nas equagdes (19)a (22), Yy sendo o valor da
concentracao do componente mais volatil no fluxo de vapor que dei

xa o estégio N ( valor real ), Y a concentragao do componehte

N-1
mais voldtil no fluxo de vapor que chéga noestagio N ( valor re
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al ) e Y; & a concentrac3o do componente mais voldtil no fluxo de
vapor que deixa o estlgio N, caso o_estégio N fosse um estdgio i
deal. O estdgio ideal & aquele que coloca os fluxos de liquido e
vapor que deixam 0 estlgio N no estado de equillbrio. Pela regra

de fases no estado de saturacdo, o estado de equilibrio pode ser

fixado pela press3o e pela temperatura. Dados P e T as concentra-
¢des do componente mais volatil nas fases 1iquido e vapor ficam au
tomaticamente émarradas. 0 lugar geométrico representado por tais
pontos num diagrama concentragdo - concentracdo ( X e Y ) denomi-
na-se curva de equilibrio. Como j& comentado, a eficiéncia dos es

tigios serd admitida constante e igual para todos os estdgios.

EMV, =Y, = Y . (19)

EMV, = (20)

EMV, = = (21)

(22)

E:
n
i

: _
oY NtX

h, EquagGes do balango de energia para o conjunto condensador de

refluxo - reservatdrio de condensado:

Estes balangos de energia s3o feitos admitindo-se que
o reservatdrio de condensado encontra-se isolado termicamente do
meio ambiente. Como neste sZo envolvidas as propriedades termo-
dinfmicas da mistura 8gua -~ amdnia, admite-se que tanto os fluxos

de liquido como os de vapor encontram-se no estado de saturagao.

.+
d(Lcth)
dt

= Vghvg - Lghlg - Dhly - q_ (23)
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ou d(LZth)
= = Vv, - Lhl - Dhl) - q

( pois hl5 = th )

is EquacSes do balango de energia nos estagios da torre:

Nestas equagOes, novamente as propriedades termodinimi-
cas da mistura 4gua - amOnia s3o envolvidas e admite-se que to -
dos os fluxos sd3o saturados. Caso os estigios da torre apresentas
sem eficiéncia 100%, os fluxos de 1iquido e vapor deixariam o es=-
t8gio no estado de equilibrio. Como n3o serd admitida eficiénciade
100% para os estigios, a hipdtese de se admitir os fluxos de 11 -
quido e vapor como sendo saturados, ndo constitui numa incoerén -
cia., O0s fluxos podem ser saturados , cada um deles encontrando -
se & mesma pressdo, mas n3o 3 mesma temperatura. Se o tempo de con
tato entre as fases fosse suficientemente longo para que as fa =
ses entrassem em equilibrio ter-se-ia ent3o a mesma press3o e a
mesma temperatura, Pode-se entdo afirmar que 1iquido deixando om
chegando no estlgio encontra-se no estado de saturagdo, n3o impli
cando com isto que ele tenha que estar em equilibrio com o vapor

que chega ou sai do estlgio.

-d(LZh14)
5t = (L 5 - L4h14) + (V3hv3 4 hv ) (24)
d(L;hla)
55 =.(L4h14 - L h13) + ( Vyhv, - V. hv3) (25)
d(L;hla)
Tt = (L3hl3 - L2h12) + (Vlhvl - V2hv2) | _(26)
d(L l)
= = (Lyhl, - L hl,) + (V hv - V. hv)) (27)
d(L;hlo) -
5 = (L;hl, - L hl) (28)
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ou d(L;hlB)
at = Llhll - Lo hlB
( pelo fato de hl = hlB )

jo Equagdo do balango de energia no gerador de vapor:

0 vapor que deixa o gerador de vapor & admitido estar no

seu estado de saturacao.
Ll + q; =V v, + Bhlg,. | {29)

ou LohlB + qG = Vohvb + BhlB

( pelo fato de h1 =.hlB )

k. EqQuacdes que definem as entalpias especificas da mistura nas
fases 11iquido e vapor nos seus respectivos estados de satura -
~
cao.
Apresenta-se aqui somente a forma das fungdes que calcu
lam as entalpias especificas da mistura fgua - amdnia., No apéndi-

ce sdo apresentados 0s polinamios utilizaodos na simulacgio,

hiy = £, (X » Tp) (30)
nl, = £, (X, , T, ) (31)
hl, = £g ( X, 0 T ) (32)
n, = £, (X, , T,) (33)
hl, = flé( X, 9 Ty ) | (34)
hlp = £,( Xp» Tp ) | (35)
W, =e (Y, , TV,) . o (36)
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hv, = £,, (Y5 o TV, ) (37)
mv, = £, (Y, s TV, ) (38)
nvy = £, (Y, TV ) - (39)
hv, = £, ('Yo » TV, ) | (40)

Tem-se assim para este modelo um sistema de 46 inclgni-
tas e 40 equagles. A simlagdo do regime permanente & feita fixan
do-se o um nimero bem definido de varilveis que caracteri
za uma torre de destilacdo como um sistema termodinamico peculiar.
Estas varidveis que d3o & torre uma caracteristica particular po
dem ser vistas em McCune et al (4). Nesta simulagdo foram escolhi
das as seguintes variéveis: qG, F, XF’ P, De Lz .'Fixando-se es
te grupo de 6 varilveis, as 40 demais satisfar3o as equagSes da
conservagao da massa de mistura, da massa do componente mais volé
til ( a massa do componente menos volatil fica automaticamente a-
marrada pois a mistura & bindria ),as equagoes da conservacgdo da
energia para todos os componentes do sistema, equagles de fluxo de
massa de estdgio em estlgio, equagles da efici@ncia dos estidgios e
os estados termodindmicos da mistura. O sistema de equagdes apre-
sentadas ficard assim com 46 equagdes e 46 incégnitas.

Destas equacdes, 40 jé foram apresentadas e as 6 restan
tes sao equagSés de controle usadas parz amarrar as variaveis de
interesse ( ou varid-las conforme o interesse) caracterizando as-
sim uma determinada imposic80 de condigdes de funcionamento da tor
re. '

A simulac30 em regime transiente consiste em fixar cer-
tas varilveis e variar outras. Esta variagdo foi feita, por exem-
plo, introduzindo-se no instante inicial um acréscimo percentual
no fluxo de.alimentacdo ( em forma de degrau ) e se verificou o

comportamento das demais varidveis que n3o se encontram amarradas.
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Pode-se introduzir variagles tanto no fluxo de alimentag3o, como

na concentracdao do componente mais volatil neste fluxo. A pressao
de funcionamento da torre pode também ser variada e verificar a
influéncia desta sobre as demais varilveis e assim por diante., Os
resultados de algumas manipulacdes feitas s3ao apresentados no ca-
pitilo seguinte,

N30 se pode escolher aleatoriamente o grupo de varif -
vels que serdo fixadas e/ou variadas. Por exemplo, na simulagao do
regime transiente se o fluxo de alimentagclo F sair da condig3o
do regime permanente ( introduzindo-se nele um determinado acrés-
cimo), caso o fluxo de mistura que deixa a torre como produto de
fundo seja fixado, deve-se deixar que a massa de produto destila-
do varie livremente, pois caso contrario estar-se-ia simulando o
inundamento da torre e sua capacidade volhmétrica ndo foi defini
da., Este exemplo, apesar de simples, pode ser extendido para as
equagles de energia e conservacao da massa do componente mais vo-
18til, A representacdo do fuﬁcionamento de uma torre pode ser bem
visualizaso através dos métodos graficos de McCabe-Thiele e Pon -
chon - Savarit que se encontram claramente explicados em Smith -

(11)
3.6 - Algoritmo usado

Quéndo o regime permanente esti sendo simulado n3o se
introduz variac3o alguma nas varidveis controléveis do sistema .
Quando a simulac3o em regime transiente & feita, manipula-se com
as variiveis externas sem incorrer em incoeréncia de ordem fisica,
Em ambas as simulagdes tem-se um sistema de 46 equagSes e 46 incdg
nitas para ser resolvido., As equacles de conservacdo da massa do
componente mais volatil s3o equacles diferenciais ordinirias ndo
lineares, as equacdes de comporta s3o também n3o lineares, as pro
priedades termodindmicas da mistura s3o expressas em forma polino

. - . . [ 4
mial e assim por diante, Este sistema de equagles que devera ser
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resolvido simultaneamente,& ndo-linear, e todas as varidveis en
volvidas variar3o ao longo do tempo, at® que um novo regime perma
nente seja atingido, Por isto o método de Newton-Raphson foi esco-
l1hido para resolver este sistema de equagOes ndo-lineares, a medi-
dida que se caminha no tempo. O algoritmo empregado pode ser re =

o . ' 4
sumido nos seguintes itens:

a, A torre estd operando em regime permanente, onde to -
das as variéveis que definem este regime s3o conheci -

das;

be Um sinal externo & introduzido no sistema afetando as
sim as condigdes de operacdo estabelecidas pelo fun -

cionamento em regime permanente;

c. A cada intervalo de tempo o mé&todo de Newton = Raph -
[ 4 - - ) Ll ~

son e usado para resolver o sistema de equagoes nao -

lineares e o incremento a ser feito a cada uma das va

. & - I 4 . & o o~
riaveis e fornecido apOs a iteragao;

d., Este processo de marcha, onde o método de Newton - =
Raphson & usado em cada estag3o acrescentando os in-
crementos as varidveis, & continuado até que se ob -
tenha uma nova condigd3o de operacdo da torre, que sg

ra um novo regime permanente,

0 tratamento dado a todas as equag¢des, que permitiu o
uso do método de Newton-Raphson, baseou-se na discretizacdo dase -

quacBes., 2 técnica usada & apresentada no Apéndice 3 do trabalho.
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4 RESULTADOS

4,1 - Simulag3o do regime permanente

A simulagSo do regime permanente & tratada como um
caso particular do regime transiente. O mesmo programa de computa-
dor & usado. em ambas as simulagOGes. A operacdo do sistema deve sa-
tisfazer 3s 40 equagdes listadas no capitulo anterior e outras 6
equagles que fixam o valor da presszo de operagao da torre, a mas-
sa de misfura na fase liquida acumulada no reservatdrio de conden-
sado, a massa de mistura que entra na torre como alimentacZo, a
concentracdo do componente mais voladtil nesse fluxo de alimentagao,
a massa de ﬁroduto destilado e a taxa de calor fornecida ao gera -
dor de vapor. Através do método grafico pode-se avaliar o valor da
40 varilveis restantes e assim assumir valores iniciais e iterar a
té que a condicd3o de regime permanente seja satisfeita. Quando os
valores das 40 variiveis obedecerem a condig3o imposta pelo siste-
ma de equagSes-jé apresentado, deixando de variar com o tempo diz-
se que O regime permanente foi atingido, ou seja, quando as 40 va-
ridveis ( 46 apresentadas na lista do capitulo anterior memos as
6 apresentadas neste paragrafo ) apresentarem uma diferenga perceg
tual de 0,1¥% quando calculadas nos instantes t+l e t , Na simula -
¢ao do regime transiente se conhece no instante inicial o valor das
46 varilveis, sendo estes valores aqueles obtidos na simulacdo do
regime permanente e certos sinais sao impostos neste instante ini-

cial, Analisa-se ent3o o comportamento da torre ao longo do tem =

»’
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4 . o~ . . » .
po ate que uma nova condigao de regime permanente seja atingida.Fo
ram adotadas as seguintes restrigdes para se fazer a simulac3o do

regime permanente:

- Press3o de operacao 250 psia

- Taxa de calor fornecida ao

gerador de vapor 17.587,08 Btu/min
~ Fluxo de alimentagdo da

torre _ 27,58 1bm/min
- Concentracdo da amdnia nes

te fluxo 0,4225 1bm/1bm
- Fluxo de produto destilado 1040 1bm/min

Impostas estas restrigcles apresenta-se no quadro 1 o va=-
lor admitido para cada uma das 46 varidveis e o valor calculado pe

1o programa:

Quadro 1 - Simulagdo do regime permanente

. Valor admitido Valor calcula-
Varidvel para a simula~- do quando se Unidade

cao do re-. estabelece o

gime permanen= . regime perma -

te A nente

01 B 17,58 ; 17,58 1bm/min
02 L 39,56 39,48 | 1bm/min
03 Ly 39,56 39,48 1bm/min
04 L, 39,56 39,08 1bm/min
05 Ly 11,98 9,60 - 1bm/min
06 L, 11,98 12,78 1bm/min
07 v, 21,98 19,50 1bm/min
08 v, 21,98 19,60 1bm/min
09 A 21,98 19,60 1bm/min
10 v3 21,98 22,78 ~ 1bm/min
11 v4 21,98 25,93 1bm/min
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13
14
15
16
17
18
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22
23
24
25
26
27

- 28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

L - - N o

t-d

Hot 0 +D M N+ 40+

ST ITZTEEEEEREE « v ¢ x
Y

0N

1C B v oo B < B o
w

10

3,725
3,725
3,725
3,199
3,199
3,199
0,1125

0,2725
0,4975
0,8400
0,9700
0,4000
0,7150
0,9025
0,9700
290,77
290,77
173,58
91,05
63,75
54,40
83,50
719,23
616,89
569,99
766,77
160,00
376,54
250, 00
11,98
10,00
27,58

14

3,724
3,724
3,865
3,139
3,218
3,199

0,1170

0,1168

0,2689

0,4611

0, 8401

0,9677

0,4066

0,7167

0,8951

0,9676

287,28

287,41

175,92
91,03
75,75
54,54
82,98

976,96

803,88

689,64

630,15

090,42

191,10

250,00
15,93
10,00
27,58
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1bm

. 1bm

1bm

1bm

1bm

1bm
1bm/1bm
1bm/1bm
1bm/1bm
1bm/1bm
1bm/1bm
1bm/1bm
1bm/1bm
1bm/1bm
1bm/1bm
1bm/1bm
Btu/1bm
Btu/1bm
Btu/1bm
Btu/1bm
Btu/1bm
Btu/1bm -
Bfu/ibm
Btu/1bm
Btu/1bm
Btu/1bm
Btu/1bm
Btu/1bm
Btu/min

psia
1bm/min
lbm/min

- 1bm/min
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45 X 0,4225 _ 0,4225 1bm/1bm

46 9 - 17 587,08 17 587,08 Btu/min

4,2 - simulagdo do regime transiente

As condigles para a simulagdo do regime transien -
te s3o as apreséntadas no quadro 1 ., Varios testes foram feitos on
de se procurou analisar tanto o comportamento. da torre de destila-
cao conforme impunha sobre ela diversos sinais de entrada como a
precisdo destes resultados. Estes sinais foram selecionados imagi-
nando-se que a torre em estudo va operar no sistema de refrigera -
¢3o por absorgao, onde o fluxo de alimentacdo, a taxa de calor for
necida ao gérador de vapor, o fluxo dé produto destilado, o flu =
xo de produto de fundo e as respectivas concentragBes de amdnia nes
tes fluxos bem como a press3o de operacdo da torre constituem pa -
rametros de grande importaancia quando se deseja prover o ciclo de

refrigeragdo por absorc3o de boas condigles de funcionamento.

4.,2,1 - Influéncia do incremento de tempo usado nas e =

quagles discretizadas

Nesta primeira andlise de resultados deseja-se sa
ber qual & a infiluéncia do incremento de tempo usado nas equa -
goes discretizadas, sobre a informac3o que se obtém de cada varid-
vel, Como as equagOes foram discretézadas espera=se que este para-
metro do modelc matematico influencie nas respostas dindmicas das
varifveis. Espera-se que uma soluc3o mais refinada ou precisa &
obtida quando se usa incrementos de tempo cada vez menores. Mas
na simulacdo digital deve-se manter um compromisso entre a preci -
s3o desejada versus custo/hora méquina. Conforme se usasse um in -
cremento de tempo ou outro foi notado que o nﬁmero de iteracgOes

o . o [ d
‘necessarias na soluglo do sistema de equagdes ndo-lineares pelo me
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todo de Newton-Raphson ndo variava significatiﬁamente. Logo & fa -
cil ‘concluir que para se atingir uma nova condigdo de regime perma
nente apﬁs a introdug3do de um sinal na torre, usando-se incremen -
tos de tempo menores serd consumido wn tempo de éomputagao maior .
Testando o programa no computador IBM-360/40 péra o0 incremento de
tempo de 0,05 minuto gasta-se 6 horas de computagdo, enquanto para
um incremento de 1 minuto gasta-se 1 hora ( nas mesmas condigdes &
teste, realizado com um acréscimo no fluxo de alimentacgao de 10% ).
Para se testar a influéncia do incremento de tempo SO-
bre a informag3o obtida para cada variivel foi adotado o seguin -

te procedimento:

a. A condicd3o inicial & fornecida pelos valores apresen-
tados no quadro 1, comva torre operando em regime per
manente;

b. Perturba-se o regime permanente, acrescentado 10¥ ao
fluxo de alimentacdo, mantendo-se fixas a pressdo, a
taxa de calor fornecida ao gerador de vapor, o flu -
de produto destilado, a concentracdo de amdnia no flu
xo de alimentacSo e a massa de mistura acumulada no
reservatdrio de condensado;

Ce Apresenta-se em forma gréfica o acréscimo percentual
sofirdo por -.aquelas variéveisfque apresentaram maior
discrepancias num dado inStanté, plotando-se na abs -
cissa o tempo em minutos e na ordenada o acréscimo;gg
centual, tomando-se como base a condigd@o do regime px
manente. Em cada gréfico & mostrado o tipo de sinalim
posto ao sistema ( por exemplo, ACREF = 10%, quando a
varidvel F & acrescentada de 10% );

d. Para se analisar a distor¢do na informacdo em um mes-—
mo instante, toma-se como base a informacdo obtida u-
sando-se o menor incremento de tempo, supondo que es-

ta seja a que mais se aproxima da solugao exata.
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P

12 caso: Andlise da varidvel B, cujo valor no regime permanente &

de 17,58 1bm/min,

No quadro 2 mostra-se os resultados obtidos para a varij

vel B ao longo do tempo para diversos incrementos de tempo,

Quadro 2 - Comportamto da varidvel B

Incrementos ( min )

Tempo ( min )

0,05 0,10 0,20 0,40
0,05 18,76
0,10 : 19,65 19,34
0,15 20,08
0,20 | 20,25 20,08 19,78
0,25 20,31
0,30 20,33 20,28
0,35 | 20,33
10,40 20,33 20,32 . 20,25 20,04

No instante t=0,2 minuto, cénforme se use incrementos de
tempo de 0,05 , 0,10 ou 0,20 minuto tem-se uma discrepdncia na in-
formagao, comparada com aquela fornecida pelo incremento ‘igual a
0,05 minuto de: |

20,25

Para o incremento de tempo de 0,10 minuto e

19,78 - 20,25
20,25

X 100 = - 0,84%

x 100 = - 2,32%

para o incremento de tempo de 0,20 minuto.
No instante t = 0,4 minuto pode~-se fazer a mesma compa -
ragao conforme se use incrementos de tempo iguais a 0,05 , 0,10 ,

0420 e 0,40 minuto e comparar a discrepincia na informagdo..toman -



do-se novamente como

base o incremento igual a 0,05 minuto:

20,32 - 20,33 100 = - 0,05 %

bara o incremento de

20,33
tempo igual a 0,20 minuto e

20.04 - 20.33 x 100 = - 1.42%

Para o incremento de

£ mostrado

durante o tansiente,

20,33
tempo igual a 0,40 minuto,

na figura 15 o comportamento da variavel

Para diversos incrementos de tempo usados

~ . ~ . )
pPrograma de computagao a nova condigao de regime permanente
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B
no

»
e

sempre obtida independente do incremento de tempo usado e esta no-

va condig3o de regime permanente & estabelecida com um mesmo acrés

cimo percentual na varifvel B independente do incremento usado, PO

is o processo iterativo sd cessaria quando se atingisse a diferen-

¢ca de 0,1%

+® A+ an
mo Ja foi dito.

em . B, %
0
°
[ S S T e e B e K e e

porceniuol

70

Varia¢do
H O [+]
0 B

L I SR AL B B S

o
0

[ZCREF=40%]

1 ) ] L 1 1 | 2 1 1 1 1 1 1 { 2

03 04 Q5 Q6 . Q7 08
Tempo (min)

Fig.15 - Comportamento da Variavel B

09 - 1,0 L2

nos instantes t+l e t nos valores das 40 variiveis, co
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29 caso: Anilise da varidvel Xg cujo valor no regime permanen -

te & de 0,1170 1bm/1bm

N¥o quadro 3 apresenta-se os valores obtidos na simula =
cdo para os instantes julgados de maior interesse, quando se da en

foque & anflise da discrepancia do sinal conforme se use diferen -

tes incrementos de tempo.

Quadro 3 ~ Variavel X

. Increment mi
Tempo { min ) crementos ( min )

0,05 0,10 0,20 0,40
0,05 0,1179
0,10 ’ 0,1196 0,1197
0,15 0,1214
0,20 : 0,1233 0,1230 0,1227
0,25 0,1249
0,30 0,1264 0,1260
0,35 . 0,1278
0,40 0,1289 0,1285 0,1278 0,1269

, Tomando o incremento de 0,05 minuto como base nota—se que
a medlda que se usa incrementos maiores a informag¢ao num mesmo ins
tante torna-se mais afastada, Estas diferengas ocorrem mais forte-
_mente nos instantes iniciais e tendem a zero conforme O tempo pas
sa. Este fato pode ser claramente mostrado com a apresentacdo das
figuras 16, 17, 18 e 19, onde s30 mostrados o comportamento das va
rifveis XB e x2. Isto acontece porque independentemente do tamanho
do incremento de tempo usado a nova condigao de regime permanente
é sempre atingida. |
A variavel XB representa a concentragao do componente ma
is voltil no fluxo de mistura na fase liquida que deixa a torreco

mo produto de fundo e X, esta mesma concentragao no fluxo L2 .
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(7]
i

i ACREF =10 %

o._
9_
BL Fig.16 ~ Comporta-
5 mento da variavel X2
-8l | conforme se use in-
crementos de tem -

o po iguais a 0,2 ou
4 1,0 minuto.
3 {
B . i

H
1§ '
oS - 7 ‘é'é'lbLﬂ'|E’é‘m

Tempo (min.}

8

- NN NNy N
® O N » 0 ©
T T T T

Voriogdo porcenfuol em Xg %

1l : ACREF =10% ,
[ Fig.17 - Comporta -

2 mento da varidvel X

s para incremento de

1 tempo igual a 1,0

' minuto.

| NP BT B AT Y
6 7 8 9 10 1l
Tempo {min)
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oo
N
NN
L]

8
ML)

Variog8o porcentual em Xg

ACREF =10 %

N o dD o N W

M P U O P | .1 .1 1.
0. .04 08 1,2 16 8 22 26 30 34 38
Tempo {min)

Fig.18 - Comportamento da
variével X, para incremen
tos de tempo iguais a

0,2 e 0,4 minuto

Estas varidveis est3o sendo apresentadas porque fo

ram estas que apresentaram maior discrepancia na resposta obtidana
simulaggo dentre todo aguele grupamento listado no capitulo ante-
rior. Principalmente no inicio da contagem do tempo os desvios ve-

s e N > ~ o, -
rificados s3o os maiores. Nenhuma oscilagao no modelo matematico

foi verificada durante o processo iterativo .
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20}
19
|
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2 ¢}
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[~ -
(-] -
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Sr . Fig.19 -~ Comportamento da
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1
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4.3 - Resultados obtidos na simulagdo transiente pa
ra varios sinais introduzidos na torre de des

tilagao.

Apresentados os resultados gue mostraram a influég
cia de se usar um incremento de tempo ou outro no programa de com-
putagdo, mostra-se nos itens seguintes o comportamento de diver -
sas variiveis, conforme se introduz no sistema diversos tipos de
sinais. Na apresentacdo destes resultados o seguinte procedimento

& adotado:

a., O incremento de tempo para todos os casos apre-

sentados & igual a 0,4 minuto;
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b. Na abscissa dos graficos & plotadc o tempo em
minutos e na ordenada o acréscimo percentual so
frido pela var;lével ao longo do tempo, toman -
do~-se como base o seu valor na condigdo de regi

me peramanente apresentado no quadro 1 ;

c. Em cada gr&fico & mostrado o tipo de sinal que
foi introduzido de forma abreviada ( tal como :
REXF : representando um acréscimo na varifvel

XF" ACREP: representando um acréscimo na varié-

vel P e assim por diante. )

4.3.1 - Acréscimo na concentragdo da amdnia no f£lu

xo de alimentagao de 20%.

Mostra-se nas figuras 20, 21 e 22 a influéncia do

acréscimo da concentracdo da amonia no fluxo de alimentac3o sobre

as concentragdes dos fluxos de 1iquido e vapor. Tanto o fluxo de

1f{quido como o de vapor tornam-se mais ricos em amdnia pelo fato de

se alimentar a torre com fluxos mais ricos em amdnia, como era es-

perado, mesmo mantendo a pressdo dosistema e a taxa de calor forne

cida ao gerador de vapor constantes. A nova condigdo de regime per

manente apresentara Ffluxos mais ricos deste componente.

24

K31e) |
100 Xs 22
o 20
. g0 %ISL-
70 'S
14}
60 ACREXF =20%
50 12
0 |o.
30 - 8-
ACREXF = 20% 6
20
10 4
1.1 [P IR | | 1 ] - 2
i oo,en6243,24o485,6)6.47.2 T B B RPN B B O
Tempo (min O 08 46 24 32 40 40 55
- ¢ Y 0O 55 64 7,2
Figs2o - Varrave'*-s Xgs¥q e X, : F1ge2l = o ri8lczee @ ""
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8~ Y
1 \
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- ACREXF =20% |
5
4
3 Ys Fig.22 - Comportamento das
[ .o ‘
\\ variaveis Y
2 is 3 e Y4 para gm en
.Piquecimento na concentragao
! do fluxo de alimentagao em
l 1 I 1 ' ‘ Pl l ' I 20% .

1 1 1 l Il 1 L
O 08 1,6 24 3,2 40 48 56 64 7.2
' Tempo (min.)
4,3.2 - Decréscimo da.concentra939 de amdnia no flu

x0 de alimentacdo de 20% .

Mostra-se nas figuras 23, 24 e 25 a influéncia de
se empobrecer o fluxo de.alimentagﬁo da torre do componente mais vo
14til ( amdnia ) A nova condic3o de regime permanente, contraria-
riamente ao item anterior, se estabelece com fluxos embobrecidos des

te componente,

% O
-2_
-4_ -
- ACREXF 2-20 %
-6}-
-8~
k »
~10- F1g.23 - Comportamento da va
-15l- Ya . .
‘2 | ridvel v 4 Para um empobreci-
141
PP S T HU R T S BN A B B | mentoemxpdeao%.

0 08 1,6 2,8 32 4,0 48 56 64 7,2 80 88
Tempo (min)
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ACREXF =~20%

/"

-35 .
Yy

Z

| P

b b
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-50
0 08 ;:
Tempo (min)

1,6 2,3 32 40 48 56 64 7,2.80 88

Fig.24 - Comportamento das varii- Fig.25 - Comportamento das

X X

or X € X3 . varidveis Y, e Y. e

1
4+3.3 - Influgncia da variacdo da pressdo do sis -

tema.

Apresenta-se os resultados obtidos para acréscimo e
decréscimo na pressdo de operacgao da torre, Os resultados apresen-
tados nas figuras 26 e 27 foram obtidds variando-se a pressfo de
20% e -20% respectivamente. A informag3o substancial que as figu -
ras est3o a mostrar & que a pressdo sendo variada desta ordem nao
afeta as conceritracSes dos fluxos de 1iquido e de vapor de forma e

xagerada.,

A maior variacao verificada dentre todas as curvas

mostradas tanto na figura 26 como na figura 27 foi notada no flu -

X0 L de

3 . . 3
7,5% comparado com o valor que ele apresentava na condigdao de re

onde sua concentragso X, sofreu um acréscimo percentual

gime permanente anterior,



50

{ ACREP=20% |
\
~—]

-2F |
-3:_ Yz t

t
-k X3 [
s ' | . Ao, .

S Fig.26 - Influencia nas diver -
-6 ~ -

L 'sas concentragoes da torre pa -
-7_, 1
IS ST TR RO NN B R ra um acréscimo na prescZo de 20%

0 08 l,6 24 32 40 48 56 64 72
Tempo (min)

% "’5

0,5

_"O |

-1,5

2,0 ' :
| ACREP =-20% | ’
2,51 ’ Fig.27 - Influéncia nas diver -

e ~
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4.3.4 - Influéncia da variac3o da taxa de calor

fornecida ao dgerador de vapor,

O primeiro teste foli feito acrescentando-se um in -
cremento a esta taxa de calor de 50%. Como o fluxo de alimentagdo
(F) e o fluxo de produto destilado (D) foram mantidos constan -
tes, o fluxo de fundo (B) fica automaticamente amarrado. Assim a
influéncia deverd ser verificada somente nos fluxos internos a
torre., Como os fluxos.de vapor e liquido se processam em sentidos
opostos, para que seja respeitédos o principio da conservacdo da
massa, dever& ocorrer acréscimos tanto nos fluxos de vapor como s

fluxos de 1iquido. Isto & mostrado na figura 28,

Uma maior solicitacl3o &

requerida no condensa -

dor de refluxo, mostra-

[ZEREOR=50%LJ-

da na figura 30 e o flu

- K 4
Vs, x0 de vapor que saira pe

A

- ) lo topo da torre apresen
/’/”ﬂﬂ—ﬂ—ri Yo "

tou um acréscimo percen

tual pouco sensivel na

' Y . .
30 nova condig¢ao de regime
20
permanente, conforme a
o} _
L g 1 s 1 5 f i l. P B TS A SN S W S W | ’ Fig.29 mOStr‘a, levando-
0 08 16 2,4 3,2 40 4,8 55 64 7,2 80 88 . -
’ Tempo (min) se em consideragao quea
S taxa de calor forneci -
Fig.28 - Comportamento dos fluxos inter  da pelo gerador de vapa
nos da torre. apresentou uma elevagao

substancial.,

As figuras 29 e 30 mostram o comportamento das con

T

e L, durante o transiente ,

'L3 1

centragles de amonia nos fluxos v,
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comprovando assim que a nova condig3o de regime permanente nao a-

I 4 - - I
Presentara produto de topo mais rico em amonia somente com a eleva

gao da taxa de calor fornecida ao gerador de vapor,

06
%
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o2t
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Q8 16 24 3,2 40 48 56 6,9 32 8,0 88
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Fig.29 -~ Comportamento da

variével'Y4.

Fig.30 - Comportamento da

- &
variavel 9% *

Fig.31 - Comportamento @

yariavel X, e da varilvel
Xl .
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Diminuindo a taxa de calor fornecida ao gerador de vapor em 20% o
argumento adotado no parégrafo anterior & endossado pela apresen -
tagdo das figuras 32 , 33 e 34: os fluxos de 1iquido e vapor inter
nos s3o diminuidos ( n3o na mesma proporgao porque ¢ sinal, apesar
de contrério, n3o tem a mesma intensidade), a taxa de calor retira
da do condensador de refiluxo & diminuida e novamente n3o & nota -

da variag3o sensivel na concentrac3o da amdnia no fluxo de vapor
que atinge o topo da torre (Y4).

[ acreor =-20% ]

Fig.32 - Influéncia da di

minuicdo da taxa de calor

. M " P P IR TR DR TN BTN BRrU YR AT | )
~50 o:e 1.'6 2,4 3:,2 20 4,8 56 63 7,2 80 8696 104 1,2 do gerador de vapor nos
Tempo_{min)

fluxos internose.

v

| { Fig.33 - Influéncia da di

[Lcnson=1d§q

minui¢3o da taxa de calor

fornecida ao gerador de
35 A | vapor sobre as concentra-
{ 1 IO IV N NGNS AU PR P P | 1l . :

24 32 40 48 56 64 %2 80 88 95 104 U2

I 6
08 L Tempo (min)

coes .
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%

-5t _ Acaeoa=10%|

“15

LN Fi - Influéncia sobre
-20 - ! Jde 34
25} | a taxa de retirada de ca
-30t- _ lor no condensador de re
-35 r fluxo.

1 1 | 1 1 1 [P GO | al 1 | N I
-40 3540 48 56 64 %2 80 68 95 104 12
08 18 a8 > Tempo {min)

4,3.5 = Influéncia de impor sobre o sistema si -

nais de grande magnitude.

Para se verificar o comportamento da técnica utili

zada na simulagdo foi introduzido wm tipo de sinal que se espera ,
o~ [ 4 . ’ . 0 . ~ -

nao aconte¢a na pratica, em condigoes normais de operagao., O obje-

tivo deste teste & verificar se a convergéncia do problema, com o

algoritmo usado, ndo seria afetado. O tipo de sinal escolhido con-

sistiu em aumentar o fluxo de alimentacdo da torre de 100%: a fi -

gura 35 mostra o comportamento das varifveis B e L Como o fluxo

°
de alimentag3o & fornecido & torre no estado de lizuido saturado ,
o fluxo de fundo (B) sofreu um acréscimo percentual elevado e- o
fluxo L3, que se encontra acima da alimentagdo sofreu menor influép
cia uma vez gue o calor do gerador de vapor manteve-se‘constante .
0s fluxos de 1iquido e vapor que se encontram abaixo da alimenta -
¢30 quanto & composicdo de amdnia ( Fig.36 ) foram enriquecidos .
Novamente o fluxo de vapor que atinge o topo da torre (V4) & pouco
afetado como mostra a Fig.37 . No estdgio de alimentac@o verifica-
se o maior aclimulo de massa na nova condic3o de regime peramanente
sendo este resultado apresentado na Fig.38 . O modelo matem@tico a

presentou O mesmo comportamento ao longo das iteragOes, ndo se ve-
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) rificando, mesmo com um sinal deste tipo, nenhum tipo de oscilagdo.

Fig.35 - Comportamento das varid-

e L3

r

velis R

Fig. 36 - Comportamento das concen

* -
tragOes nos fluxos de liquido.

Fig.,37 - Influéncia nas concentra

¢des dos fluxos de vapor.
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Fig.38 - Massa acumulada no estégio 2

no novo regime permanente,
4,3.6 = Testes para sinais de entrada combinados,.

Controla-se agora a torre com o seguinte procedi -
mento, forgando que parte do fluxo de alimentacdo seja elevado até

o0 condensador de refluxo:

- Fluxo de alimentacdo | mantido constante
- Concentrac3o da amOnia neste _

fluxo ' ‘ acrescido de 20%
- Taxa de calor fornecida ao ge |

rador de vapor acréscida de 20%
~ Pressdo de operagdo da torre mantida constante
- Fluxo de produto de fundo acrescido de 20%

- Massa de mistura acumulada no

reservatdrio de condensado mantida constante.

Nota-se que o fluxo do produto destilado que até a
qui era mantido constante agora foi liberado. Os resultados obti =
dos mostram que o fluxo do produto destilado & realmente acrescido

e que uma maior solicitac3o & verificada na taxa de .calor retirada
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do condensador de refluxo ( Fig.39 ) e ainda mais, que este ti -
po de artificio n3o implica obrigatoriamente em enriquecimento dos
fluxos de vapor e 1iquido que escoam em sentidos opostos dentro da

torre como mostram as figuras 40 e 41 .

o, €5
60- : o, O
0
S : -5
55}
' -10
sor ACREB = 0,0% |
g ACREF =20 % -5
45 ACREXF = 10 % : [
1B ACREQR =20 % - -20
400 ACRELC = 0,0% :
35'_ ACREP = 0,0% -25
-30 ACREB =0,0%
“30H [ ACREF =20 %
' -3gl ACREQR = 20 %
257 % | ACREP =00%
H -40F ACRELC = 0,0 %
ACREXF = 10 %
-as6}-
-50}-
-55—
TP HPU IS TV N AU B v, PR I EE U NN U WA IO
008 16 2,4 3.2 40 48 55 63 7,2 80 : 0 08 46 24 3,2 40 48 56 63 7,2 &0
A Tempo (min.) Tempe (min.)
Fig.39 = Comportamento Fig.40 - Comportamento das
. ® . . & o
das variaveis D e 9 variaveis xl e x3 .
o O
' ACREB = 0,0 % |
-2l ACREF =20 %
ACREQR 220 %
-3l ACREP = 0,0 %
[ ACRELC = 0,0 %
-4 ACREXF =10 %
—5,__
-6 Ya
-7,_
-8._ .
'9»‘ Yz/ |
. (
PN PN N RO TR EUPE SO N B S

28 56 63 72 80
Tempo (min)

0 08 16 23 3,2 40

~Fig.41 - Comportamento das

varidveis Y, e Y
S 4 -2 [ ]
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5« CONCLUSDOES

5.1 - Quanto 3 modelac3o matemitica proposta, procurando fepresen—
tar um fendmeno fisico de grande complexidade como o proces-
so de destilac3o de mistura binfria, pode-se concluir que as
informagdes obtidas, dentro das limitagGes impostas pelas hi
p6teses assumidas & satisfatdria. O problema se torna mais com
plexo, se se desejar estudar os processos de transferéncia de
massa.e energia que ocorre em cada estigio da torre e por is
to foi admitida uma determinada eficiéncia . para cada estl -
gio, Somente o estudo do processo de transferéncia de mas -
sa e energia em wm Unico estagio , justifica um estudo de

~

grande profundidade,

5.2 - Admitindo-se que as hipdteses assumidas sejam compativeis com
a realidade fisica do fendmeno estudado, a modelag3o matemi-
tica usada & de grande utilidade na anflise do processo de
destilacdo da mistura &gua = amdnia e o modelo adotado po -
de ser estendido para outras misturas binfrias, desde que se

conhega suas propriedades termodinimicas.

5.3 - Quanto a convergéncia do método, em nenhum caso testado no-
tou-se qualquer problema de oscilacdo, O problema da conver-
~ . : . ~ & . .
géncia para um novo regime permanente nao esta limitado pe -
las egquagles constitutivas do modelo matemdtico, mas
sim pelo algoritmo usado para resolveé-lo. Desde que as limi-
tagdoes inerentes ao préprio algoritmo ( principalmente quan-

to aos valores iniciais ), sejam respeitadas, espera-se que
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o comportamento da simulagao apresente resultados semelhan -

teS. .

5.4 - Como este estudo foi feito visando a aplicagdo do progra -
ma para se estudar uma torre de destilagdo que seréd utiliza-
da num sistema de refrigeracdo por absorc¢ao, de um modo ge -
ral pode-se concluir que a concentracao do produto destilado
ndo & comprometida com os diversos sinais que serviram de tes

te ao sistema,.

55 = O tamanho do incremento de tempo que se usou nas discretiza-
¢des, em toda a faixa testada n3o distorceu as informagSes di
namicas do sistema de forma relevante, Essas discrepancias &
ordem puramente matematica n3o devem ser analisadas isolada-
mente, Erros sdo introduzidos nas iriformacdes das proprieda-
des termcdinimicas fornecidas ao programa de computagdo ao
se usar polindmios ajustados em lugar de tabelas das proprig
dades da mistura. Acima disso, deve-se discutir com profundi
dade até que pento as hipéteses assumidas sao coerentes com

a fenomenologia fisica do problema.

5.6 = 0 uso de torres de destilagdo para separar componentes de
uma mistura n3o possiblita a obtengao de componentes 100% pu
ros. 4 pureza do produto destilado se torna maior quanto mal
or for o nltmero de estigios usados. A simulag3o digital veio
confirmar este fato, pois desde gque se estude uma torre com

& [ 4 . ) . . ~
numero de estagios fixos a priori, nao se consegue elevar de

forma significante esta pureza.

5.7 —= O estudc feitc pode ser classificado como um passo inicial
dentro do vasto e complicado processo de destilaggo. A
simulac3o digital constitui numa ferramenta altamente va -

liosa para se analisar este tipo de processo.
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5.8 - Para se chegar a estes resultados apresentados no capitu -

5.9 -

lo 4 foram desenvolvidos 3 programas partindo-se de hip6te-
ses mais modestas até se atingir este estlgio de complexida
de. Foram estudadas as hipdteses do mé&todo de ¥cCabe - Thie
le para se estudar o regime permanente desta torre escolhi-
da neste trabalho, concluindo-se que aquelas hipdteses, se
aplicadas & mistura agua - amdnia ndo produzirZo bons resul-

tados.

como sugestao, deixa-se em aberto, para trabalhos futuros ,
o estudo de um sistema de controle a ser usado na torre de
destilagac a ser empregada no ciclo de refrigeracao por ab -
sorgao, com base nos resultados e informagOes que este pro -
grama oferece. Apesar de ter sido apresentado resultados e
. ~ [ 4 . . & o

informagoes de forma grafica para poucas variaveis, tem—se a
cada instante informac8es de todas as 46 varidveis consti =

tuintes do sistema de equacgdes.
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PROPRIEDADES TERMODIKAMICAS DA MISTURA AGUA-AMONIA

Jain & Gable (1C) ajustaram poiindmios para as
curvas de saturac3o da mistura agua - amdonia baseados nas tabe -
las do IGT - Institute of Gas Techology (12). Os polindmios utili-
zam a pressao de saturacdo e a concentragdo do componente mais vo-
15til na fase 1iquida como variZveis independentes.

Os polindmios ajustados s3o:

T = P, (X,P)
= P, (X, T)
P3 (X,P)
hv = P4 (v,T)

Lo
I
-

~
i

T - Temperatura de saturaczo

hl - Entélpia especifica dz mistura na fase
liquida

Y - Conéentraggo do componente mais volatil
na fase vapor

X - Concentragdo do componente mais voldtil
na fase 1iquida

P - Press3o de saturagdo
hv - Entalpia especifica da mistura na fase

vapr.

Pzra as faixas de pressao comumente usadas na tor-
~ . P 4 A . . .
re de destilacfo, gue opera com a mistura agua - amonia, Jain &

. . ~ .
Gable apresentam O0S seguintes pollnomlos:
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T = ((((-240,11X + 346,31)X ~ 27,120)X + 166,94)x - 535,76)X
+ (0,038839 = 0,18053 £-03 P)X,P + 305,04 + (0,44631) =
0,24284 E=03) P

nl = ((((561,86X ~ 1929,6)X + 2343,3)X - 824,41)X -

103,48)% ~ 76,824 + 1,12703T

N
Y =1,0 - (1,0 =X)

onde:
R = ((((10,749%X = 17,862)X + 4,0279)X - 1,3086)X +
,5622E=03¢Fe X)X = 4,256E-03,P + 7,1588

((( =-1342,65Y + 2954,4)Y -~ 2485,3)Y + 391,37)Y +
1080,0 + 8,3702-09.T" + ({(=3,77528-05,T +

0,027252)T - 5,9429)T) (1,0 - Y )2 - 3,1313

hv

. A, ~ .
Esses polinomios foram usados no trabalho para se
0 ) ~ - - -
expressar as propriedades termodinamicas da mistura, onde se admi-
tiu condi¢Ses de saturagdo,

G polinGmio hl = P_(X,T) e hv = P,(Y,T) foram usa -

P
T2
dos nas equacdes (30) até (40), descritas no capitulo 3.

. A temperatura de saturagfo nZo foi colccada como va
rivel, sendo calculada quando necesséria. Como a eficiéncia adota
éa para Os estégios foi 70% e n3o 100%, o 1igquido e o vapor que dei
xam cada estlgio n3o est8o em equilibrio, Por este fato deve-se cal
cular ¢ valor da temperatura co “1iquido" que se encontra em equl
1ibrio com este vapor. A temperatura do vapor n2o & a mesma do 11~
quido, Logo deve=se procurar um 1iquido que estaria em equilibrio
com este vapor, calcular esta temperatura de saturacao do VELOr
para depois calcular hv = P4(Y,T). £ste procedimento foi adota -
do nas eguagdes gque calcvlam a entalpia de saturacdo dos filuxos de
vapor.,

Ainda pelo fato de se adotar eficiéncia nos estd -
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gios igual a 70%, nas equagdes (20), (21), (22) e (23), tem-se:

Yoo Y
0,70 = _ N N-1
Y. -y
N~ TN-1
’*
ou 0,70Y; + 0,307, , =Y,

~ - . . . * ~
e nestas equagoes de eficiéncia colocou-se YN funcao de

X., usando o polindmio Y = P3 (X,P).

ND

Para se calcular a entalpia da mistura na fase 11-
quida, no estado de saturagao, determinocu-~se diretamente a tempe -
ratura com o polinGmio T = P1 (X,P) e com o valor de T calculou -

se hl = P, (%, T).
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APENDICE 2

FORMA DA EQUACAO DE COMPORTA USADA NA SIMULA{ZO

Foi adaptada a equagdo de Francis citada em Smith

(11), 3 pagina 486, colocando-se L = f(L;), ou seja, os flusos de

N
1fquido em funcdo da massa acumulada sobre cada bandeja. A equa -~

¢ao de Francis apresentada por Smith (12) apresenta a forma:

h_ = 0,48 (q/lw)2/3

o
onde:
q - vazao em GPM
h , - Altura de 1iquido sobre a comporta
lw - Comprimento da comporta em polegadas.
A torre escolhida para estudo tem:
h“’ - 3.0 PO].
l“’ - 2.6 POl
Lrea da bandeja - 44,65 pol”
onde: © h_ & a altura da comporta.

v

Admitindo-se uma densidade m&dia da mistura agua -
amonia, na fase 1iquida, igual a 35,69 1bm/pé3 e admitindo-se que
a massa acumulada sobre a bandeja seja igual & massa que vai da su
perficie da bandeja até a altura da comporta, mais a massa que se
encontra acima da comporta, pode—sevdesenvolver uma expressao pa -
ra o fluxo de 1iguido em 1bm/min fungdo ¢a massa acumulada ( Lt )
sbbre a bandeja expressa em 1bm., Esta equagdo apresenta a seguin -

te forma:



L, = 37,296( 1,0844L° - 3,0)
) N

3/2
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DAS EQUA(DES

7
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S_'{)j
£
-3
+
B
o

O
)
O

L d . . - - .
A tecnica aplicada foi a seguinte:

a - Equacgoes do balango de massa de mistura ( eguacdes (1) a (5)

' ~
do capitulo 3 ) apresentadas na forma:

— =L - + V -V

at N+1 ~ K K=-1 N

3 - : P
discretizando obten-se:

t+1

T t

g NS 25 S L .

= ' i - : -
t S N+1 N N
1 t t+1
v Av-t vt o
Yher T T Vi1 T Yn A N
b - Equagzo (6):
Lo = E + VO

discretizando tem~se:

<3 t 1 - t+
¢ ALY 2 BY ARt Lyt L AT
@] O‘ O

i

t
e}

a(L x.)
T T
JANFEY ~
=L _X K.+ V. .Y - V. Y.,
ét N+17 141 KN Nel N-l NN



+t L+t+l R t+1
(L! Ah ) (X,+AX' ):
N N 5 I
Ve r\+1 X1
t 4 e+ 1\
(L, + ALu) (XF L\}.,Q
t t+1 t+1
A vo o+ AvYTT) -
/. +l t+1
v s Av‘ ) (Y + Dy )
IN
d - EquagOes de comporta ( equagOes (14) & (18) ) apresentadas na
forma:
_+ 3/2
o = 37,296(1,0844L - 3,0) /
discretizando obtém-se:
t+1 -t +t+1 S’é
- L N~
L. +BL"" = 37,296( 1,0844(L] L") - 3,0)
i i FAN EA
b oyl 2~ - - N S e 1~ b PRI 4 > b
e - EguacOes de eficiencia Hurphree dos estagics ( equagdes (19) a
(22) ) apresentadas na forma
WY - ' — r
BV = Yy 7 e
*
V.= Y
H =l
) - . - . = o e .
como a EMV foi admitida igual a 7C% para todes os estagios,
ten=-se:
*
5 ' — N7
*
Y . foi substituido por 3, como justificado no Apendice 1 , ou
.l\. ¥ ) ) i AL ,t
seja, Y, = P3 (XT,P). Ko polinomio P ( .»P) colocou-se (X, +
t+1," T oAb+l ;
A%x.77) em lugar de - (r + AP ) em lucar de P, Y,. . foi
TN N -
discretizadc e passou a apresentar a forma: Y, =
t t+1 t T+l =
Y.L. -,"-AY: e Y, = .-"_L, + A\"'r? .
Y B I N K
e - EguagOes dz controle, Para o fechamento do sistema de equa -
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¢Oes s3o usadas 6 equagOes de controle para fixagdo ou mani-

~ - o . [ 4 .
pulagao de varidveis, A forma dessa equag®es & a seguinte:

F = kK ( onde X & uma constante)

sssim o fluxo de alimentac3o estd operando em regime permanen
te, Para imprimir nele um acréscimo em degrau, utilizou-se a

seguinte técnica algébrica:

t t+1

F- + AF = X + ACREF
t ‘
ou Art*Y - acrs (3.1)

Pelo método de Xewton-Raphson a eguagdo (3.1) & apresentada

na formas

£(n) =AF*Y _ acreF

Para imprimir uma variac3o em degrau no fluxo de alimenta -
.¢do faz-se ACREF diferente de zero, Caso se deseje manter o
fluxo de alimentacZo constante ( amarrado ) faz-se ACREF i
gual a zero. Raciocinio anidlogo & feito para as outras equa-

¢Oes de controle,

*Observaggo: 0 superescrito t rcfere-se sempre ao instante em que
a.variavel & conhecida e t+l ao instante em que a va-
ridvel deve ser determinada, ou seja, estas sdo as in

cbgnitas do processo iterativo.
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