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Resumo: Com a expansdo dos mercados ocorrida nos Gltimos anos € cada vez importante reduzir os custos operacionais dos
processos produtivos. Quando estes custos estdo associados a possibilidade de reducéo do consumo de energia, e consequente
diminuicéo do impacto ambiental, esta economia é ainda mais importante.

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para a determinacéo de curvas de operacdo de colunas de destilacio. Estas
curvas séo baseadas na energia requerida para alcancar determinado grau de separagé@o em uma torre com ndmero finito de
pratos. A partir de uma simulagdo estacionéria da coluna, a energia tedrica para uma separacgéo especificada é mapeada
para diferentes composicoes de carga. Apos a geragéo dos dados simulados, curvas de operacéo do tipo Qr/F = Qr/F(Zi, Xesp)
sdo levantadas e ajustadas.

Este procedimento é aplicado em um caso real em uma coluna BTX (benzeno, tolueno e xileno). Neste caso o modelo
encontrado apresentou grande concordancia com os dados simulados com R? da ordem de 0,997. As condicdes de operacéo
resultantes do calculo foram validadas com dados do processo. Com relagdo a operacdo original da unidade, seria possivel

aumentar em cerca de 20% a eficiéncia energética mantendo os produtos especificados.
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1. Introducéo

Estima-se que a destilagdo seja utilizada em 95% dos
processos de separacdo de misturas liquidas (ENGELIEN
& SKOGESTAD, 2005). Apenas nos EUA, segundo
LUCIA & MCCALLUM (2009), existem cerca de 40 mil
torres de destilagdo em operacdo. Segundo KISTER
(1992), esta preferéncia deve-se a razBes cinéticas e
termodindmicas. Do ponto de vista cinético, a destilacéo
garante elevadas taxas de transferéncia de massa mesmo na
presenca de inertes e com isso, menores investimentos séo
necessarios. Com relacdo a termodindmica, a eficiéncia da
destilacdo é da ordem de 10%, que € relativamente alta
quando comparado com outros processos. Outra
caracteristica que favorece este processo é o fato de que em
uma destilacdo qualquer grau de pureza pode ser obtido a
partir de uma quantidade fixa de energia aumentando-se o
nimero de estagios de equilibrio (HALVORSEN &
SKOSGESTAD, 2000).

A vasta utilizacdo destes processos torna a destilacdo
uma das operacBes que mais demandam energia entre 0s
processos  quimicos.  Segundo  ENGELIEN &
SKOGESTAD, (2005) cerca de 3% da energia consumida
no mundo estd associada a destilagdo. Em refinarias,
segundo estudo publicado pela associa¢do norte americana
ENERGY STAR em 2005 (WORREL & GALITSKY,

2005), cerca de 50% do custo operacional estd associada
ao fornecimento de energia. Este guia afirma também ser
possivel aumentar a eficiéncia energética de refinarias
entre 10 e 20%.

Neste contexto, controlar e otimizar a eficiéncia
energeética dos processos com este tipo de separacdo é uma
excelente alternativa para reduzir custos e evitar o
desperdicio. Com esta pratica € possivel ainda reduzir as
emissfes atmosféricas associadas a queima de
combustivel, e aumentar a carga processada, uma vez que
a possibilidade de inundacéo € reduzida com a diminuicéo
dos fluxos internos das torres.

Mesmo sendo uma tecnologia madura, novas
configuracGes de torres de destilacdo tém sido propostas
nas Ultimas duas décadas para aumentar a eficiéncia,
aproximando a destilagdo de um processo reversivel, e
reduzir os custos de implementacdo e de operacéo.
HALVORSEN & SKOGESTAD (2011) citam como
exemplo de configuracéo alternativa consolidada a coluna
de paredes divididas (dividing wall columns — DWC).
Segundo estes autores, por utilizar vazdes internas
menores, menos calor é necessario para garantir a
separagdo, atingindo uma economia que chega a 30%.

Em torres que estdo em operagdo, muitas vezes a
alteragdo do projeto torna-se inviavel e é possivel
aumentar a economia a partir da otimizagdo da eficiéncia
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energética. Para isso a energia utilizada pode ser
comparada com um valor 6timo, ou de referéncia,
requerido para realizar a separacdo da carga nos produtos
de interesse. Neste caso a condicdo atual do processo é
medida pelo consumo de utilidades, e o valor de referéncia
pode ser obtido facilmente via condi¢cBes de projeto ou
ainda em uma condicdo energética historica de operagao
otima do processo. Outra opcdo para obtencdo da
referéncia é a utilizacdo de correlagbes teoricas para o
célculo da energia requerida.

Este trabalho apresenta uma alternativa hibrida para o
calculo dos valores de referéncia para o consumo 6timo de
energia e determinacdo de curvas de operacdo. Este método
é baseado na energia tedrica para alcancar a especificacao
de produto em uma coluna de destilacdo. Para obtencdo
destas curvas, uma simulacdo estacionaria implementada
em ASPEN, e validada com dados de processo, é utilizada.
A fim de mapear a energia requerida, diferentes condicdes
de carga e especificacdo do produto sdo utilizadas e para
cada ponto, a energia requerida é calculada. Estes pontos
580 entdo ajustados por uma curva do tipo Qr/F = Qr/F(z;,
Xesp). A aplicacéio desta metodologia em um caso real
demonstra o potencial. Estas curvas de operagdo podem ser
utilizadas em diversas estratégias de controle avangado
para otimizar o consumo energético em um processo de
separacdo.

2. Conceitos Bésicos de Colunas de Destilagéo

A destilacdo € um processo fisico de separacdo de
uma mistura em dois ou mais produtos que possuem
diferentes volatilidades relativas. Para que a separacao
possa ser alcangcada, uma grande quantidade de energia é
requerida para vaporizagdo da corrente alimentada, no
fundo da coluna, e para a condensacéo no topo. A estrutura
de uma coluna tradicional é apresentada na Figura 1.

O vapor gerado no refervedor percorre a coluna rumo
ao topo movido pelo diferencial de pressdo, enquanto que o
liquido condensado no topo é conduzido ao fundo pela
forga da gravidade. Em cada estagio da coluna, ocorre o
contato intimo entre o liquido que escoa pela superficie do
prato antes de seguir para o estagio seguinte, e o vapor
oriundo do prato inferior. A medida que estas correntes
entram em contato em cada um dos pratos, o vapor é
enriquecido no componente mais leve e o liquido na fracéo
mais pesada da mistura.

No topo da coluna o vapor enriquecido passa através
de um condensador, que pode ser parcial ou total
dependendo do tipo de destilacdo, antes de ser
parcialmente recuperado como destilado. O condensado
que ndo é removido retorna a coluna como refluxo. No
fundo da torre, o liquido rico em componentes pesados é
parcialmente recuperado como produto de fundo. Nesta
secdo parte do liquido é conduzido ao refervedor onde
recebe energia e retorna a torre como vapor. Entre estes
extremos é alimentada a carga da torre, que €
imediatamente incorporada as correntes dependendo da sua
fase.

Em uma destilacio multicomponente as fracGes
intermediarias entre 0 componente mais pesado e 0 mais
leve estardo distribuidas entre os produtos de topo e fundo.
Neste tipo de destilagdo ocorre a separacdo de dois
componentes chave principais, um leve e um pesado. O
produto de topo sera composto pelo componente chave

leve e as fracdes mais leves da carga, enquanto que o
produto de fundo sera composto pelo componente chave
pesado e as fracbes mais pesadas da carga. Dependendo
do tipo dos componentes envolvidos, pode haver a
também a distribui¢do dos componentes leves no fundo e
pesados no topo da coluna.

O calculo de colunas de destilagdo passa pela
resolucdo de um grupo de equacfes normalmente a partir
da caracterizagdo da carga, definicdo do nUmero de
estagios e perfil de pressdo da torre. Estas equacOes
definem os balancos de massa e energia, e a composicao
dos produtos.

Vi

Qc

2 Produto de Topo D, xp

Carga F,z,
Aganzd |,

N-1 L+t

N

\(/ Qr

Ln

Produto de Fundo B, xg

Figura 1. Representagdo de uma coluna genérica com N
pratos e N+2 estagios de equilibrio.

Equilibrio liquido vapor

O equilibrio liquido vapor € o ponto central da teoria
da destilacdo. Para que duas fases estejam em equilibrio o
potencial quimico de um componente deve ser 0 mesmo
em ambas as fases. Em um sistema ideal, as composicOes
das fases liquida e vapor sdo relacionada pela lei de
Raoult, equacgdo 1. Para sistemas ndo ideais, a pressdo na
fase vapor é ponderada pelo coeficiente de fugacidade,
enquanto que o efeito de mistura na fase liquida é levado
em conta pelo coeficiente de atividade, equagdo 2.
Normalmente a relacdo entre as fases é dada pela
constante de equilibrio, K, na equacéo 3. Ela é uma funcéo
da temperatura, pressdo e composicdo da mistura. No
equilibrio, de acordo com a regra de fases de Gibbs,
quando duas destas variaveis sdo fixadas, a terceira é
calculada diretamente, ou seja, apenas duas variaveis sao
totalmente independentes.

Py; = RX (1)
Py =PXy )
Ki:%:Ki(T’Pley) )

Restricédo de composicao

A restricdo de composic¢do limita a soma das fragdes
molares em cada estagio a unidade tanto na fase liquida,
equacdo 4, como na fase vapor, equacao 5.
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in'n -1=0 (4)
>y, -1-0 (5)

Balango Material

No estado estacionario, o balanco de massa global
indica que em cada prato n a soma das vazdes da carga, F,
com o liquido do prato superior, L,;, € vapor do prato
inferior, V.1, deve ser igual a soma das vazfes de vapor e
liquido retiradas deste prato, V, e L, equacdo 6. Este
balanco material € mostrado em um estdgio tedrico na
Figura 2. Quando estas vazdes sdo ponderadas pelas
fracdes molares, chega-se ao balangco material por
componente, na equagao 7.

I:n +Vn+1 + Ln—l :Vn + Ln (6)
Fnzn +Vn+1yn+1 + Ln—lxn—l :Vn yn + Lan (7)
Vn Ln—l
F
—p] n
Vn+1 I—n

Figura 2. Representagdo de um estégio tedrico n.

Balanco de Energia

No estado estacionario, o balanco de energia na
coluna é dado pela equacéo 8. A soma da energia que entra
no estégio, seja pela entalpia das vazdes de liquido e vapor
das correntes internas e de carga, seja pela adi¢do ou
remocdo de calor, deve ser igual a entalpia retirada. A
entalpia é funcdo da temperatura, pressdo e composi¢do da
corrente, conforme equag&o 9.

AH nt Fn H F.n +Vn+1HV,n+1 + Ln—l

VnHV,n + LnHL,n
H=H(,P,y) 9)

H Ln-1 = (8)

3. Energia Requerida

Para uma dada vaz&o de carga, conhecidos F, ze g, e
a pressdo de operacdo da coluna, existem apenas dois graus
de liberdade para uma coluna com produtos de topo e
fundo, como a da Figura 1, independente do nimero de
componentes na alimentagio (HALVORSEN &
SKOSGESTAD, 2000). Como consequéncia, conhecendo-
se, por exemplo, as vazdes de refluxo e de vapor na coluna,
todos os estados em todos os estagios, inclusive 0s
produtos, sdo completamente determinados. Como a
energia consumida pelo processo é dada basicamente pelo
consumo de utilidades no refervedor e condensador, a
energia requerida serd dada pelas menores vazdes de vapor
e refluxo necessarios para a separagao.

A Figura 3 apresenta a relagdo entre a taxa de refluxo
e 0 nimero de estigios para uma determinada separag&o.
Uma coluna pode produzir a separacdo desejada entre os
limites de minimo refluxo e minimo nimero de estagios.
Em uma condi¢do de minimo refluxo um ndmero infinito
de estagios é necessario, enquanto que com refluxo total a
menor quantidade possivel de estagios pode ser utilizada.

Estas condicdes ndo podem ser alcancadas por
configurac@es reais e servem de limites de projeto.

Diversos métodos foram propostos para o calculo
destas condicdes extremas via correlacfes simplificadas e
rigorosas (BAHADORI & VUTHALURU, 2010), sendo
que os mais conhecidos sdo o0s propostos por Underwood
para o célculo do refluxo minimo em uma coluna em
condicbes de volatilidade relativa e vazBes internas
constantes, e por Fenske para o calculo do nimero minimo
de estagios (KISTER, 1992).
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Figura 3. Relagdo entre taxa de refluxo e nimero de
estagios (BAHADORI & VUTHALURU, 2010).

Neste trabalho a energia requerida para se efetuar a
separacdo de uma mistura através de uma coluna de
dimensdes conhecidas € calculada via simulagdo
estacionaria em ASPEN. Nesta ferramenta é possivel
realizar este célculo via solucdo de um problema de
otimizacdo com a opcdo Design Specification. Para o
mapeamento da energia terorica, diferentes condigdes de
carga do processo sdo utilizadas em um problema que
deve satisfazer as restricdes de composicdo dos produtos
de topo e fundo da coluna.

A partir da geracdo de conjuntos de dados, as curvas
de energia sdo ajustadas via minimos quadrados em
funcdo das vazBes de carga e especificacdo de produto,
equacdo 10. Como a carga térmica € fortemente
dependente da vazdo total alimentada, a sua dependéncia
com a composicdo de carga e especificacdo de produto
pode ser melhor caracterizada pela equagdo 11. Estas
curvas de operagdo podem ser utilizadas por diversos tipos
de estratégias de controle avangado para otimizar o
consumo energético em um processo de separacdo. A
mesma analise pode ser expandida com a inclusdo de
outras varidveis independentes como o nimero de pratos,
a temperatura ou entalpia da carga, pressdo da coluna,
carga térmica do condensador, entre outras, conforme
equacdo 12.

QR :QR(inlXesp) (10)
Qe _ Qe

?:?(Ziixesp) (11)
Qe _ Qe 12
= - = (Zivxesz’qulQCl"') ( )

4. Estudo de Caso

A metodologia proposta foi aplicada em um caso real
em uma torre de recuperagdo de benzeno em uma unidade
de fracionamento de aromaticos. Nesta torre a partir de



X Oktoberférum — PPGEQ 4

www.enq.ufrgs.br/oktoberforum

uma mistura de benzeno, tolueno e xilenos (BTX), o
benzeno é separado com uma pureza minima de 99,9%
como corrente lateral. A Figura 4 mostra a torre BTX
utilizada neste estudo de caso.

A coluna BTX possui 55 pratos valvulados para a
separacdo do benzeno do tolueno e fragdes mais pesadas, e
opera a uma pressdo praticamente atmosférica no topo. O
calor é fornecido no fundo por um refervedor que utiliza
vapor de alta pressdo. Como a carga possui uma fragdo de
agua, a corrente de topo é formada por um azeotropo entre
0 benzeno e a agua, que sdo condensados e acumulados no
vaso de topo. Este vaso promove a separagdo da fase
organica da aquosa. A primeira fase retorna para a coluna
como refluxo, e a 4gua acumulada na bota do condensador
retorna para a unidade de extracdo de aromaticos. A
corrente de produto especificada € retirada como corrente
lateral da torre.

Qc

agua

benzeno 99,9%

BTX + 4gua 26
+ pesados

55

Y Qr

tolueno, xileno e pesados

Figura 4. Representagdo da coluna BTX.

A fracdo de tolueno e xilenos, e outros compostos
aromaticos mais pesados, sdo recuperados no fundo sendo
enviada para as torres fracionadoras de tolueno. Como a
vazdo de retirada de 4gua na bota do vaso é muito pequena,
praticamente todo o benzeno vaporizado no topo da torre
retorna como refluxo.

Para garantir a especificacdo de produto de topo
existe um controle de diferencial de temperatura entre o
prato abaixo da retirada de benzeno e acima da carga. Um
aumento neste diferencial indica a subida de componentes
mais pesados para o0 topo e neste cenario, por exemplo, o
controlador atua reduzindo a vazdo da retirada lateral e,
consequentemente, aumentando o refluxo da torre. A
temperatura de fundo da torre € mantida manualmente a
partir da atuacdo do operador na vazdo de vapor para 0
refervedor. Tanto a carga como o0s produtos sao
caracterizados por cromatdgrafos em linha.

A simulagdo desta coluna foi previamente
desenvolvida em DURAISKI et al. (1999). A partir de uma
eficiéncia global de 60% os 55 estagios do processo real
sdo representados na simulagdo por 33 estagios tedricos.
Esta simulacdo utiliza como o pacote termodindmico
NRTL que calcula coeficientes de atividade para a fase
liquida e considera a fase gasosa como ideal. Ela foi
ajustada com dados de processo para que os perfis de
temperatura e as composi¢des dos produtos na simulacdo

apresentassem o0 mesmo comportamento da coluna real. O
comportamento dos perfis de composicdo e temperatura
obtidos via simulacdo sdo apresentados na Figura 5.

A partir desta simulacdo, o consumo requerido de
energia foi avaliado em funcdo da vazéo de benzeno na
carga. Esta variavel foi alterada em uma faixa entre 0,5 e
1,5 vezes a vazdo original do processo. O consumo de
cada cenario foi avaliado para as alteragbes na
especificacdo de benzeno no topo mantendo-se fixa a sua
composicdo no fundo. Estas composi¢fes foram
alcancadas mediante variacdo da vazdo de retirada do
produto de topo, e carga térmica para o fundo.
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Figura 5. Perfis de temperatura e composicdo obtidos via
simulago.

5. Resultados e Discussoes

5.1 Curva de operagéo para Qg/F VErsus Xegp

A Figura 6 mostra a energia necessaria para atingir a
especificacdo de produto no topo da coluna mantendo-se
fixa a composicdo da carga. Nota-se que para valores de
Xesp €Ntre 0,76 e 0,995, a exigéncia de energia na torre é
praticamente linear. Para purezas mais elevadas, o
comportamento torna-se altamente ndo linear devido a
restricdo de composicdo como visto na equacdo 4. Esta
figura mostra, além dos pontos simulados, as curvas de
diferentes formatos ajustadas via reducdo do erro
quadrético. Nota-se que a partir de trés parametros (p3), as
curvas j& capturam a tendéncia dos pontos. Esta
informagdo é obtida via anélise de correlagdo entre os
dados simulados e as curvas ajustadas. A comparacdo
entre os diferentes formatos de curvas em funcéo de X, €
mostrada na Tabela 1. Mesmo a curva com trés
pardmetros apresentando coeficiente de correlagdo igual a
0,977, este € um bom ponto de partida para 0 mapeamento
multivaridvel em funcdo do ndmero reduzido de
pardmetros.

Tabela 1. Ajuste das curvas de Qr/F = Qr/F(Xesp)-

#Parametros Equacio R?
2 A+B/(1-x) 0,9217
3 A+Bx+C/(1-X) 0,9770
4 A+Bx+C/(d—x) 0,9991
5 A+Bx+C/(D-E.x) 0,9991
5 A+Bx+Cx/(D-EXx) 0,9991
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Figura 6. Dados simulados (preto) e curvas ajustadas para
o calor requerido em fungéo de X, N0 topo.

5.2 Curva de operagéo para Qgr/F = f(z, Xesp)

Depois de identificados os formatos caracteristicos
destas curvas com apenas uma variavel independente, é
possivel fazer o mapeamento da superficie de calor
requerido em funcdo da especificacdo de produto e
composicao da carga. Para isso nove curvas foram geradas
alterando-se a fracdo de benzeno na carga e mantendo-se as
demais constantes, e variando-se a especificacdo do
produto de topo.

Para caracterizar a superficie de calor requerido em
fungdo de x., € da carga, a curva com trés parametros
obtida anteriormente foi modificada com a inclusdo de um
parametro adicional, além da variavel independente w. A
Figura 7 apresenta os dados simulados, pontos pretos, e a
superficie modelada do calor requerido em fungéo de Xesp, €
composicdo de benzeno na carga (zgen;). Esta superficie
possui uma leve ndo linearidade no €ixo zgen, inerente da
restricdo de soma unitaria das fracBes. Os pardmetros
ajustados sdo mostrados na Tabela 2. O modelo com quatro
pardmetros caracteriza bem os dados simulados como
mostram os coeficientes de correlagdo para as nove curvas
de variagdo carga, na Tabela 3. Com exce¢do da primeira
curva, que corresponde & menor fracdo de benzeno, todas
as demais apresentaram coeficientes de correlagdo maiores
que 0,99 para ambos os modelos.

A Figura 8 mostra os dados simulados e o resultado
do modelo para cada composicdo de carga. E possivel
observar que o0s resultados do modelo estdo muito
préximos dos dados simulados. Avaliando-se 0 modelo
encontrado, percebe-se que ao manter a especificacdo de
produto constante, condicdo normal da maioria dos
processos reais, a energia requerida pode ser obtida
variando-se linearmente com a composicdo de benzeno na
carga.

Tabela 2. Pardmetros dos modelos Qg/F = Qr/F(Zgenz Xesp)

Pardmetro Valor
1,491E-1
B 4,481E-1
C 1,679E-5
D -4,881E-1

Tabela 3. Ajuste dos modelos Qr/F = Qgr/F(Zgenz¥esp)
#Parametros Equacio R?

7,= 0,058
2,=0.999
z3=0,998
A+Bxw+ 2= 8833
4 5=0,
C/1-x)+Dw 75 = 0,998
z,= 0,997
7 = 0,095
2o = 0,994

L 0.14
= ]
O,IJ.IZ—'

0.10-7

0.08

0.06—

0.80
Xesp

Figura 7. Caior requerido em fungdo de X, N0 topo e
composicao da carga zgen,- Dados simulados (preto) e modelo.

Figura 8. Comparagdo entre os dados simulados (pontos) e
as curvas obtidas com o modelo.

5.3 Aplicacdo das Curvas de Operacéo

A partir do equacionamento para o célculo da energia
requerida, a metodologia foi aplicada para validar as
alteracGes nas condi¢Bes operacionais em uma unidade
real. ApOs alteracdes na fracdo de pesados na carga da
unidade, testes visando a redugdo na vazdo de vapor na
torre BTX foram realizados. Com a redugdo na energia
utilizada, houve reducéo no grau de superespecificacdo do
produto de topo. Apo6s algum periodo nesta situacdo, as
condicbes originais de operacdo foram retomadas.
Maiores detalhes sobre o processo e a motivacdo para a
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alteracdo nas condi¢des operacionais estdo disponiveis em
KORNELIUS (2011).

Para validar as alteraces nas condi¢des do processo,
as curvas de operacdo desenvolvidas foram utilizadas para
o calculo do consumo 6timo de energia. A determinagdo da
eficiéncia operacional para estes casos foi feita
comparando-se o consumo atual com o de referéncia
através da equagdo 13, onde energia atual é obtida via
medida de vapor no refervedor, enquanto que a requerida é
calculada pelas curvas de operacéo.

_ Qgrequerido
Qgatual

.100% (13)

A Tabela 4 apresenta o consumo especifico de
energia para as condicGes originais do processo, durante a
operagdo com menos vapor, e condi¢do 6tima calculada.
Durante a operagdo normal da unidade, a coluna de
destilacdo operava com uma eficiéncia energética de cerca
de 82%. Nesta situagdo energia era desperdicada com a
superespecificacdo do produto de topo. Durante a operacéo
com menor vazdo de vapor, esta eficiéncia aumentou para
97%, condigdo bastante proxima do valor 6timo calculado
pela curva de operacéo.

Considerando-se a condicdo original de operacdo do
processo, aplicando-se a metodologia proposta, é possivel
reduzir o consumo de vapor em cerca de 20% sem tirar o
produto de topo da especificacdo. Este ganho foi validado a
partir da operagdo em condi¢bes proximas do 6timo
durante um determinado periodo.

Com a utilizacdo das curvas de operagdo propostas, o
indice de eficiéncia pode ser utilizado de diversas formas
para manter 0 processo no seu ponto 6timo. Estratégias de
controle avancado podem ser utilizadas, ou estas curvas
podem ser disponibilizadas diretamente no SDCD para 0s
operadores. Como poucos pardmetros sdo utilizados na
equacdo, ela pode ser facilmente ajustada com dados reais
do processo.

Reduzindo-se o consumo de vapor ganhos financeiros
e ambientais, associados a reducdo da queima de
combustivel, podem ser alcangados. Com menos vapor, 0
fluxo interno da torre é reduzido, e é possivel aumentar a
carga processada na torre. Além disso é possivel aumentar
a vazdo de produto mediante a incorporacdo de
contaminantes até o limite de especificacéo.

Tabela 4. Eficiéncia Operacional da coluna BTX
Condicdo | Condicdo Condicédo

Energia original de teste | 6tima calculada
Qr/F (Mcal/kg) 0,154 0,131 0,127
Eficiéncia
operacional (%) 82 o7 100

6. Conclusao

O mapeamento de curvas de operagdo baseadas em
condigbes de energia requerida, Qr/F = Qr/F(Zi, Xesp),
mostra-se uma étima alternativa para aumento da eficiéncia
energética em colunas de destilacdo. Como alteracdes na
composicdo e principalmente na vazdo de carga sdo
freqlentes em uma unidade industrial, esta metodologia
torna-se particularmente util.

Com a utilizacdo apenas da energia necessaria para
alcancar a separacdo desejada, ganhos financeiros e
ambientais podem ser alcangados. A partir da reducdo das
vazdes internas, é possivel aumentar a carga processada na
torre. Outro beneficio € o aumento da vazdo de produto
mediante a incorporagdo de contaminantes até o limite de
especificacdo. Como menos energia € necessaria, as
emissGes  atmosféricas oriundas da queima de
combustiveis fosseis também podem ser reduzidas.

Como o formato destas curvas é determinado a partir
de simulacdo rigorosa, a limitacdo das simplificacdes dos
métodos tradicionais, como nimero infinito de estagios e
vazdes internas constantes, ndo é aplicada e o
mapeamento é mais préximo das condicbes reais da
coluna.

Conhecendo-se o formato das curvas de operacdo
para um determinado processo, a sua validacdo pode ser
feita com dados diretamente do processo. Com isso é
possivel aplica-las em diversas configuracdes de controle
avancado de processos para otimizar a utilizacdo da
energia e a operagéo de uma coluna de destilagéo.

Esta metodologia pode ser estendida levando-se em
conta um maior nimero de variaveis independentes. Desta
forma é possivel chegar a expressdes mais abrangentes do
tipo Qr/F = Qgr/F(Zi, Xespy N, 0, P, Qc,...). Estas curvas
podem ser obtidas utilizando-se a mesma metodologia.
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