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RESUMO

Nas aulas de engenharia quimica, o uso de novas metodologias de ensino visando uma maior
participacdo dos alunos e seu aprendizado necessitam de algum auxilio da tecnologia, devido ao
grande extensa rotina de célculos para projetos de equipamentos. Apesar de possuir diversos
softwares que possam ser Uteis para as necessidades dos alunos, tais ferramentas devem trazer
praticidade, tanto em sala de aula quanto no seu estudo individual em casa. Quando o tema
discutido é destilacdo, durante as aulas de Operac6es Unitarias na Engenharia Quimica, os métodos
utilizados no projeto de colunas sdo muitas vezes custosos para se resolver manualmente. Para tais
projetos sdo utilizados métodos gréaficos, como o método de McCabe-Thiele para misturas
binérias, ou métodos com um grande ndmero de variaveis, como o método shortcut para mistura
de multicomponentes. Portanto, faz-se necessario buscar ferramentas de projeto de destiladores de
forma eficaz e pratica. O Excel mostrou-se, entdo, como uma das principais ferramentas utilizadas
para tais projetos. A modelagem desenvolvida neste software visa ajudar os alunos do curso de
engenharia quimica durante a resolucdo de exercicios propostos e na andlise critica das variaveis
de entrada no dimensionamento de destiladores, podendo ser adaptada para diversos projetos. Os
calculos foram validados com exemplos resolvidos de importantes fontes bibliograficas da

Engenharia Quimica e com auxilio de um website que faz o projeto de equipamentos.

Palavras chave: destilacdo McCabe-Thiele, shortcut, Excel.



ABSTRACT

In Chemical Engineering, the use of new teaching methods to achieve greater participation of
students and to improve their learning needs the support of some kind of technology due to the
hard manual working to project an equipment. Although there are several software that meets the
needs of the students, those tools should be practical, both in the classroom and in their study at
home. When the topic discussed is distillation, during unit operations classes in Chemical
Engineering, the methods used in column design are often hard to solve manually. For such
projects, graphical methodologies are used, such as McCabe-Thiele for binary mixtures, or
methodologies with a large number of variables, such as shortcut method for multicomponent
mixtures. Therefore, it is necessary to look for design tools for distillers that are effective and
practical. Excel proved thus to be one of the main tools used for such projects. The modeling
developed in this software aims to help the Chemical Engineering students during the resolution
of proposed exercises and to improve their critical analysis of the variation of the input variables
in the design of distillers, being able to be adapted for several projects. The calculations were
validated with solved problem from a famous book and with the support of a website, which does
the equipment design.

Key words: distillation, McCabe-Thiele, shortcut, Excel
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1. INTRODUCAO

A destilacdo é uma operacdo unitaria largamente utilizada na industria quimica capaz de
separar misturas devido suas diferencas de volatilidade. O equipamento utilizado neste processo é
chamado de coluna de destilacdo. Durante a destilacdo, os componentes mais volateis tendem a
vaporizar mais facilmente, saindo no topo da coluna, e 0s componentes menos volateis coletados
no fundo da mesma. “O fracionamento do petroleo, a obtencdo de alcoois e a extracdo de esséncias

sdo apenas alguns exemplos de processos em que a destilagio ¢ empregada na industria.”

(BELTRAN, 1996).

Em relagdo aos célculos de projeto para uma coluna de destilacdo, Marangoni (2005)
afirma que a destilacdo fracionada é um problema essencialmente multivariavel e com restrigdes
de operacdo. O comportamento dindmico é extremamente nao linear e existe um elevado grau de
acoplamento entre as varidveis. Para misturas de dois componentes (misturas binarias), o0 método
mais estudado durante a graduacdo em engenharia quimica é o método de McCabe-Thiele. Essa
metodologia tem sido amplamente empregado sobretudo devido a simplicidade nos célculos e as
consideracOes feitas de forma a diminuir o procedimento, tais como a perda de calor ser
desprezivel. Porém, “por se tratar de um método grafico, muitas vezes é cansativo para ser
resolvido de forma manual” (MORIIZUMI, 2012).

Para projetos em que as colunas de destilacdo sdo alimentadas com uma mistura de mais
de dois componentes, 0 método de Fenske-Underwood e Gilliland (FUG ou método shortcut) €
bastante utilizado. Além dessa metodologia, alguns métodos rigorosos, como um conjunto das
equacdes de balanco de massa, das relacdes de equilibrio, dos somatérios de fracbes molares e dos
balancos entalpicos de energia, ou seja as equagdes MESH, foram desenvolvidos também para
projetos de misturas com essas caracteristica. Entretanto, ambos os métodos torna-se ainda mais
complexo que McCabe-Thiele, devido ao numero de varidveis envolvidas e interagcdes necessarias

para resolucdo das equacoes.

Apesar das ferramentas computacionais existentes no campo de projeto de equipamentos e

de mudancas no formato das aulas, como a introducao de recursos tecnologicos, o professor da
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disciplina de Operacdes Unitarias 111 do curso de Engenharia Quimica da Universidade Federal do
Ceara e os alunos ndo dispdem de um software educacional pratico, de forma a facilitar a
aprendizagem. Apesar dos esforcos de inovacdo durante as aulas para aumentar o raciocinio logico
dos alunos e sua participagdo na disciplina, as metodologias empregadas ndo se tornam eficientes
em projetos de colunas de destilacdo, devido ao longo tempo necessario para resolucdo manual de
questdes propostas. Os alunos limitam-se a realizar o procedimento padrédo de calculos e desenhar
os gréaficos necessarios, sem analisar criticamente os passos realizados ou os dados obtidos. Além
disso, o procedimento de célculo manual para resolucdo de exercicios de destilagdo dificulta na
analise, por parte dos alunos, dos possiveis impactos no projeto causado na mudanca das variaveis
de entrada, visto que para cada uma das condicdes se faz necessario realizar todo o procedimento
de célculos, o que é custoso para se fazer manualmente. Esse tipo de andlise é de extrema
importancia na formagdo do Engenheiro Quimico, fazendo-se necessaria sua abordagem na

disciplina.

Com isso, 0 presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma modelagem
didatica utilizando software Excel na aplicacdo das metodologias de McCabe-Thiele ou de Fenske-
Underwood e Gilliland (FUG) para projeto de uma coluna de destilacéo, sendo capaz de realizar
os calculos tanto para misturas binadrias quanto para misturas com multicomponentes. Essa
modelagem tem como principal func¢éo facilitar os calculos de projeto e o aprendizado dos alunos
de engenharia quimica, com a demonstracdo grafica do comportamento nos variados pratos ao
longo da coluna para um modelo de mistura binaria e a analise de possiveis impactos na mudanca
de alguma variavel de entrada. Além disso, o0 programa também tem como objetivo mostrar como
0 projeto € feito, através de um memorial de célculos para que os alunos do curso de Engenharia
Quimica possam, além de realizar projetos mais rapidos, aprender a metodologia empregada por
tras do dimensionamento realizado. Com isso, busca-se trazer praticidade, rapidez na resolucao de
problemas e um aprendizado mais dindmico, trazendo beneficios para os alunos e professores da

disciplina de Operacgdes Unitéarias I11, além de Principios de Processos Quimicos e Termodinamica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ferramentas educacionais

Com o avanco da tecnologia, na chamada era da informacao, alunos de universidades estéo
cada vez buscando novos meios de aprendizagem de diversos conteddos vistos em sala de aula.
Segundo Neto et al. (2014), foi divulgado uma pesquisa na Folha de S&o Paulo em 2013 que seis
tecnologias iam mudar o cenério da educagdo superior. “No curto prazo, os especialistas apontam
0 uso de tablets e cursos on-line; no médio prazo, o uso de jogos eletrénicos e softwares que
incorporam a tecnologia big data; no longo prazo, o uso de impressdo 3D e de equipamentos
integrados a roupas e acessorios”. Alguns professores, também, tém buscado cada vez mais inovar
nas metodologias empregadas, de forma a ter a atengé@o do aluno e facilitar na aprendizagem.

No ambito da engenharia, busca-se cada vez mais incluir as inovacdes, tanto
computacionais como de metodologias de ensino, de forma a contribuir para o desenvolvimento
do aluno. Projetos englobando diferentes disciplinas (projetos integrados), trabalhos em equipe,
sala de aula invertida, aprendizagem baseada em problemas, jogos e atividades préaticas sdo
exemplos de metodologias utilizadas que agregam habilidades ao profissional nos dias de hoje.

Conforme a piramide de William Glasser, Figura 1, tais metodologias ajudam no
aprendizado, pois os alunos de forma geral aprendem até 95% quando definem e elaboram sobre
a sistematica abordada, ao contrario do método tradicional em que os alunos veem e escutam e
aprendem apenas 50% da tematica. Portanto, acredita-se que metodologias de ensino diferentes e
softwares que facilitem suas aplicacBes serd uma tendéncia em universidades do Brasil e do

mundo.
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Figura 1 — Piramide de William Glasser
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generalizar, elaborar, ilustrar

Fonte: Sesi, 2017

2.2 Ferramentas computacionais

Em um mercado cada vez mais competitivo, é necessario que o profissional de Engenharia
Quimica esteja capacitado para enfrentar os varios desafios que o trabalho na industria pode
apresentar. Muitas vezes, problemas matematicos complexos devem ser resolvidos com a maxima
eficiéncia, economia e confiabilidade. Portanto, o uso de softwares no campo da Engenharia
Quimica esta cada vez mais abrangente, permitindo a modelagem e simulacédo de projetos de forma

rapida, econdmica e pratica.

Apesar da grande necessidade de ferramentas computacionais para auxiliar os alunos de
Engenharia Quimica, muitos destes softwares sdo pagos, necessitam de conhecimento prévio da
ferramenta ou necessitam do uso de internet, o que, algumas vezes, impossibilita a praticidade para
os alunos. Exemplos de softwares utilizados pelos alunos de Engenharia Quimica na Universidade
Federal do Ceara sdo Hysys, Excel, Matlab, Python, entre outros. Importante ressaltar que alguns
desses softwares necessitam de licengas e séo utilizados apenas em determinados laboratérios para
fins de pesquisa.

Conforme pesquisa realizada por Ferreira e Vieira (2017), os softwares mais utilizados de
forma didatica para os alunos de Engenharia Quimica em diversas universidades do Brasil sdo
MatLab, SciLab, C/C++ e Excel, sendo esse ultimo unanime em todas as instituicdes pesquisadas,

conforme Figura 2. Além dos softwares ja mencionados, o CheCalc.com é um website em que o
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aluno consegue realizar calculos de projetos de equipamentos de forma rapida e pratica. Entretanto,
ndo € uma ferramenta aplicavel em sala de aula, devido aos diversos problemas de infraestrutura
das universidades, tais como o fécil acesso a internet. Além disso, tais ferramentas séo Uteis para
o0 desenvolvimento do projeto e geragdo de resultados, mas ndo demonstra como os calculos séo

realizados.

Figura 2 - Pesquisa com os softwares utilizados na engenharia quimica.

MAPLE D
AUTOCAD W
STATISTICA D

ASPEN D

FORTRAN

C/C++ )
SCILAB d
MATLAB ’
EXCEL ‘

012 34567 89 1011121314151617

Fonte: Ferreira e Vieira, 2017

Por outro lado, e conforme observado na pesquisa realizada por Ferreira e Vieira (2017), o
Excel é uma ferramenta computacional bastante difundida nos dias de hoje para uso em sala de
aula. Isso ocorre pelo fato de ser uma ferramenta altamente acessivel e versatil. O aluno pode criar
planilhas eletrdnicas, desde as mais simples até a mais completas de forma a realizar calculos para

as diversas disciplinas da matriz curricular.

2.3 Destilacdo

A destilacdo, ou destilacdo fracionada, € a operacdo unitaria mais utilizada na industria
quimica. “Entretanto, esse processo necessita de uma alta quantidade de energia, especialmente
quando a volatilidade relativa dos componentes chave ¢ menor que 1,50.” (Seader e Henley, 2011).
Segundo Roitman (2002), essa operacao ocorre por intermeédio de vaporizagdes e condensacdes
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sucessivas, que, aproveitando as diferentes volatilidades das substancias, torna possivel o
enriquecimento da parte vaporizada, com as substancias mais volateis. Na destilacéo, portanto, o
agente de separacao é o calor, pois o vapor formado tem composicao diferente da mistura original.
Além disso, ha sucessivos processos de transferéncia de massa nos pratos de contato ao longo da
coluna de destilacdo.

A mistura de entrada na coluna de destilacdo pode ser de dois componentes, mistura
binéria, ou de multicomponentes. Para o caso em que se tem mais de 2 componentes, os calculos
sdo ainda mais complexos, visto que a temperatura e pressdo, que variam ao longo da torre,
interferem nos céalculos. Portanto, existem diversos métodos de célculo para esse tipo de projeto,
desde os métodos aproximados, como o método FUG ou shortcut, até métodos mais rigorosos,
como as equacdes de MESH. Além disso, ha casos em que ocorre reacGes ao interior da torre de
destilacdo, devendo incluir as variaveis da reacdo no projeto, tais como velocidade de reacéo.
Outro caso de destilacdo que requer ainda mais calculos rigorosos é quando a mistura forma
azeotropos. Ou seja, 0s componentes da mistura entram em ebulicdo em uma mesma condicao de
temperatura e pressdo, dificultando ainda mais a separacdo. Importante mencionar também que
para misturas em que a volatilidade relativa ¢ menor que 1,10, o custo para a separagdo é bem alta
e complexa. Entretanto, para tais condi¢es, ha metodologias graficas que ajudam no projeto da
coluna de destilacéo.

Conforme mencionado por Treybal (1981), a destilacdo difere da absorcéo, pelo fato da
separacao ser realizada apenas pela adigdo ou remocéo de calor ao sistema. Na absorg¢éo, por outro
lado, faz-se necessario a entrada de uma outra substancia, conhecida com o solvente, de forma que
0 componente a ser separado (o0 soluto) seja transferido para essa terceira substancia por
solubilizag&o.

Segundo Kiss (2013), numa escala comercial, a destilacdo tem diversas aplicacGes, tais como
a separacdo do petréleo em fracdes, purificacdo da dgua, dessalinizacdo e na producdo de bebidas
alcoolicas. Esse processo era utilizado desde as antiguidades para producéo de bebidas alcéolicas.

Entretanto, nessa época o processo era feito em batelada.
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2.3.1 Coluna de destilacao

O equipamento utilizado na destilagdo ¢ chamado de coluna de destilagdo. “O objetivo
principal da coluna é proporcionar o contato intimo entre o liquido e o vapor, de modo a permitir
a transferéncia de massa entre as fases.” (JUNGES, 2010).

Esse equipamento pode ser de pratos borbulhadores, pratos perfurados ou de recheio. “A
grande diferenca entre pratos e recheios € a porcentagem de abertura entre esses dois tipos de
dispositivos de contato liquido-vapor” (ORLANDO, 2007). Além disso, o contato liquido-vapor
se d& em apenas algumas partes em colunas de pratos, ao contrario de colunas de recheio, que se
d& em todo comprimento em que o recheio esteja contido.

A altura da torre de destilacdo é definida pela composicdo desejada na corrente de destilado
(topo), visto que quanto maior a pureza do produto, maior a troca de massa e maior 0 contato
necessario para que o componente volatil seja vaporizado. Ou seja, em uma coluna de pratos,
quanto maior for a quantidade de pratos, maior o tamanho da torre. O mesmo acontece para uma
torre de recheios, onde a quantidade de recheios € maior.

A mistura de componentes a ser separada entra na coluna de destilacdo no ponto F. Esse
ponto intermediario divide a zona de retificacdo, zona superior ao ponto de alimentacdo, e a zona
de esgotamento, zona inferior. A parte superior é encontrado uma maior quantidade de
componentes volateis, enquanto na inferior encontra-se 0s componentes menos volateis que
descendem em forma de liquido. Quando a mistura entra na torre, hd uma troca de massa e de calor
com o vapor gue esta no sentido ascendente da coluna, essa troca é devido ao contato nos diversos
pratos que compBdem a coluna de destilacdo. Essa troca faz com os componentes mais volateis
sejam vaporizados na coluna e fluam para o topo, ou seja, em contracorrente da mistura liquida.
Além disso, na parte superior da coluna, o vapor que esta saindo € entdo condensador e parte dele
volta para coluna numa vazao R, de forma a diminuir os gastos com energia na troca de calor. “Na
base da coluna, a mistura pobre em componentes mais volateis, deixa o equipamento na corrente
residual B.” (Roitman, 2002).

Na Figura 3 est4 esquematizado uma coluna de destilacdo com suas correntes, além de mostrar
0 condensador no topo e o refervedor ou ebulidor na parte inferior. Tais equipamentos séo de

extrema importancia para que haja a troca térmica na coluna.
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Figura 3 - Esquema de uma coluna de destilacao e suas correntes
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Fonte: Silva, 2011 e adaptado: autor, 2018
2.3.2 Refervedor

A principal finalidade de um refervedor na base da coluna de destilacdo é promover a
vaporizagdo dos componentes mais volateis que chegam na parte inferior da torre. Esses
componentes fluem de forma ascendente e podem chegar ao topo da coluna, saindo na corrente de
destilado ou condensar novamente e ser coletado na corrente de residuo, dependendo da sua
volatilidade. O refervedor pode ser construido com dispositivos de aguecimento com vapor d’agua,
por aquecimento com circulacao de fracdes de 6leos quentes ou, até mesmo, através de resisténcias

elétricas.

2.3.3 Condensador

O condensador possui a fungéo inversa do refervedor. Geralmente encontrado no topo da
coluna de destilacdo, o condensador transforma em liquido os componentes mais volateis que saem
do topo da coluna. Esse liquido € parte extraido por possuir a composi¢éo exigida para determinado
produto e parte volta para coluna para facilitar a troca térmica e de massa com 0 vapor em

ascendéncia.
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2.4. Método de McCabe-Thiele

O método de McCabe-Thiele € o método grafico mais comumente utilizado para misturas
binarias em torres de destilacéo e para extracdo liquido-liquido. De acordo com Carvalho e Moura
(2009), esse método possui algumas simplificacdes, tais como os efeitos térmicos serem
despreziveis, a coluna operar em regime permanente e o calor molar liberado durante a
condensacédo do vapor é exatamente 0 mesmo usado para a vaporizacao do liquido e, portanto, as
vazbes molares de liquido e vapor sdo constantes em cada uma das duas secfes da coluna. A
metodologia foi desenvolvida em 1925 “para determinagdo do numero de estagios de equilibrio
necessarios para que produtos de fundo e de topo, de uma coluna de destilacdo, atingissem uma
determinada pureza” (Carvalho e Moura, 2009). Além disso, atraves do resultado gréafico, é
possivel se calcular o ponto de alimentagdo da mistura e a composicao das correntes em cada prato
ao longo da coluna. O método baseia-se no estabelecimento de balangos massicos para cada prato
das secdes de retificacdo e de esgotamento da coluna, além da utilizacdo da volatilidade relativa e
do diagrama de equilibrio para descrever o comportamento dos componentes.

Devido ser um método grafico, McCabe-Thiele € bastante trabalhoso para ser resolvido
manualmente, fazendo-se necessario o uso de ferramentas graficas e computacionais, de forma a
se realizar o projetos de colunas de destilacdo para misturas binarias mais rapidamente. Além
disso, 0 uso dessas ferramentas facilitam na analise de uma possivel mudanca nas variaveis de

entrada. A resolucdo é feita por uma sequéncia de passos que serd mostrada em seguida.

2.4.1 Volatilidade relativa

Conforme mencionado anteriormente, o principio de funcionamento de uma torre de
destilacdo é devido a diferenca de volatilidade dos componentes. Segundo Montoro (2013), a
volatilidade relativa é definida pela razdo entre 0 componente mais volatil pelo menos volatil.
Quando esse valor é proximo de 1, mais dificil é a separa¢do da mistura, visto que a presséo de
vapor dos componentes sdo bem proximas, fazendo com que eles vaporizem aproximadamente

nas mesmas condicOes. Esse valor é de extrema importancia para definir a viabilidade do projeto
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e 0S proximos passos, visto que componentes com volatilidade relativa baixa vai necessitar de uma
grande quantidade de pratos na coluna, aumentando sua altura.

Portanto, o primeiro passo na metodologia de McCabe-Thiele é o célculo da volatilidade
relativa dos componentes a serem separados utilizando o principio de equilibrio liquido-vapor em
uma mistura binaria ideal. Para isso, utiliza-se a Equacdo de Antonie (equacdo 1), na qual é
possivel calcular a pressdo de vapor em diversas temperaturas, bem como a lei de Raoult (equacéo
2), 0 balanco para mistura binaria (Equaces 3 e 4) e a equacdo para volatilidade relativa (equacéo
5) para se calcular a presséo de vapor dos dois componentes da mistura.

logP* = A — C% Q)

2= Pi*Xxa (2)
Xa + Xo =1 3
yatyp=1 (4)
q = i_g ®)

Nas equacdes acima a e b sdo os componentes da mistura, P refere-se a pressao, x a composi¢ao

na fase liquida e y a composicao na fase de vapor.

Para a construcdo da curva de equilibrio no diagrama final de McCabe-Thiele, utiliza-se a
volatilidade conhecida pela equacdo 5 e a equacdo da curva de equilibrio (equacédo 6). O eixo x

variaentre 0 a 1.

y=—02"— (6)

- 1+(a-1).x

2.4.2 Balancos materiais

Os balango massico geral da coluna de destilacéo é feito através das Equacdes 7 e 8. Onde
F é a vaz&o de entrada, D a vazdo no destilado, B a vaz&o no residuo da torre e x a composic¢ao do

componente a ser destilado.

F=D+W 7)
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Fxt = DXd + Wxq 8
Além disso, o balanco material para a composicdo um componente é dada pela equacéo 9.

Vya = DXd + LXa ©)

Para cada prato, sdo feitos balancos de massa que determinam as zonas de esgotamento e
de retificacdo. Esses balancos geram duas equacdes de y = f(x) representada graficamente como
duas linhas retas, ou seja, através de uma equacdo de primeiro grau. O fluxo de matéria em cada

prato é ilustrado pelas correntes representadas na Figura 4.

Figura 4 - Esquema de vazdes no prato n.
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Fonte: autor, 2018

Vn+1 + La=Va + L+t (10)

Das equacdes acima de balanco acima e isolando y, obtém-se a equacao de operagdo para
a reta da zona de retificacdo e zona de esgotamento, respectivamente conforme abaixo. Na equacéo
11, a variavel R significa a razéo de refluxo, ou seja, quantidade de vapor condensado que volta
para a coluna de destilacdo e xp a composi¢do do componente desejado no topo da coluna. Na
equacdo 12 xp é a composicdo do componente mais volatil na corrente de fundo e Vg a razéo de

boil-up.

yn+1zix+LxD (11)

R+1 R+1
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X+ =Xy (12)

2.4.3 Ponto de alimentagédo

Ao entrar na torre, a mistura entre 0s componentes genéricos a e b pode possuir até cincos
estados fisicos distintos. Segundo McCabe et. all (2005), todos esses estados sdo caracterizados
por um fator g e definido como a quantidade de mols na fase liquida que fluem para a zona de
esgotamento que resulta da entrada de cada mol na alimentacéo. Ou seja, esse estado depende das

condicOes térmicas em que a mistura é submetida no inicio, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Condicéo de alimentag&o.

Liquido sub-resfriado >1
Liquido no ponto de bolha 1
Ll’quido_vaporizado 0<g<1
parcialmente
Vapor no ponto de orvalho 0
Vapor superaquecido <0

Fonte: autor, 2018

O valor de q para condicdo de liquido subresfriado e para vapor superaquecido podem ser
definidos pelas Equacbes 13 e 14, em que cp é o calor especifico da mistura no estado liquido para
CpL € Nno estado vapor para Cpv, Tb, Tq € Tr S80 as temperaturas da mistura no ponto de bolha, no
ponto de orvalho e na alimentagdo, respectivamente, e A ¢ o calor latente molar da mistura. Além
disso, para a condicdo de liquido vaporizado parcialmente, q = 1 —f, em que f é a fracdo de vapor

da alimentacéo que fluira pela zona de retificacao.

— cpL(Tp—Tf)
Q=1+ ——— (13)
q=— cov(Tr=Ta) (14)

A
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A partir da definicdo de g, desenha-se no diagrama de McCabe-Thiele a linha de
alimentacdo. Essa linha define o ponto de alimentacdo da mistura, ou seja, é 0 ponto de intersecao
entre a zona de retificacdo, a zona de esgotamento e a linha de alimentagdo. A equacdo da linha é
mostrada na equagéo 15.

yzﬁx——xf (15)

Para se definir o prato ideal em que se deve ocorrer a alimentacdo da mistura inicial,
observa-se em que degrau ocorre a intersecdo das linhas de retificacdo, de esgotamento e de
alimentacdo. Esse calculo tem extrema importancia no projeto pois, caso a alimentacdo ocorra em

outro estagio, o nimero de pratos para que ocorra a separacao desejada tende a aumentar.
2.4.4 NUmero de pratos

O numero de pratos € a quantidade de estagios onde ha trocas térmicas e massicas entre a
correntes de vapor ascendente e a corrente liquida descendente. Graficamente sdo feitos espécies
de degraus, no qual o ponto inicial é o primeiro ponto da zona de retificacdo (X =Xp ey = Xp). Em
seguida, calcula-se o valor de x em que oy inicial toca a curva de equilibrio. A curva de equilibrio
é o limite, pois mostra a composicdo limite de troca massica entre 0os componentes na dada
temperatura do prato.

Com o valor de x encontrado, calcula-se o valor de y que esse x encosta na linha de operagéo
da zona de retificacdo. Os passos vao se repetindo até que se chegue no valor final da zona de
esgotamento (X = Xw € Y = Xw). Cada ponto sobre a curva de equilibrio representa um prato na torre

de destilacdo. A Figura 5 mostra como fica o diagrama de McCabe Thiele.



Figura 5 - Diagrama de McCabe-Thiele
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Fonte: Moriizumi, 2012.

2.4.5 Razao minima de refluxo

No topo da coluna, o vapor extraido flui para um condensador. Esse vapor ¢ transformado
em liquido e parte volta para coluna em contracorrente com o vapor. Essa etapa ajuda na troca
térmica na coluna, aumentar a corrente de vapor, na qual se obtém o produto desejado, e diminuir
0 nimero de pratos necessarios. Para o calculo dessa razdo, utiliza-se a equacdo 16, onde La é a

vaz&o que retorna para a torre e D a vazao que € coletada.

R="22 (16)

Como a curva de operac¢do da zona de retificacdo depende da razao de refluxo, quanto menor
seu valor, maior sera a inclinacdo da reta. Entretanto, a reta de operacdo ndo pode ultrapassar a
curva de equilibrio, pois ndo seria possivel a separacdo dos componentes, fazendo-se necessario
saber qual a razdo minima de refluxo do projeto. O nimero de pratos quando se opera com essa
condicéo de refluxo tende a infinito e graficamente estd mostrando na Figura 6. Na figura, a linha

roxa é a curva de operacdo e a linha azul a curva de equilibrio.
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Figura 6 - Diagrama de McCabe-Thiele na condicdo de razdo minima de refluxo

(L]

Fonte: Malavazi, 2014.

Segundo McCabe (2005) e conforme visto na Figura 6, a razdo minima de refluxo pode ser
calculada utilizando a equagéo 17, em que Xp € a vazdo do componente mais volatil no destilado e
X’ e Yy’ sdo as coordenadas onde a curva de operagdo toca a curva de equilibrio. Esse ponto ¢

chamado de ponto de estrangulamento.

Rmin :xD_y’ (17)
Rmnmintl Xxp—x/

2.4.6 Nimero minimo de pratos

Ao contrario do que ocorre na razdo minima de refluxo, pode-se calcular o nimero de pratos
quando ha uma razéo de refluxo total, ou seja, tudo que € obtido na parte superior da coluna retorna
ao equipamento. Nesse caso, o0 tamanho da coluna € o menor possivel, pois as inclina¢des das retas

de operacdes para ambas zonas do torre de destilagdo tornam-se 45°.

Além de poder ser feito graficamente utilizando a metodologia de McCabe-Thiele, pode-se
utilizar a equacdo 18 para esse calculo, em que xp é a composi¢do do componente mais leve na
corrente de saida da torre, xw ¢ a composi¢do do mesmo componente na corrente de fundo e o € a

volatilidade relativa dos componentes.
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Niin = —207%0) _ 4 (18)

Ina

ln(xD.(l—xW)

2.5 Método de Fenske-Underwood e Gilliland

Ao contrario do método de McCabe-Thiele, 0 método de FUG ¢ utilizado para misturas
com mais de 2 componentes na alimentacao da torre. Segundo Seader e Henley (2011), o método
FUG é um método aproximado para resolver esse tipo de projeto de destiladores para mistura de
multicompnentes. Entretanto, € um bom método para estudos paramétricos para determinar
condicdes 6timas de separacdo. Metodologias mais rigorosas sao bem mais trabalhosas de serem
resolvidas manualmente e computacionalmente, visto que necessitam de uma determinacao
rigorosa de pressdo, temperatura, vazOes, balanco de massa e de energia, entre outros. Como
exemplo de uma metodologia rigorosa, pode-se citar as equacdes de MESH.

Segundo McCabe et al (2005), a separacdo desse tipo de mistura é bem mais complexa do
que misturas binérias, devido a mudanca de temperatura em cada estagio da torre, fazendo com
que a volatilidade dos componentes seja variavel. Ou seja, um componente leve pode ser mais
volatil que a volatilidade relativa média em um ponto da torre, mas pode ndo ser em outro ponto.
Diferentemente em composicGes binarias, nas quais o componente leve vai ser sempre o
componente mais volatil da mistura. Portanto, para resolucdo desse tipo de método € muitas vezes
utilizados softwares para se fazer as interacdes necessarias de forma a determinar as variaveis
envolvidas.

“Os dois componentes cujas composicdes sdo especificadas no destilado e no residuo sdo
designados componentes-chave, 0 mais volatil dos quais é o0 componente-chave leve, e 0 menos
volatil ¢ o componente chave pesado.” (De Azevedo e Alves, 2013). Além disso, 0s demais
componentes sdo denominados de componente ndo chave, caso seja mais volatil que o componente
chave leve, é o componente ndo chave leve. O mesmo raciocinio € usado para nomear 0S
componentes ndo chave pesado.

Nesse método, calcula-se o numero minimo de pratos utilizando a equacao de Fenske, a

razdo de refluxo minima utilizando a equacéo de Underwood e 0 nimero de pratos ideais utilizando
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a correlacdo de Gilliland. E possivel se obter, também, com a metodologia o prato ideal para a
alimentacdo e a composicdo de todos 0s componentes nas correntes de topo e fundo.

Ainda segundo De Azevedo e Alves (2013), para simplificacdo dos célculos andar por
andar entende-se que ndo h& componentes de volatilidade intermediaria entre 0s componentes
chave. Isso faz com que 0s componentes mais volateis aparecam apenas na corrente de destilado,

enguanto 0s menos volateis estejam presentes apenas na corrente de residuo.

2.5.1 Equacéo de Fenske

O primeiro passo no projeto de uma torre de destilacdo para mistura com mais de dois
componentes, € calcular a temperatura nas duas extremidades do equipamento (corrente de topo e
de fundo). Para isso, utiliza-se a composicdo de cada componente e, utilizando a Equacéo de
Antoine (equacdo 1). A composicdo é analisada com base na volatilidade dos itens, ou seja,
componentes pesados estdo presentes apenas na corrente de residuo, enquanto componentes mais
volateis estdo presentes apenas na corrente de topo. Os componentes-chave sao calculados a partir
da composicdo desejada no projeto. Com esses dados, calcula-se entdo o somatério das
temperaturas tanto para as composicdes de topo e de fundo.

O coeficiente de distribuicdo é definido como o equilibrio entre vapor e liquido de uma
mistura. Cada componente possui um coeficiente de distribuicdo baseado na pressao de vapor do
mesmo e a pressao total do sistema. Pode-se observar na equacao 19 a definicéo para o coeficiente
de distribuicdo. “O fator K depende fortemente da temperatura devido a mudanca na pressdo de
vapor, mas o valor relativo de K para dois componentes depende moderadamente da temperatura”
(McCabe, 2005). Além disso, o fator do coeficiente de distribuicdo pode ser utilizado para o
calculo da volatilidade relativa entre dois componentes, sendo a razdo entre os valores de K.

pi*

Ki:P

(19)

A equacéo de Fenske permite calcular o namero minimo de pratos no caso em que a razao
de refluxo é total. Sendo um componente A 0 componente mais volatil e um componente B o
menos volatil, a equacdo é escrita de forma na equagao 18. Nmin € 0 nUmero de andares de equilibrio

incluindo o ebulidor.
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(*a/%B)dest

n
Nmin = _ (xa/xBlres (20)

Inaap

Conforme dito anteriormente, a volatilidade relativa muda conforme a temperatura varia
ao longo da torre. Dessa forma, calcula-se um valor médio entre a volatilidade dos componentes
na corrente de topo e na corrente de fundo. “Porém, em muitos casos e para simplificar, podemos

admitir que a volatilidade relativa tem o mesmo valor em todos os andares da coluna.” (De

Azevedo e Alves, 2013).

2.5.2 Equacéo de Underwood

O método de Underwood é aplicado para uma mistura com X componentes quando a torre
estiver operando em condicBes de razdo minima de refluxo, ou seja, quando o nimero de pratos

ideais tender a infinito. As equacdes de Underwood sdo representadas pelas Equacdes 21 e 22,

S I =1 (21)
i,HK — 6
f:l% =14 Rnin (22)

L,HK

“Uma vez que a equacdo 21 é uma equacédo de grau X, das X raizes escolhe-se o valor de 6

que seja menor que 0Lk, Hk, mas que seja maior que 1.” (De Azevedo e Alves, 2013).

Através da razdo minima de refluxo, sabe-se a razédo de refluxo real desejada, multiplicando

pelo fator escolhido pelo engenheiro. Esse valor geralmente variade 1,2 a 1,5.

2.5.3 Correlacéo de Gilliland

Através do numero de pratos minimo e a razdo de refluxo minima, utiliza-se a correlagéo
empirica de Gilliland para se determinar o numero ideal de pratos. A correlagéo é feita utilizando

o gréfico de Gilliland ou através da equacéao 23.
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N—=Nmin
N+1

= 0,75 0,75, (F2ix)0:5668 (23)

Outro ponto bastante importante no projeto é calcular a localizacdo Otima para a
alimentacdo da mistura. Para isso, utiliza-se a correlacdo empirica de Kirkbride (equacéo 24).
Nessa equacdo, W € a corrente de residuo, enquanto D é a corrente de destilado. Além disso, F
encontrado no como referéncia em z se refere a corrente de alimentacdo. Fazendo a razao entre o
numero de pratos de cada zona e trocando esse valor no nimero de pratos total, obtém-se o andar

ideal para alimentacéo.

Nretif _r ZHKF (XLKW~2W~10,206 24
Nesgot ZLK,F-(xHK,D) (D)] @)

3. METODOLOGIA

Os métodos de McCabe-Thiele e FUG (ou shortcut) foram utilizadas no desenvolvimento
de um projeto didatico de uma coluna de destilacdo utilizando o Excel. No desenvolvimento do
programa, apenas as células que sdo de importancia para inserir os dados iniciais estdo
desblogueadas, de forma a ndo alterar as formulas utilizadas. Além disso, existem validacdes de
dados para que o usuario coloque apenas valores fisicamente condizentes. Por exemplo, em casos
de composicdo molar, o valor a ser inserido deve estar entre 0 e 1. Outra vantagem do programa
é que existe um banco de dados em que o sistema acessa 0s valores das constantes para Equacao
de Antoine e a temperatura de ebulicdo dos componentes envolvidos no processo, mostrando esses
valores na tabela de equilibrio termodindmico. Dessa forma, o trabalho do usuario de buscar esses
valores em bibliografias especializadas é desnecessario, facilitando o projeto. O banco de dados
possui 468 componentes, 0s quais o0 usuario da planilha consegue visualizar quando vai preencher

os dados iniciais para o projeto.

Em relacdo ao tipo de metodologia aplicado no projeto, o usuario terd a opcao de escolher
a partir do tipo de mistura a ser separada, mistura binaria ou com multicomponentes, conforme
layout da Figura 7. Ao se selecionar misturas binarias, a aba para o calculo utilizando o método de
McCabe-Thiele ira abrir. O mesmo acontece se for selecionado mistura de multicomponentes,

porém utilizando o método shortcut.
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Figura 7 - Layout da Capa da modelagem no Excel.
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3.1 McCabe-Thiele

Caso o0 usuario opte pelo projeto para uma mistura com dois componentes na entrada, sera

utilizada a metodologia de McCabe-Thiele, conforme mencionado na secéo 2.4.

O usuario insere os dados de entrada da torre de destilacdo nas tabelas com cabecalho verde
da Figura 8. As condicOes necessarias sdo vazdo de alimentacdo em kmol/h, composi¢do molar
inicial de A (o componente mais volatil), composi¢cdo molar desejada de A na corrente do topo,
composicdo de A na corrente de fundo, razéo de refluxo, pressao total em mmHg e condicéo de
alimentacdo conforme Tabela 1. Além disso, € necessario inserir 0s componentes na tabela de
equilibrio termodindmico para que a modelagem busque as constante utilizadas na Equacéo de
Antoine e a temperatura de ebulicdo dos mesmo. Quando todos os dados s&o inseridos de forma
correta, 0s resultados aparecem nas tabelas com cabecalho azul e o grafico de McCabe-Thiele é
plotado do lado direito da Figura 8.
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Figura 8 - Layout da pagina de dados
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Fonte: autor, 2018

O procedimento de célculo utilizado esta representado pelo fluxograma de processo da
Figura 9. Nota-se que o processo se inicia no ponto verde e vai seguindo diversos passos para a
conclusdo do projeto. Além disso, alguns passos sao divididos em dois, pois 0 mesmo valor
encontrado é utilizado para dois calculos diferentes. Um exemplo disso € o calculo da volatilidade
média, que é utilizado tanto para a construcdo da curva de equilibrio no gréafico, quanto para o

calculo de nimero de pratos minimos. O processo se encerra no ponto vermelho da Figura 9.



Figura 9 - Processo de resolucéo utilizando McCabe-Thiele.
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No inicio do processo da Figura 9, calculou-se a volatilidade relativa dos componentes.
Para isso, utilizou-se a Equacdo de Antoine, para o célculo da pressdo dos componentes A e B em
diversas temperaturas, iniciando com a temperatura de ebulicdo do componente mais volatil até a
temperatura de ebuli¢do do outro componente. Com os valores da pressao, a volatilidade relativa
em cada temperatura € calculada, através da equacdo 5. No fim, é feito uma média com todas as

volatilidades, dando o resultado final.

Paralelamente e utilizando os dados de entrada, foi realizado o balanco massico global do
sistema torre, ebulidor e condensador. A corrente de entrada € a de alimentacdo e as correntes de
saida sdo de destilado e de residuo. Resolvendo um sistema com duas incognitas, utilizando as
Equacdes 7 e 8, encontra-se as correntes na tabela da Figura 8.

Para o preenchimento da tabela de outros célculos, fez-se necessario o desenho do
diagrama de McCabe-Thiele. Utilizou-se, entdo, a equacao 6 e a volatilidade relativa para desenhar
a curva de equilibrio com x variando de 0 a 1. Em seguida, plotou-se a diagonal, na qual x é igual
ay, variando de 0 a 1. Para a curva de alimentacdo, utilizou-se o valor de q inserido pelo usuario
como variavel de entrada e a equacgdo 15. Importante ressaltar que, em caso de a alimentacéao ser
liquido no ponto de bolha, ou seja, g igual a 1, a equacdo 15 ndo é utilizada, pois a curva é uma
reta vertical partindo do valor de x de alimentagdo até a tocar a curva de equilibrio. Portanto, x é
considerado constante e é utilizado a equacéo 6 (equacéo da curva de equilibrio) para se encontrar

o valor dey.

A linha de operacdo para zona de retificacdo inicia-se no ponto em que x é a concentracao
de saida do componente A na corrente de topo e y é igual a x. Para se encontrar os demais pontos
utilizado de forma a tracar a reta, utiliza-se a equacdo 11. Quando essa reta encosta na curva de
alimentacéo (ou linha q), é entdo determinado o ponto de alimentacdo na torre e o inicio da zona
de esgotamento. Da mesma maneira, a linha de operacéo para a zona de esgotamento inicia no
ponto de alimentacéo e finaliza no ponto em que x é a concentracdo de A na corrente de fundo da
torre de destilacdo e y é igual a x. Com as curvas plotadas, o diagrama de McCabe-Thiele fica
representado conforme Figura 10. Importante observar se o ponto em que as retas se encontram

ndo estad acima da curva de equilibrio, pois nesse caso, a separacdo ndo & possivel.
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Figura 10 - Exemplo de diagrama de McCabe-Thiele

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

——CURVAX=Y  ——CURVADE EQUILIBRIO  —— CURVA ZONA DE RETIFICAGAD CURVA —— CURVA ZONA DE ESGOTAMENTO

Fonte: autor, 2018.

Através do grafico gerado conforme Figura 10, o nimero de pratos pode ser determinado
através da construcdo do diagrama de degraus, conforme mencionado na secéo 2.4.4. Em termos
de modelagem, primeiro determinou-se, o coeficiente angular e linear das duas retas de operagéo
e utilizou-os, assim como a equacdo da curva de equilibrio, equacéo 6, para se determinar as linhas
verticais e horizontais que formam os degraus. Na linha horizontal, considera-se 0 y como
constante e calcula-se o valor de x em que esse valor de y toca a curva de equilibrio. Na linha
vertical, utiliza-se o valor de x, encontrado no passo anterior, para se achar o valor de y que foi
determinado pelas equacgdes das retas de operacdo. Um importante ponto a ser observado é que foi
utilizado uma formatacdo condicional para que o sistema saiba qual area da torre estd sendo
calculado oy da curva de operacdo, zona de retificacdo ou zona de esgotamento. Para isso, utilizou-
se 0 valor do ponto de alimentacdo como referéncia na condicional. O modelo consegue projetar
0 numero de pratos até num maximo 50, devido a tabela para concentracdo em cada prato esta
limitado a esse valor. Entretanto, tal configuragdo de coluna esta viavel para fins didaticos. A

Figura 11 representa um diagrama de McCabe-Thiele com os degraus.
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Figura 11 - Diagrama de McCabe-Thiele com degraus
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Fonte: autor, 2018.

O prato em que ocorre a alimentacédo é determinado pelo nimero do degrau em que o ponto
em que as retas de operacdo e da condicdo de alimentacédo se tocam. No caso do exemplo plotado
na Figura 11 o prato de alimentacdo é o 5°. Na simulacéo, foi utilizado a funcdo condicional para
se determinar o prato de alimentacdo. Quando o valor de x é menor que a composicdo de A na
alimentacdo (determinado pelo condicdo inicial inserida pelo usuério), o nimero do prato é

referenciado na tabela de resultados.

O célculo para o numero minimo de pratos foi feito através da equacao 18 e pode ser feito
apos se encontrar o valor da volatilidade média, conforme fluxograma da Figura 9. Para a razao
minima de refluxo, calculou-se o0 ponto em que a curva da condi¢do de alimentacdo toca a curva
de equilibrio, pois sera quando o numero de pratos ira tender a infinito. Esse ponto possui as

coordenadas X’ e y’ utilizadas na equagéo 17.

Além de calcular as varidveis necessarias para o projeto de uma coluna de destilacdo, a
modelagem fornece ao usuério qual sera a concentracdo de saida do componente A caso a torre
possua 0 numero de pratos necessarios. Como 0 numero de pratos € sempre um ndmero inteiro,
pois ndo se pode ter pratos parciais, foi adicionado o resultado da concentracéo caso a torre possua

n — 1 pratos, onde n é o nimero de pratos para atingir a concentracao desejada ou mais.
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Foi desenvolvido também um memorial de calculo para que o usuario consiga visualizar
todos 0s passos necessarios na construcdo do diagrama de McCabe-Thiele e, por consequéncia, 0
projeto de uma coluna de destilag&o, conforme mostrado no Apéndice A. E interessante que, além
da explicacdo didatica, o usuario pode acessar aos valores utilizados na construgdo do diagrama,

caso haja alguma duvida.

3.2 Fenske-Underwood e Gilliland

Caso o0 projeto para a torre de destilacdo contenha mais de 2 componentes, 0 aluno escolhe
a opc¢do para o projeto de multicomponentes. Diferentemente de McCabe-Thiele em que se faz
necessario a analise em grafico, Fenske, Underwood e Gilliland desenvolveram equac6es

numéricas para o projeto de multicomponentes.

A Figura 12 representa o layout da pagina inicial para o projeto de torre de destilacéo
utilizando o método de FUG. O usudrio entra com os dados nas tabelas verdes e os resultados sdo

plotados nas tabelas azul. A Figura 13 esta representando o processo de célculo para tal método.

Figura 12 - Layout da pagina para projeto utilizando o método de FUG
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Fonte: autor, 2018.
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Para o preenchimento correto dos dados, € necessario que o usuario defina quais serdo os
componentes-chave leve e chave pesado e suas composi¢des molares nas correntes de topo e de
fundo, respectivamente. Da mesma forma que foi feito para McCabe-Thiele, existe uma validacdo
de dados para que os valores possuam sentido fisicamente. O componente chave leve ndo deve ser
0 ultimo componente adicionado na tabela, assim como o componente chave pesado ndo deve ser
0 primeiro, visto que 0s mesmos devem estar presentes tanto na corrente de topo, quanto na
corrente de fundo. Ambos devem estar no meio dos componentes e 0s componentes estarem
organizados na tabela em ordem crescente de volatilidade. Os componentes-chave devem possuir
volatilidade adjacentes. Isso se faz necessario, pois para o calculo da metodologia e a aplicacdo no
sistema, ndo se pode ter componentes que possuam volatilidade intermediaria, ou seja, esteja entre
0 componente-chave leve e 0 componente-chave pesado. Foi utilizado a validacdo de dados para
que essas condicdes sejam atendidas, entretanto, é de extrema importancia que o usuario tenha um
conhecimento prévio do projeto para que os resultados gerados sejam condizentes com o

necessitado.

Na Figura 13 esta representado o processo de calculo para o método de FUG. Observou-se
que o processo € mais linear que McCabe-Thiele. Entretanto, como a temperatura ndo €
considerada constante ao longo da torre, fez-se necessario o uso de equacdes interativas para a
resolucdo dos problemas. Essas interacdes sdo encontradas tanto para o calculo das temperaturas
de topo e fundo quanto para o célculo do 9, pardmetro utilizado na equacdo de Underwood.

Conforme visto na Figura 12, o primeiro passo no modelo é o calculo da pressdes no ponto
de bolha e no ponto de orvalho da mistura que é alimentada na torre. Esse célculo é de extrema
importancia para que o valor da condi¢do de alimentacao seja condizente com a pressdo de entrada.
Ou seja, caso a pressdo inicial esteja entre as pressdes calculadas, entende-se que a alimentacéo
estd vaporizada parcialmente, tendo um valor de q entre 0 e 1. Caso a pressao seja igual a pressdo
do ponto de bolha, o valor de q deve ser 1 e caso seja igual a pressdo do ponto de orvalho, q deve
ser 0. Para realizar esse célculo, a simulacdo calcula a pressdo parcial de vapor de cada
componente, baseado nas suas constantes termodindmicas e sua composi¢do molar inicial, através
da Equacdo de Antoine (equacdo 1) e das equacdes da presséo parcial para o ponto de orvalho e
no ponto de bolha, utilizando as equacgdes 2 e 3, respectivamente. A soma de todas as pressdes

parciais resulta na pressao total da mistura. Quando s&o inseridos todos os dados de entrada, a
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modelagem também retorna para o usuario qual a condicéo de alimentacéo e que valor deve ser de

g, de forma a auxiliar no projeto.

Figura 13 - Procedimento de célculo para o método de FUG
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Apos a analise da pressdo, foi feita uma analise da distribuicdo dos componentes nas
correntes de topo e de fundo, de forma a se calcular as vazdes de saida. Os componentes mais
volateis que o componente-chave leve, ou seja, que possui temperatura de ebulicdo menor do que
0 de referéncia, sai completamente na corrente de topo da torre de destilagdo. O mesmo
comportamento acontece para 0s componentes menos volateis que o componente-chave pesado,
eles saem completamente na corrente de fundo. Em relacdo aos componentes-chave, o calculos foi
feito baseado na composi¢do que o usuario da modelagem inserir como dados de entrada. Por
exemplo, caso ele queira que 95% do componente chave leve saia na corrente de topo, o célculo
para o balanco de massa dessa corrente serd baseado em 95% da quantidade maéssica de entrada na
torre. O mesmo ocorre para 0 componente-chave pesado na corrente de fundo. O usuario deve
inserir qual a composicgéo ele quer que ambos componentes saiam nas suas respectivas correntes
de maior concentracdo. Em seguida, é feito o balanco de massa global da torre, calculando quanto

sai em cada extremidade.

A partir da concentra¢do molar de cada componente, calculou-se a temperatura de saida de
ambas correntes. Para isso, utilizou-se a Equacdo de Antoine isolando a variavel temperatura. A
temperatura foi, entdo, calculada para cada componente da mistura e a soma foi considerada como
a temperatura da corrente como um todo. Entretanto, para esse tipo de calculo, faz-se necessario o
uso de interacOes para minimizar os erros. A partir da temperatura encontrada, calcula-se a pressdo
de cada componente, utilizando a Equacdo de Antoine, e o coeficiente de distribuicdo. Esse
coeficiente foi utilizado para calcular a composicdo do componente e sua derivada. A soma da

derivada é o erro, calculando entdo a nova temperatura utilizando a equacéo 24.

P(Tn)

Th=To~ P1(Tn)

(25)

Com a temperatura final encontrada em que o erro poderia ser desconsiderado, o
coeficiente de distribuicdo foi calculado para os componentes-chave em ambas as temperaturas
utilizando a equagdo 19. Com os valores de K; definidos, a volatilidade relativa entre 0 componente
chave leve e 0 componente chave pesado foi também calculada para ambas temperaturas, sendo a
razao entre ambos valores de K. E feito entdo uma média das volatilidades através da equago 26.
Esse passo é de extrema importancia, pois a volatilidade é diferente quando se altera a temperatura,
portanto, se for utilizado apenas os valores de entrada para o célculo, o valor para volatilidade

relativa media pode ser divergente, causando erros no projeto.
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ALK HK = i/(aLK,HK)f undo * (g, yg)topo (26)

Com a volatilidade relativa média definida, a equacgdo de Fenske foi utilizada para calcular
0 nimero minimo de pratos para a configuracdo de mistura inserida pelo usuério da modelagem.
Esse equacao inclui o refervedor como namero de estagio, portanto, para o calculo do nimero de
pratos no interior da torre, o estagio do refervedor deve ser desconsiderado. O aluno deve se atentar

a 1SS0 ao se comparar os resultados.

Para o célculo da razdo minima de refluxo utilizando a equacgédo de Underwood, utilizou-se
aequacdo 21. Entretanto, visto que o lado esquerdo da equacgdo € um somatdrio, 0 nimero de raizes
para 6 depende do numero de componentes na mistura. Uma mistura de “n” componentes possui
“n” raizes. Além disso, ndo se ¢ possivel isolar o 4 ao se realizar o célculo manual, necessitando
entdo de interacdes. O valor de 4 segue uma condi¢do em que ele deve ser maior que 1 e menor
que a volatilidade relativa média entre os componentes-chave. Dessa forma, na modelagem,
definiu-se o valor de & como um valor bem proximo de 1 para um valor inicial. Foram feitas entdo
um nimero maximo de 50 interagdes para se encontrar o valor de 6. Em casos de erro menor que
0,001%, o valor de 6 ndo ¢ definido. Entretanto, foram feitos varios experimentos validando que
as 50 interacdes sdo suficientes para esse calculo. Com o valor de & definido, foi utilizado a
equacdo 22 para o calculo da razdo minima de refluxo. Essa equacao é mais simples, pois todos 0s
parametros inclusos no somatorio sdo conhecidos, fazendo-se necessario apenas isolar o valor de
Rmin Na equacdo. Esse valor é entdo multiplicado pela razdo de refluxo real pela razdo minima que

foi inserida pelo usuario no comeco da modelagem.

Por fim, para o nimero de pratos real e para 0 ponto de alimentacdo, sdo utilizadas as
equacdes 23 e 24. Além da formula utilizada, o grafico da correlacdo de Gilliland foi desenhado
de forma a verificar o comportamento do nimero de pratos baseado na razdo de refluxo. Para o
ponto 6timo de alimentagéo a relacdo empirica de Kirkibride (equacao 24) foi utilizada. Nessa
equacdo € encontrado a razdo entre o numero de pratos na zona de retificacdo pelo nimero de
pratos na zona de esgotamento. Entretanto, como sabe-se que o numero total de pratos, calculado
pela correlacdo de Gilliland, é a soma de ambos os valores, tem-se duas equagGes com duas

incagnitas, sendo facilmente resolvido o sistema.
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Além de ter sido seguido todos os passos mencionados para o projeto de uma coluna de
destilacdo utilizando a metodologia shortcut (ou método de FUG), foi desenvolvido na modelagem
um memorial de calculo para que o usuario possa acessar todos os calculos relacionados ao projeto
e os valores obtidos em cada etapa. O passo a passo desse memorial, conforme descrito acima, esta

representado no Apéndice B deste trabalho.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validagdo de dados

De forma a validar se a modelagem retorna valores corretos para o projeto da coluna de
destilacdo, utilizou-se dois exemplos resolvidos de livros que abordam a temética. Um exemplo
foi extraido do livro de Warren L. McCabe et all (2005), pagina 683, para a utilizacdo de McCabe-

Thiele.Outro exemplo foi extraido do mesmo livro, pagina 750, para a metodologia shortcut.

Além da resposta nos proprios exemplos dos livros, foi utilizado o website Checalc.com
como mais uma ferramenta para comparar os valores. Importante lembrar que, apesar de existir
programas e websites que ja realizem esse projeto, o modelo desenvolvido traz a vantagem de ser

offline e ndo precisar de conhecimento prévio de programacao.

4.2 McCabe-Thiele

O exercicio proposto esta numerado como 21.2 e possui 0 seguinte enunciado, conforme

McCabe (2005) e traducéo pelo autor,

Uma coluna de destilacdo fracionada continua esta projetada para separar
30.000 kg/h de uma mistura 40% massa de benzeno e 60% massa de
tolueno em um produto contendo 97% massa de benzeno e um produto

na corrente de fundo contendo 98% massa de tolueno. A razao de refluxo
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é de 3,5 mols para 1 mol de produto, respectivamente. Benzeno e tolueno
possuem uma volatilidade relativa de 2,5. A alimentacdo esta no seu
ponto de bolha a 95°C e 1 atm. (a) Calcule o nimero de mols nas
correntes de topo e de fundo. (b) Determine o ndmero de pratos ideais e
a posicao de alimentacéo caso, (i) a alimentacdo é um liquido no ponto
de bolha; (ii) a alimentagdo é uma mistura de 2/3 de vapor and 1/3 de
liquido.

No caso apresentado, 0 primeiro passo é se atentar que a vazdo de entrada e as composicdes
estdo em unidade de massa. No projeto os valores ja devem estar em unidade de mol, portanto, o

usuario deve fazer os calculos manualmente para inserir na planilha.

Para transformar as composi¢des em fragcdo molar, faz-se necessario dividir pela massa
molar dos componentes, sendo 78 g/mol para o benzeno e 92 g/mol para o tolueno. Fazendo entdo
os célculos para correntes de entrada e saida através das equacdes 26 e 27. O benzeno é o
componente mais volatil da mistura, pois ele sai em maior quantidade na corrente de topo, sendo
o componente de referéncia para os calculos. Além disso, o célculo da vazdo de entrada é feito
dividindo a massa pelo peso molecular médio, levando em consideracdo as composicOes de

entrada, conforme equacao 28.

40

xng—fﬁ_o =0,44 (26)

78 92

97

X0 = %7 = 0,974 7)

78 92

2

XF =555 = 0,024 (28)

78 92

_ 3000.100

F = —5¢— = 34,965 mol/h

40 60
78792

Para o primeiro item do exemplo, considerou-se a alimentacdo como uma mistura liquida
no ponto de bolha. Entéo, ao se inserir os dados de entrada conforme Tabelas 2 e 3, os valores das
constantes termodinamicas sdo localizados no proprio Excel e o diagrama de McCabe-Thiele ¢é
plotado, conforme Figura 14. O banco de dados extraido do website Checalc.com esta em inglés,
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dessa forma a nomenclatura dos componentes devem ser escritas dessa forma. Caso 0 usuario nao

saiba 0 nome, 0 mesmo pode ser encontrado pela lista que aparece ao se selecionar a célula.

Tabela 2- Dados de entrada inseridos no sistema

 CONDICOESDEENTRADA

Vazdo de alimentacdo (kmol/h) 34965
Composicdo molar inicial de A 0,44
Composicdo molar desejada de A 0,974
Concentracao residuo de A 0,026
Razao de refluxo (R) 2,50
Pressdo total (mm Hg) 760
Condicéo de alimentacao (q) 1

Fonte: autor, 2018.

Tabela 3 - Dados de equilibrio termodindmico buscados na modelagem

EQUILIBRIO TERMODINAMICO

CONSTANTES A B C Temp ebulicdo (°C)
Benzeno 15,90 | 2788,51 |-52,36 353,30
Tolueno 16,01 | 3096,52 |-53,67 383,80

Fonte: autor, 2018.

O primeiro item do exercicio proposto pede as vazfes de entrada e de saida na torre de
destilacdo e no item (b) é solicitado o nimero de pratos ideais e a posicao de alimentacdo. Todos
esses resultados e outros que fazem parte de um projeto para uma coluna de destilacdo esta
apresentado na Tabela 4, conforme calculado pelo modelo.
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Figura 14 - Diagrama de McCabe-Thiele para o exemplo
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Fonte: autor, 2018.

Tabela 4 - Resultados encontrados na modelagem

RESULTADOS:
DADOS TERMODINAMICOS

Volatilidade média 2,468

CORRENTES
Alimentacdo (F) 34965
Destilado (D) 15269,53
Residuo (W) 19695,47
Razdo minima de refluxo 1,43
NUmero minimo de pratos 7
Numero real de pratos (n) 13 desejada
Concentracao de A na saida 0,975 100,1%
Concentracdo de A com n-1 pratos 0,949 97,5%
Ponto de alimentacdo 7

Fonte: autor, 2018.
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Com isso, observou-se que, para as condi¢Ges dada, o nimero minimo de prato € 7 e a
razdo minima de refluxo 1,43. Além disso, 0 nUmero de pratos necessarios para que Se separe a
mistura até atingir 0,975 de benzeno na corrente de topo, é de 13 pratos. O prato de alimentagdo é
0 sétimo prato. Portanto, os resultados principais para a configuragdo da torre de destilacdo nessa

condicdo foi projeto utilizando a modelagem desenvolvida.

Importante ressaltar que, apesar do enunciado oferecer a volatilidade média da mistura, o
modelo a calculou utilizando a pressédo de entrada e as constantes de equilibrio, facilitando ainda
mais o trabalho do aluno para resolugbes de projetos mais complexos. Fazendo o0s
arredondamentos necessarios para uma casa decimal, o valor encontrado foi condizente com o

enunciado que afirmou que a volatilidade relativa é de 2,5.

Ao se inserir os mesmos resultados no website Checalc.com como mais um meio de
validacdo dos dados, obteve-se os resultados da Figura 15. Na qual o nimero de estagios é 13.1 e

0 prato de alimentagdo é o 7°.

Figura 15 - Grafico plotado para o exemplo no website Checal.com
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Fonte: autor, 2018.

Na Tabela 5 esta apresentado os valores para as trés resolugdes encontradas, para 0 modelo

no Excel, aresolucdo do livro e a resposta no website. Primeiramente, observa-se que a modelagem
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desenvolvida nesse trabalho € a que apresenta os resultados mais complexos para variados projetos
de torre de destilacéo, pois, alem de apresentar os valores pedidos no exemplo, apresenta o numero
minimo de pratos, a razdo minima de refluxo e a concentracao de saida no enésimo prato e no prato
n-1, de forma que o projetista consiga avaliar a % de pureza que sai no prato imediatamente

anterior para se atingir a concentracao desejada.

Tabela 5 - Resultados das fontes utilizadas e erro

% %
DIFERENCA DIFERENCA
RESULTADO EXCEL LIVRO WEBSITE LIVRO SITE
Razao minima de refluxo 1,43 - - - -
NUmero minimo de pratos 7,11 - - - -
Namero real de pratos (n) 13,00 12 13,1 8% -1%
Concentracdo de A na saida 0,99 - - - -
Concentracdo de A com n-1 pratos 0,97 - - -
Ponto de alimentagéo 7 7 7 0% 0%

Fonte: autor, 2018

Em relacéo aos valores, observa-se que o ponto de alimentacédo esta condizente para todos
os trés métodos calculados, dando um erro de 0%. Para o numero real de pratos, houve um erro de
8% da modelagem em relacédo a resolucéo do livro e de -1% em relac@o ao website Checalc.com.
Para o website, 0 erro pode ser desconsiderado, visto que o numero de pratos deve ser um valor
inteiro, pois ndo se pode colocar parte de um prato na torre de destilacdo. Apesar de ter sido usado
3 algarismos significativos, essa pequena diferenga ocorreu devido alguns arredondamentos na
volatilidade relativa, que foi considerada como 2,468, sem adicionar as demais casas decimais. Em
relacdo ao erro para o livro, o fator que pode ter sido considerado é que o diagrama da curva de
equilibrio ja havia sido plotado no enunciado da questdo, ndo sendo condizente com o diagrama
da modelagem. Esse diferenca na curva de equilibrio faz com que os degraus que determinam o0s
pratos sejam maiores, necessitando de uma quantidade menor até chegar na composicdo do

componente mais volatil na corrente de fundo.

Além disso, 0 nimero de pratos calculado, considera o refervedor como um prato, pois o

mesmo é considerado como um estagio no processo. Outro ponto que deve ser observado é que
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dificilmente a fracdo molar do componente mais volatil sera condizente, com todos os algarismos
significativos, como a concentracdo que foi colocada como variavel de entrada. Entretanto, como
0 namero de pratos é um valor inteiro, alguns pequenos ajustes podem ser realizados na entrada
ou na concentracdo desejada, para se obter o valor exato. Na modelagem, foi utilizado a fungéo de

arredondamento para sempre se obter um valor fisicamente viavel.

Para o item b, no qual a condicdo de alimentacdo é de 1/3 de vapor, o valor de g nas
condicdes de entrada é alterado para esse valor. Com isso, obteve-se o resultado da modelagem
desenvolvida na Figura 16 e no Checalc.com na Figura 17. Além disso, os resultados numéricos e

comparagdo com a modelagem estéo na Tabela 6.

Figura 16 - Resultado do item (b) plotado no Excel
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Figura 17 - Resultado do item (b) plotado no Checalc.com
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Fonte: autor, 2018.

Tabela 6 - Resultados do item b nas diversas fontes e erro

% %
DIFERENCA DIFERENCA
RESULTADO EXCEL LIVRO WEBSITE LIVRO SITE

Raz&o minima de refluxo 2,17 - - - -
Numero minimo de pratos 7,02 - - - -
Numero real de pratos (n) 18,00 12 17,5 33% 3%
Concentracdo de A na saida 0,99 - - - -
Concentracdo de A com n-1
pratos 0,97 - - - -
Ponto de alimentagéo 9 7 9 22% 0%

Fonte: autor, 2018.

Ao se alterar a condicdo de alimentacédo o erro do resultado da modelagem em relacéo ao
resultado da resolucdo no livro foi ainda maior. Pela Figura 18 foi observado que a curva de

equilibrio desenhada na resolucdo de McCabe esta bem distante das linhas de operacdo, nédo
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necessitando de uma quantidade tdo maior de pratos. O mesmo observa-se para 0 ponto de
alimentacdo, como o nimero de pratos € menor, no 7° prato a linha de alimentacdo cruza.
Entretanto, em relacdo ao site, observou-se o comportamento bem similar. A diferenga do nimero
de pratos € justificada pelo arredondamento desse valor na modelagem para que se obtenha no
minimo 100% da composi¢do requerida pelo projetista. Para um caso em que se tenha 17 pratos,
a concentracdo de saida no topo é de 0,949, ou seja, 97,5% da requerida, ndo sendo suficiente.
Dessa forma, em casos que a concentracdo minima seja de 0,974, como informado, a torra precisa

ter 18 pratos, incluindo o refervedor.

Figura 18 - Diagrama de McCabe-Thiele plotado no livro de McCabe
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Fonte: McCabe, 2005.

Além disso, é possivel observar que, quando se altera a condigdo de alimentacdo, as
variaveis de projeto mudam bruscamente. Nesse caso, a condicdo mais adequada para se

economizar na construcdo da coluna de destilacdo, seria alimentar a mesma com uma mistura



51

liquida no seu ponto de bolha, visto que o nimero de pratos diminui em aproximadamente 30%

do que se a alimentacao for feita 1/3 vaporizada.

Uma das grandes vantagens da modelagem desenvolvida, € a rapida anélise desse tipo de
mudanca quando se altera a condicdo de alimentacdo. Se o aluno estiver resolvendo o exercicio
manualmente, teria que ser desenhado o diagrama de McCabe-Thiele para ambos 0s casos,
demandando muito tempo. Além disso, o aluno pode fazer diversos testes, alterando outras
condicdes de entrada para ver em que impacta no projeto da torre de destilacdo. Um exemplo
classico de analise é na alteracdo da razdo de refluxo, pois quanto maior for a razéo de refluxo,
menor 0 numero de pratos necessario para a troca massica, visto que a angulacdo das retas de

operacdo diminuem.

4.3 Metodologia de FUG

Para validacdo do resultado encontrado na modelagem utilizando o método para mistura
de multicomponentes, ou método shortcut, utilizou-se o exemplo resolvido 22.3 do livro de

McCabe (2005), Unit Operations of Chemical Engineering, pagina 750 e traducédo pelo autor.

O enunciado traduzido é o seguinte,

Deseja-se destilar uma mistura de 40% n-pentano, 30% n-
hexano, 20% n-heptano e 10% n-octano a 1 atm com 95% de n-
hexano e 5% de n-heptano na corrente a ser destilada. Qual a
razdo minima de refluxo se a alimentagdo est4d no ponto de

bolha?

Segundo o enunciado, 0os componentes chaves sdo n-hexano e o n-heptano, sendo o
primeiro o componente chave leve. Dessa forma, foi-se inserido os dados no Excel, conforme
Tabela 7 a seguir. Nota-se que existe um somatorio para as composi¢cdes de entrada dos
componentes de forma que o usuario sempre coloque um somatario igual 1, visto que a composi¢édo

deve ser um valor entre 0 e 1.
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Concentracéao A B C Tebulicdo
Componente | Composi¢do | Chaves na saida (K)
1 | n-pentano 0,40 15,83 2477,07 -39,94 309,2
2 | n-hexano 0,30 LK 0,95 15,83 2697,55 -48,78 341,9
3 | n-heptano 0,20 HK 0,95 15,87 2911,32 -56,51 371,6
4 | n-octano 0,10 15,94 3120,29 -63,63 398,8
1,00

Fonte: autor, 2018.

O primeiro passo na planilha de célculo é calcular a pressdo do ponto de bolha e do ponto
de orvalho para a mistura de entrada, o resultado esta na Tabela 8. Apesar da pressdao de
alimentacdo ser maior que a pressdo do ponto de bolha, o que caracterizaria uma mistura
parcialmente vaporizada, a condicao de entrada é bem préxima da pressdo da mistura no ponto de
alimentac&o, podendo ser considerada como um liquido no ponto de bolha. E importante que o

usuario faca essa analise critica de forma a ndo distorcer os dados encontrados.

Tabela 8 - Pressdo do ponto de bolha e de orvalho da mistura de alimentacdo em mmHg

PRESSAO

Ponto de bolha da alimentacéo 1529,46
Ponto de orvalho da alimentagédo 683,11

Fonte: autor, 2018.

Nas Tabelas 9 e 10 representam os resultados encontrados para o projeto da referida coluna
de destilacdo. Na Tabela 9 encontra-se as condi¢cbes dos componentes nas correntes de entrada e
de saida e na Tabela 10 suas respectivas vazoes, tais como a volatilidade relativa e as variaveis da

coluna.
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Tabela 9- Resultados das composicdes molares de entrada e saida da mistura

. CONDICOESDOSCOMPONENTES

COMPONENTE Entrada Topo Fundo

1 | n-pentano 0,400 0,576 0,000
2 | n-hexano 0,300 0,410 0,049
3| n-heptano 0,200 0,014 0,623
4| n-octano 0,100 0,000 0,328
1,00 1,00 1,00

Fonte: autor, 2018.

Tabela 10 - Demais resultados encontrados na modelagem do Excel

VOLATILIDADE MEDIA

VAZOES
Fluxo (kmol/h)

Alimentacao (F) 100
Destilado (D) 69,50
Residuo (W) 30,50
NUmero minimo de pratos 5

Razdo minima de refluxo 0,80
Razao de refluxo real 1,19
Numero de pratos 12

Ponto de alimentagéo 7

Fonte: autor, 2018.

No referido exercicio no livro foram encontradas composi¢des similares para 0s
componentes nas correntes de saida, tais como o resultado para a volatilidade relativa e razéo de
refluxo minima. Em relagdo as demais variaveis da coluna, ndo foi possivel comparar devido ao

exercicio ndo solicitar para o leitor. Entretanto, foi utilizado também o website Checalc.com de
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forma a avaliar os demais valores. Os resultados e as comparages estdo descritos nas Tabelas 11

el2,

Tabela 11 - Resultados encontrados para composi¢des em diversas fontes

R ADO B RO
n-pentano 0,09 0,00 0,09 0,00 0,09 0,00
n-hexano 0,89 0,01 0,89 0,01 0,89 0,01
n-heptano 0,01 0,87 0,01 0,87 0,01 0,87
n-octano 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10

Fonte: autor, 2018.

Tabela 12 - Resultados encontrados em diversas fontes

RESULTADO EXCEL WEBSITE LIVRO
Volatilidade média 2,47 2,47 2,48
NUmero minimo de pratos 8 8 -
Razdo minima de refluxo 1,345 1,35 1,340
Numero de pratos 16 16 -
Ponto de alimentagio 9 9 -

Fonte: autor, 2018.

Para ambas comparacdes, 0s erros sao considerados como praticamente 0, visto que apenas

para volatilidade, que o erro é na segunda casa decimal e na razdo minima de refluxo que o erro é

na terceira. Com isso, pode-se concluir que o projeto no Excel foi modelado corretamente, sendo

satisfatorio para o usuario.

Além disso, a planilha desenvolvida pode também colaborar para que o aluno analise 0s

possiveis impactos causados quando se altera algum parametro de entrada do projeto. Esse impacto

foi observado facilmente no exemplo utilizado para McCabe-Thiele, quando se alterou a condigédo

de alimentacdo para 1/3 vaporizada, o sistema calculou rapidamente os resultados para a nova

condicdo. Caso esse calculo fosse feito manualmente, o aluno deveria fazer o diagrama para ambas

as condicdes, gerando uma resolucdo bem mais trabalhosa e custosa.
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5. CONCLUSAO

Portanto, foi concluido de forma satisfatoria o desenvolvimento e analise de uma
ferramenta para modelagem de projeto de colunas de destilacdo de forma didatica a fim de ajudar
os alunos e professores do curso de engenharia quimica. A utilizacdo do Excel como software
mostrou-se adequado para tal modelagem, apresentando resultados condizentes dos exemplos
desenvolvidos, tanto quando comparado aos resultados do livro quanto aos resultados do website
utilizado. Além de trazer simplicidade para o ensino, o Excel mostrou-se como ferramenta pratica

e versatil.

6. SUGESTOES

O presente trabalho utilizou apenas dois métodos para projeto de colunas de destilacao.
Entretanto, como sugestdo para os proximos trabalhos, pode-se desenvolver modelagens para 0s
demais processos e equipamentos estudados no curso de engenharia quimica, bem como outras
metodologias para o calculo de colunas de destilacdo, por exemplo, as equacGes de MESH. Tais
desenvolvimentos podem ser propostos para os alunos, visto que trariam diferentes dificuldades
das encontradas nesse trabalho, incentivando o raciocinio l6gico e o conhecimento de programacao

e de destilacao pelo aluno.

Além disso, devido a limitacdo do tempo e oferta da disciplina, fica como sugestdo a
validacdo da planilha junto aos alunos de Operacdes Unitarias I11, através de exercicios propostos

em sala de aula e pesquisas de satisfacdo da modelagem.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO PARA MCCABE-THIELE

A-1. Passo 1 do memorial de céalculo para McCabe-Thiele (fonte: autor, 2018).

B C D E F G H J K
Passo 1 - Curva de equilibrio:

Através das constantes fornecidas e da temperatura de ebulicdo, calcula-se a pressdo parcial de cada componente em
questdo em diversas temperaturas, desde a temperatura do componente mais volatil até a temperatura do componente
menos volatil, utilizando a lei de Antoine. Apos isso, calcula-se a volatilidade relativa para cada temperatura, utilizando a
equacdo 2. Por fim, obtém-se a média dessas volatilidades.

Lei de Antoine: S N
logP* =4 FoT (1
Equacdo da volatilidade relativa: Pa*
=P @

OBS: esse passo pode ndo ser necessdrio, caso o aluno tenha o valor da volatilidade relativa.

Depois de se obter a volatilidade média, utiliza seu valor para os dados da curva de equilibrio através da equacdo abaixo

evariandooxde0a 1: e

y= 1+H{a—1).x (3)

A curva é mostrada no grafico 1, juntamente com a curva diagonal x=y.
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A-2. Passo 2 do memorial de calculo para McCabe-Thiele (fonte: autor, 2018).

B C D E F G H J K

Passo 2 - Curva de alimentagao:

Curva de alimentacg&o: y= mx _q e

zf @
Onde zf & a composicdo molar de entrada do componente A.

O valor de g na equacdo depende das condigdes em que os componentes entram na coluna de destilag3o, conforme mostrado na

tabela 1.

Liquido sub-resfiiado =1

Liguido no ponto de bolha 1

Liquido vaporizado parcidmente  |0<<g<l

[V apor no porto de orvalho 0

[V apor siperaquecido <0

Além disso, o primeiro ponto da curva é sempre na reta x=y

A curva de alimentacio é que vai determinar em que prato é feita a alimentagdo dos componentes e é representada pela equagdo 4.

CURVA g

1.000

0900

0.800

0.700

0.600

> 0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000
0.000

M

0.100

0.200 0.300 0.400

—— CURVA DE EQUILIBRIO
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0.500 0.500 0.700 0.800 0.900 1.000
X

—— CURVA X=Y CURVAq
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A-3. Passo 3 do memorial de calculo para McCabe-Thiele (fonte: autor, 2018).

B C D E F G H 1 J K
Passo 3 - Curvas de retificacdao e de esgotamento:

A curva de retificag8o corresponde ao comportamento na zona acima do ponto de alimentacdo e esta representada pela equagdo 5.
Enguanto isso, a curva de esgotamento mostra o comportamento dos componentes na parte inferior da coluna (equagdo 6)

P R 1
Curva de retificagdo: B e L xd o (5)
Onde:
xd: é a composicdo molar de A na corrente destilada.

R: raziio de refluxo

V+1 1

Curva de esgotamento: = X -7 .xb (6)

y=

Onde:
xb: é a composigdo molar de A na corrente residual.
Vb: razdo de boil-up

O primeiro ponto da curva de esgotamento é xb e a curva para quando a mesma encontra a curva de alimentagdo. A curva de
retificagdo inicia nesse ponto e para guando x = xd.

DADOS CURVA ZONA DE ESGOTAMENTO

CURVA ZONA DE RETIFIC,

0.9

0.8

07

06

05

0.4

03

0.2

01

0.0

M

0.0 01

CURVA X=Y

CURVAgQ

o] P Q R 5 T u

Gréafico 3

0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X

— CURVA DEEQUILIBRIO —— CURVA ZONA DE RETIFICACAO

—— CURVA ZONA DE ESGOTAMENTO
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A-4. Passo 4 do memorial de calculo para McCabe-Thiele (fonte: autor, 2018).

A B C D E F G H J K L M N 0 P o] R S T
1 Passo 4 - Ponto de alimentacdao e numero de pratos: i
. Grafico 4
10

: Através das constantes das curvas de retificagio e de esgotamento, e sabendo que x & a concentragdo molar de A, encontrou-se o ponto de s
4 | |alimentagdo, conforme mostrado per um ponte vermelho no grafico. )
- 0.8
E Calculou-se também o nimero de pratos necessarios para se obter a concentracdo desejada e a concentragdo molar de cada prato, utilizando
& | |o método de Sorel-Lewis, seguindo o5 seguintes passos: o7
- 05

1) Partiu-se do ponto xd=xd e calculou-se o valor de y utilizando as constantes da curva da zona de retificagdo;
8 | |2) Com esse valor de y, calculou-se entdo o ponte em que ele enconsta na curva de equilibrio; =05
g | |3) Em seguida, com o valor de x encontrado, calculou-se o ponto em que esse x encontra a curva da zona de retificagéo (nove valor de y); 04

4) 0 mesmo do passo 2 foi feito com o valor de y encontrado no passo 3 e os passos vao se repetindo.
10 03
11 | |'mportante observar que, a partir do ponto em y se torna menor que o ponto de intersecdo das curvas de retificaco e esgotamento, as 02

constantes da curva de esgotamento devem ser utilizadas para o passo 3. Como € nesse ponto (ou prato) em que ocorre a alimentagdo, foi
12| Jvisto que o prato de alimentagdo era quando y<y(interse¢do). 01
13 0o

Os resultados sdo encontrados abaixo. 00 0.1 0z 03 04 05 06 o7 08 03
14 x _
15 —— CURVAX=Y —— CURVA DE EQUILIBRID
16 PONTO DE ALIMENTACAD GRAFICO DE PRATOS —— CURVAZOMNA DE RETIFICACAD CURVAq
17 X ¥ ZONA DO PRATO Prato X ¥ x equilibrio vy equilibrio = CURVAZOMA DE ESGOTAMENTO) s P'ratos
C .
19 PRATO DE ALIMENTAGAO
20 Pagina Inicial Voltar Proximo
21 Mimero de pratos
22
23 CONCENTRAGAO DE SAIDA
24 X i
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A-5. Passo 5 do memorial de calculo para McCabe-Thiele (fonte: autor, 2018).

B C D E F G H J K

Passo 5 - Outros calculos:

Nimero minimo de pratos:

O numero minimo de pratos se da quando a linha de operagio é a linha de 452, ou seja, a linha em gue x=y. O calculo do nimero
minimo de pratos se da pela equagdo 7.

d.(1— xb)
_ 1n["b (—xd)

In{e)

Razio minima de refluxo:

Quanto menor a razdo de refluxo, maior a quantidade de pratos necessarias na torre, entretanto existe uma razdo minima de refluxo em
gue o nimero de pratos fica proximo de infinito, o calculo é feito utilizando a equagdo 8. Graficamente mostrado no grafico 5
xd — '
Rmin = —— (8)
y —x
Onde:
x': x em que a reta de alimentagdo toca o curva de equilibrio

y': y em que a reta de alimentagdo toca o curva de equilibrio

CON[]ICE'] ES DE ENTRADA
xd 0

OUTROS CALCULOS

Razdo minima de refluxo

xb 0

Numero minimo de pratos

0.0
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M N o] Q R s T
Grafico 5
01 02 03 0.4 05 0.6 0.7 08 09
—— CURVA X=Y * CURVA DE EQUILIBRIO

—— CURVA ZOMNA DE RETIFICAGAD
—— CURVA ZONA DE ESGOTAMENTO

CURVA g

Voltar P3gina Inicial
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO PARA DESTILAGCAO SHORTCUT

B-1. Passo 1 do memorial de calculo para destilagdo shortcut (fonte: autor, 2018).

Passo 1 - Pressao de vapor e coeficiente de distribuigao:

Através das constantes termodindmicas fornecidas e da temperatura de alimentag&o, calcula-se a pressdo de vapor parcial de Pressdo  Pressdo de vapor da Coef. De
cada componente envolvido utilizando as equagfes 1 e 2. Essa pressdo considera a composi¢3o de cada item. O somatdrio das Componente Composigdo (xi)  Mols  de vapor mistura distribuigdo (Ki)
mesmas geram a press3o total do sistema.
d logP* = A B (1) 0.00
i e o =A— 2
Lei de Antoine: a C+T
0.00
Press3o de vapor de cada componente: Pi*=P*xi (2) 0.00
0.00
Press&o do ponto de bolha para cada componente: Pi*=P*/xi (3)
0.00
0.00
Depois de se obter a pressdo de vapor de cada componente, calcula-se o coeficiente de distribui¢do utilizado a equagdo (3).
Ki Ps
i==— 4
=@

Onde P & a press3o total de alimentago.

O resultado esta na tabela ao lado.

Pagina Inicial Proxime




64

B-2. Passo 2 do memorial de calculo para destilagdo shortcut (fonte: autor, 2018).

Passo 2 - Distribuicao dos componentes e correntes

A partir das composigbes iniciais, calcula-se a composigéo de topo e fundo de cada componente utilizando os seguintes pontos:

Componente ENTRADA TOPO FUNDO
1) Os componentes ndo-chave que sdo mais volateis que o componente chave leve, serdo levados completamente para o topo
i GalliTaT 0.00 H#NSA 0.00 #N/A 0.00
2) Os componentes ndo-chave que sdo menos volateis que o componente chave pesado, serfo levados completamente para o 0.00 H#N/A 0.00 H#N/A 0.00
fundo da coluna: 0.00 H#NSA 0.00 #N/A 0.00
3) O componente chave leve sera dividido entre as duas correntes. A composigdo desejada sai no topo da coluna e o restante no 0.00 H#N/A 0.00 H#N/A 0.00
fundo; 0.00 HN/A 0.00 #N/A 0.00
4) Por fim, o componente chave pesado também é dividido entre as duas corrente. Da mesma forma, sua composicdo final 0.00 H#N/A 0.00 #N/A 0.00
determinada sai no fundo da coluna e o restante no topo. 0.00 #N/A 0.00 #N/A 0.00
CORRENTES 0.0 H#NSA H#N/A
Através dessa vazdo (ou quantidade de mols), calcula-se a composicdo de cada componente nas correntes, utilizando a equagdo
6.
_ _Mals(i)
~ Mois Total {5}
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B-3. Passo 3 do memorial de calculo para destilagdo shortcut (fonte: autor, 2018).

Passo 3 - Temperatura de topo e fundo

Com a composicdo de topo e fundo de cada componente, calculada no passo 2, estima-se a temperatura para cada
um isolando o termo T da equacdo de Antoine (1).

T=togp+a € M

Como a pressdo utilizada é a pressao total, multiplica-se a temperatura encontrada pela composicdo de topo ou
fundo, dependendo de qual corrente esta sendo calculada.

Ti = Txi (6)
A temperatura dao corrente € a soma para todos os componentes.

Com essa temperatura, utiliza-se novamente a lei de Antoine (1) para encontrar a pressdo de vapor. Entéo, é

calculado o erro dado pela pressdo utilizada na equacdo 1 e a pressdo encontrada no segundo passo. Sdo feitas entdo

interagdes, para se encontrar a temperatura no topo e fundo da torre de destilacdo até que o erro seja
desconsideravel.

Os resultados estdo ao lado.

Pagina Inicial ‘ Voltar ‘ Préximo
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Componente ENTRADA TOPO FUNDO
Maols Mols X Mols X
0.00 #N/A 0.00 #N/A 0.00
0.00 #NSA 0.00 #NJA 0.00
0.00 #NJA 0.00 #NJA 0.00
0.00 #NJA 0.00 #NJA 0.00
0.00 #N/A 0.00 #N/A 0.00
0.00 #N/A 0.00 #N/A 0.00
0.00 #N/A 0.00 #N/A 0.00

CORRENTES 0.0 #N/A #NJA

Temperatura topo #DIV/0!

Erro #DIV/0!

Temperatura fundo #DIV/0!

Erro #DIV/0!




B-4. Passo 4 do memorial de calculo para destilagdo shortcut (fonte: autor, 2018).

Passo 4 - Volatilidade relativa:

Através das temperaturas encontradas, € entdo calculado o valor do coeficiente de distribui¢do utilizando a equacdo 4 para os
componentes chave tanto topo quanto o fundo da coluna.

A volatilidade relativa € calculada para ambos extremos da torre, utilizando o coeficiente de distribuicdo conforme equacéo 7.

c Px
Ki =— 4
5 @
K,
Oy e = Hi (7)

A volatilidade relativa média € entdo calculada utilizando a equagdo 8.

rax = \ (Qugax)fundo * (ayg gy )topo

(8)
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Chave K topo K fundo
Chave leve Inserir LK
Chave pesada |Inserir HK
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Volatilidade relativa

Volatilidade relativa média

#N/A
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B-5. Passo 5 do memorial de calculo para destilagdo shortcut (fonte: autor, 2018).

Passo 5 - Equacgao de Fenske:

Chave K topo K fundo
Através da volatilidade relativa e das composicdes de saida dos componentes chaves, calcula-se o nimero minimo de

s i N Chave leve Inserir LK
andares de equilibrio utilizando a equagdo de Fenske.

Chave pesada |Inserir HK

lxdes
— X
ln( xl’fje“)

_ 1 — Xpes

Nopin = o (€)] Volatilidade relativa
1K HE
o & o A e q T

Onde x(des) é a composicdo do componente mais volatil (LK) no topo (corrente de destilado) RO
x(res) é a composigdo do componente mais volatil (LK) no fundo Fundo

Volatilidade relativa média
#N/A %(LK)dest #N/A
%(HK)res H#N/A
#N/A
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B-6. Passo 6 do memorial de calculo para destilagdo shortcut (fonte: autor, 2018).

Passo 6 - Razao minima de refluxo (Equagdes de Underwood)

underwood Constante  Reumaoo |

Para o calculo da razdo minima de refluxo, € necessario utilizar primeiro a equagdo 7 para se determinar o 6. Em seguida, o
. . Chute inicial 1.00001 ] HN/A
utiliza-se a equacdo 8. - Eed -
i EZFRHE g (10) Valor méximo #N/A ERRO H#N/A
i=1 T = q
Como ndo se consegue isolar facilmente o 8 da equacdo, devido as i raizes que se pode obter, o 8 deve obedecer a seguinte g 1.0000

relacdo:
1 <0 < aflLK,HK)

Dessa forma, chutou-se o valor inicial de 8 e foram feitas algumas interacdes para se determinar seu valor final e utiliza-lo na

- i xip .0
equacio 8. E:lu =1+4+Rp;  (11)
i — 6
Componente xi (destilado) m
e o . 0.000 HNJA
Onde ziF € a composicdo de entrada do componente i 0,000 AN/A
g € a condicdo de alimentacdo -
i e . . 0.000 HNJA
xiD é a composigdo do componente i na corrente de destilado
0.000 HN/A
Por fim, calculou-se a razdo de refluxo real utilizando a razdo de refluxo em relacdo ao refluxo minimo, definido como variavel 0.000 HNSA
de entrada. 0.000 #NJJ’A
0.000 HN/A
Pagina Inicial Voltar Proximo
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B-7. Passo 7 do memorial de calculo para destilagdo shortcut (fonte: autor, 2018).

Passo 7 - Numero de pratos (Gilliland) e ponto de alimentagao

O nimero de pratos é calculaod utilizando a correlagdo de Gillialand. Ao saber a razéo de refluxo real, pode se utilizar o grafico

ao lado ou a equag3o 9.

N —Nmin _ _ R — Bmin+, 0,5668
o1 0,75 — 0,75.( Rrl ) (12)
Onde:
N: nimero de andares
Nmin: nimero de andares minimo
R: razéo de refluxo
Rmin: razdo de refluxo minimo
Para calcular a localizagdo otima do andar de alimentag2o, utiliza-se a equagdo 10:
Nrerif (ZHKF) LKW 2 (W) 0.206
Tretf _ (2, Gy, (VY0 13
Nesgor [ ZLKF (;H'K,D} D ] ( )
Onde Nretif + Nesgot = Pratos
Voltar
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GILLILAND

DADOS

Rmin

Nmin

#VALUE!

Eixos do grafico

X

¥

#VALUE!

| Pratos [#VALUE!

MNimuero de andares
SR = I =T = T = T R T WU
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Correlacdo de Gilliland

1.00 6.00 11.00 16.00 21.00

Rzdo de refluxo

PONTO DE ALIMENTA(,'-RO
Corrente de fundo HNSA
Corrente de topo #N/A

%(LK) da corrente de fundo #N/A

*(HK) da corrente de topo H#N/A

z{LK) de alimentagio HN/A
z(HK) de alimentagdo #N/A
Pratos #VALUE!

Ponto de alimentagdo | #VALUE!




