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RESUMO

O progresso continuo da engenharia tem sido intrinsecamente ligado ao avanco tecnologico. A
intersecdo entre essas duas areas impulsiona inovagoes e transformacdes em diversos setores.
Nesse contexto, a engenharia quimica destaca-se como uma disciplina fundamental,
desempenhando papel crucial na concepgdo e otimizacdo de processos industriais. O ensino
dessa disciplina ¢ de suma importancia para formar profissionais aptos a enfrentar os desafios
da industria. O uso da tecnologia no processo de ensino ¢ uma ferramenta essencial para
proporcionar uma formagdo mais pratica e alinhada com as demandas do mercado. O
desenvolvimento dessa aplicacdo, que ¢ explorada em detalhes ao longo desse trabalho, surge
como resposta a essa necessidade, visando facilitar a analise e simula¢do de cenérios de projeto
industrial. Ao permitir ajustes em parametros e validar diferentes hipoteses, ela oferece uma
abordagem prética e interativa para os alunos. A aplicagdo, disponivel online de forma gratuita,
¢ capaz de realizar o projeto de multiplos equipamentos, proporcionando uma experiéncia
acessivel a estudantes e professores. Sua validagdo, realizada por meio de problemas de projeto
de equipamentos de operacdes com estagios, confirma sua precisdo e utilidade no contexto
educacional. Assim, essa ferramenta ndo apenas representa um avango na integra¢do entre
tecnologia e ensino, mas também contribui para a formacao de profissionais mais preparados e
capacitados para enfrentar os desafios da engenharia quimica no cenario industrial

contemporaneo.

Palavras-chave: Engenharia Quimica; Aplicacdo Web; Django; Operacdes com Estagios;

Educagado Tecnologica; Simulagao de Processos Industriais



ABSTRACT

The continuous progress of engineering has been intrinsically linked to technological
advancement. The intersection between these two areas drives innovations and transformations
in various sectors. In this context, chemical engineering stands out as a fundamental discipline,
playing a crucial role in the design and optimization of industrial processes. The teaching of
this discipline is of paramount importance to educate professionals capable of facing the
challenges of the industry. The use of technology in the teaching process is an essential tool to
provide a more practical education aligned with market demands. The development of this
application, explored in detail throughout this work, emerges as a response to this need, aiming
to facilitate the analysis and simulation of industrial project scenarios. By allowing adjustments
to parameters and validating different hypotheses, it offers a practical and interactive approach
for students. The application, available online for free, can undertake the design of multiple
pieces of equipment, providing an accessible experience for students and teachers. Its
validation, conducted through problems related to the design of mass transfer unit operations
equipment, confirms its accuracy and utility in the educational context. Thus, this tool not only
represents an advancement in the integration of technology and education but also contributes
to the training of professionals better prepared and equipped to face the challenges of chemical

engineering in the contemporary industrial scenario.

Keywords: Chemical Engineering; Web Application; Django; Mass Unit Operations;

Technological Education; Industrial Process Simulation.
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1 INTRODUCAO

A trajetéria da humanidade tem uma ligacdo intrinseca com o progresso das
disciplinas cientificas e da engenharia. Desde os albores da civilizagdo, os seres humanos
demonstraram incessante interesse em desvendar os segredos da fisica, quimica, biologia,
matematica e outras esferas do conhecimento cientifico. Nesse contexto, o papel crucial
desempenhado pelos engenheiros reside em converter esses conhecimentos em produtos e
resultados concretos que beneficiem a sociedade.

Nessa busca continua de exploragdo cientifica e tecnoldgica, os engenheiros
quimicos desempenham um papel essencial (MCCABE, SMITH, HARRIOTT, 1993). Sua
tarefa ¢ conceber processos industriais que transformem matérias-primas brutas em produtos
uteis, abrangendo desde o desenvolvimento de fArmacos e novos materiais até a producdo de
compostos quimicos fundamentais para diversas aplicagdes. E incumbéncia do engenheiro
quimico assegurar que esses processos sejam eficazes, seguros, viaveis economicamente €
capazes de atender as necessidades dos consumidores.

Entretanto, abordar esses processos como uma entidade unica e indivisivel
representa um desafio, e, em ultima andlise, ¢ desnecessario. Na realidade, os processos
industriais devem ser tratados como uma sequéncia de atividades interdependentes, em que
cada etapa basica complementa a outra para formar o produto final (CREMASCO, 2012). As
operagdes com estagios desempenham um papel vital na engenharia quimica, representando o
cerne desse estudo.

Este trabalho tem por finalidade aprofundar nosso entendimento nos fundamentos
tedricos e nas aplicagdes praticas dos equipamentos industriais envolvidos no transporte e
manipulacdo de fluidos, abrangendo uma analise detalhada de dispositivos como coluna de
destilagao e absorcao.

Este dominio de estudo frequentemente serve como ponto de partida para o
dimensionamento de equipamentos industriais pelos engenheiros quimicos.

Portanto, o foco deste trabalho recai sobre o desenvolvimento de uma aplicagao
web, concebida como uma ferramenta educacional destinada a realizar calculos automatizados
relacionados ao dimensionamento de equipamentos industriais envolvidos nas operagdes com
estagios, permitindo aos estudantes se liberarem da memorizacdo de formulas e se

concentrarem na andlise de cenarios de projeto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma aplicagdo Web que servird de repositério para cddigos Python

desenvolvidos durante a graduacdo em Engenharia Quimica.

2.2 Objetivos Especificos

Desenvolver uma ferramenta grafica e analitica que auxilie no dimensionamento de
equipamentos da industria quimica.

Implementacdo dos métodos de dimensionamento

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aprendizagem Baseada em Problemas

A Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) ¢ uma abordagem pedagdgica
inovadora que coloca o estudante no centro do processo educacional. Essa metodologia propde
que os alunos trabalhem em grupos para resolver desafios complexos, em contrapartida a
abordagem passiva de receber informagdes (DUCH, GROH, ALLEN, 2001). O que diferencia
o PBL dos métodos de ensino tradicionais ¢ que os problemas apresentados ndo tém uma
solucdo Unica e definitiva.

Segundo Hmelo-Silver, Duncan, Chinn (2007), a utilizacdo do PBL pode levar a
uma retencao de conhecimento pelos alunos até¢ 14% maior em comparagdo com métodos de
ensino convencionais. Além disso, essa metodologia estimula o envolvimento dos alunos e
promove o desenvolvimento de habilidades de comunicagdo interpessoal e inteligéncia
emocional, pois eles enfrentam situagdes incertas e imprevisiveis.

Essa abordagem modifica o objetivo da aprendizagem, expandindo-o além da
aplicacdo pura de equacdes e calculos. O foco passa a ser a andlise critica das diversas
alternativas possiveis para um projeto especifico. Isso resulta na criagdo de avaliagdes
desafiadoras e cativantes que estimularam a criatividade dos alunos e exigem uma compreensao

aprofundada dos conceitos estudados na disciplina.
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No entanto, as extensas tarefas de dimensionamento dos equipamentos sdo dificeis
de serem replicadas manualmente, o que justifica a necessidade de ferramentas computacionais
que permitem a comparagao eficaz de diferentes cendrios de projeto em tempo habil.

Sendo assim, o aplicativo desenvolvido neste projeto se apresenta como uma
ferramenta educacional centrada na valida¢do de hipdteses e na automacao de processos de
calculo. Entretanto, para tirar pleno proveito do aplicativo, o estudante ainda precisa possuir
uma compreensao solida dos conceitos e dos equipamentos estudados na disciplina, de forma a
fundamentar as andlises criticas que direcionarao suas decisdes de projeto.

A base tedrica e matematica utilizada na elaboragdo dos algoritmos do aplicativo

sera minuciosamente discutida e explicada nas préximas secoes.

3.2 As Operacdes com Estagios

Operagdo com estagios ¢ toda unidade do processo na qual os materiais passam por
transformagdes em seu estado fisico ou quimico, e que pode ser projetada com base em
principios fisico-quimicos comuns.

Essa defini¢do fundamental implica que cada equipamento industrial pode ser
considerado uma unidade elementar do processo, com as condi¢des de entrada e saida
claramente definidas. Neste contexto, nosso foco de estudo recai sobre o conjunto de operagdes
com estagios.

Dentro deste campo de estudo, examinamos os equipamentos que desempenham
um papel crucial no transporte massa. Isso inclui dispositivos como destiladores e absorvedores.
Esses aparelhos desempenham um papel de importancia vital em varias industrias, abrangendo
a industria quimica, petroquimica, farmacéutica e de alimentos.

A obtencdo de uma compreensdo profunda dessas operacdes com estagios €
imperativa para os engenheiros quimicos, uma vez que elas representam os blocos essenciais

que possibilitam o funcionamento eficaz de diversas instalagdes industriais.
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33 Destilacao

3.3.1  Fundamentos da Destilacao

A separagao de misturas ¢ um dos desafios fundamentais enfrentados em diversas
industrias, incluindo a quimica, farmacéutica e petroquimica. Entre as varias operagdes com
estagios empregadas para essa finalidade, a destilagdo se destaca como uma das mais antigas,
remontando a 1200 A.C. e inicialmente utilizada na produ¢ao de bebidas alcoodlicas.

A destilagdo tem como objetivo separar uma mistura em duas ou mais correntes,
com composigoes distintas, aproveitando a diferenga de volatilidade entre os componentes.
Esse processo envolve a manipulagdo da temperatura do sistema de forma a criar fases de vapor
e liquido coexistentes. Através de multiplos contatos entre essas fases, ocorre a transferéncia de
massa. No entanto, vale ressaltar que a destilagdo, especialmente quando se trata da separagao
de componentes com volatilidades semelhantes, requer um alto consumo de energia (SEADER,
HENLEY, 2011).

Um principio fundamental na destilacdo ¢ que, ao aquecer uma mistura de
componentes, a fase vapor tera uma concentragdo mais elevada do componente mais volatil,
enquanto a fase liquida terd uma concentragdo mais alta do componente menos volatil.
Inversamente, o resfriamento de uma mistura aquecida levard a uma concentragdo maior do
componente menos volatil na fase liquida em relacao ao vapor (HOLLAND, 1997).

Além da temperatura, a transferéncia de massa desempenha um papel crucial na
destilagdo, pois a separacdo ocorre através do contato entre as fases vapor e liquida. Para
otimizar esse processo, € necessario maximizar o contato entre as duas fases, especialmente em
casos de misturas com volatilidades similares.

A destilacao pode ser realizada de duas maneiras principais: batelada ou continua.
No processo de batelada, o vapor formado ¢ continuamente retirado e condensado para produzir
o destilado, sendo frequentemente utilizado em laboratérios quando altos niveis de pureza sao
essenciais. No entanto, em operagdes industriais, 0 método continuo ¢ predominante. Nesse
caso, a mistura liquida ¢ constantemente alimentada em uma coluna de destilagdo. Durante esse
processo, as altas vazdes sdo comuns, e a presenca de refluxo é utilizada para aprimorar a
eficiéncia do processo (SEADER, HENLEY, 2011).

Dada a importancia historica e pratica da destilagdo, seu estudo e modelagem
oferecem uma ampla variedade de métodos. Isso varia desde abordagens simples, como o

método de McCabe-Thiele, que ¢ um método grafico amplamente utilizado para misturas
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binarias, até métodos mais rigorosos, como o método de Wang Henke ou o algoritmo de
Newton-Raphson. Esses métodos mais complexos envolvem a resolugdo simultanea de
equagoes de balango de massa, energia e equilibrio liquido-vapor. Eles geralmente requerem o
uso de computadores, ao contrario dos métodos mais simples, que sdo resolvidos
analiticamente.

Embora a destilacdo seja frequentemente conduzida sob a suposi¢ao de que ndo ha
reacdes quimicas ocorrendo, em casos onde essa suposi¢ao € invalida, ¢ necessario considerar

a cinética das reagdes € como ela afeta a transferéncia de massa e energia no processo.

3.3.2  Colunas de Destilacdo

Na industria, onde se busca eficiéncia e viabilidade econdmica, o equipamento de
destilagdo mais amplamente empregado ¢ conhecido como coluna de destilagdo. Essas colunas
desempenham um papel fundamental ao aumentar a area de contato entre liquido e vapor,
possibilitando a transferéncia de massa. Esse aumento na area de contato ¢ essencial devido as
altas vazoes de alimentacdo e a produtividade necessaria nas industrias quimicas. A maneira
como esse contato ¢ facilitado depende do tipo de coluna, que pode ser de pratos ou de recheio.
Nas colunas de recheio, a transferéncia de massa ocorre continuamente ao longo da coluna, pois
sao preenchidas com materiais especificos projetados para maximizar o contato entre as fases
liquida e vapor. Por outro lado, as colunas de pratos possuem pratos com orificios que permitem
o contato entre vapor e liquido, sendo este o tipo de coluna mais prevalente.

Em termos gerais, as colunas de destilacdo consistem em uma torre onde ocorre a
transferéncia de massa. Essas torres sao divididas em duas zonas: a zona de retificacdo, também
chamada de zona de enriquecimento, onde os componentes mais volateis tém maior
concentragdo na fase vapor do que na fase liquida, e a zona de esgotamento, conhecida como
zona de stripping, onde os componentes menos volateis predominam na fase liquida em relacdo
a fase vapor. Além disso, as colunas de destilagdo incluem um refervedor parcial, que faz parte
da corrente de fundo entrar em ebuli¢@o e retornar a coluna, e um condensador, onde o vapor
no topo da coluna ¢ condensado e reintroduzido na coluna em uma razao de refluxo. Assim, o
funcionamento das colunas de destilagdo ocorre normalmente em um regime de contracorrente,
com o liquido condensado no topo fluindo em dire¢do ao fundo, onde encontra o vapor
ascendente ao longo da coluna.

A Figura 1 ilustra os componentes de uma coluna de destilagdo descritos

anteriormente.
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Figura 1: Esquema de uma coluna de destilacdo
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Fonte: FCTUC Departamento de Engenharia Quimica (2007)

No que diz respeito a determinagdo das dimensdes da coluna de destilagdo, trés
fatores principais exercem influéncia sobre o seu célculo: a vazdo de alimentagdo, as
concentragdes desejadas nas saidas do topo e do fundo, e a volatilidade relativa dos
componentes envolvidos. A vazdo de alimentac¢do estd diretamente associada a capacidade
fisica da coluna, enquanto a concentragdo nos pontos de entrada e saida influencia a necessidade
de uma 4rea de transferéncia de massa expandida. Além disso, a volatilidade relativa dos
componentes desempenha um papel crucial, indicando a dificuldade em separar esses
componentes. No setor petroquimico, onde a matéria-prima € composta por uma ampla
variedade de componentes com volatilidades relativas semelhantes, e onde altas taxas de
producdo sdo requeridas, as colunas de destilagdo podem atingir alturas consideraveis,

chegando a dezenas de metros

3.3.3 Condensador

Para garantir que as composi¢cdes dos componentes mais volateis estejam em
conformidade com as especifica¢des desejadas, um trocador de calor ¢ empregado, geralmente
condensando completamente o vapor. Em seguida, o condensado ¢ retirado da coluna com a
composi¢do almejada, enquanto o restante retorna ao processo de destilacdo. A sele¢do do fluido
refrigerante no trocador de calor depende das particularidades do projeto, levando em
consideracdo aspectos como a corrosdo e a carga térmica requerida, sendo comumente feito

com o uso de agua de resfriamento (SCHASCHKE, 2014).
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Trocadores de calor podem adotar varias geometrias, mas, devido a alta carga
térmica necessaria em processos de destilagdo, os trocadores do tipo casco-e-tubos sdo
frequentemente utilizados.

Quanto a localizacao do condensador em relagao a coluna de destilagao, uma pratica
comum ¢ instald-lo no solo para facilitar a manuten¢do e reduzir os riscos associados a

operagdo, com o liquido sendo bombeado de volta a coluna (TREYBAL, 1980).

3.3.4  Refervedor

O refervedor, em contraste com o condensador, tem a fungdo de eclevar a
temperatura da mistura da base, garantindo que a composicao de saida dos componentes menos
volateis atenda as especificacdes desejadas. Em um processo de refervura, geralmente, parte da
mistura retorna a coluna, enquanto o restante ¢ retirado. Refervedores podem ser projetados de
varias maneiras e podem utilizar trocadores de calor ou resisténcias elétricas, dependendo das
necessidades do processo. Além disso, refervedores podem operar de forma parcial ou total,
com base na fracao de liquido vaporizada. Quando toda a mistura liquida ¢ vaporizada, o
refervedor ¢ considerado total. Quando apenas uma fracdo da mistura é vaporizada, ele ¢
classificado como parcial e € equivalente a um estagio ideal em colunas de pratos. Assim como
o condensador, para evitar problemas operacionais, o refervedor também ¢ posicionado no chao

(SCHASCHKE, 2014).

3.3.5  Efeitos termodindmico

A analise das propriedades termodindmicas de um sistema desempenha um papel
fundamental em processos quimicos, fornecendo informacdes essenciais sobre o
comportamento das fases liquida e vapor. Isso € crucial ndo apenas para o dimensionamento
adequado de colunas de destilagdo, mas também para evitar possiveis falhas no processo.

Para projetar uma coluna de destilagdo com eficiéncia, ¢ necessario obter
informagdes detalhadas sobre o comportamento das fases ao longo de vérios estagios. Isso
envolve a combinagdo de estudos experimentais € o uso de modelos matematicos, conhecidos
como equagoes de estado. Essas equacdes relacionam variaveis como temperatura, volume e
pressdo do sistema para fornecer as informagdes necessarias (SEADER, HENLEY, 2011).

Além de dados experimentais e equagdes de estado, a andlise energética € essencial

no projeto de colunas de destilagdo. Diversas variaveis influenciam o equilibrio de energia em
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uma coluna de destilagdo, sendo a entalpia uma das mais significativas. A manipulacao da
temperatura na coluna ¢ fundamental, pois afeta as propriedades fisicas de cada componente,
incluindo a pressao de vapor, o que, por sua vez, influencia a transferéncia de massa entre as

fases.
3.3.6  Equilibrio liquido-vapor

O equilibrio liquido-vapor € um conceito fundamental em processos de separacao,
como a destilacdo. Compreender as relagdes termodindmicas que governam o equilibrio entre
as fases ¢ essencial para o projeto e operagdo eficiente de unidades de destilagdo. O equilibrio
liquido-vapor ¢ influenciado por variaveis como pressao, temperatura € composi¢ao e ¢ descrito
por uma série de equagdes e conceitos termodinamicos.

Equagdes Fundamentais do Equilibrio Liquido-Vapor:

- Equacdo de Raoult: A Equagdo de Raoult ¢ um modelo simples que descreve o
comportamento do equilibrio entre as fases em misturas ideais. Ela relaciona a pressao de vapor
de um componente em uma mistura com sua fracao molar na fase liquida e sua pressao de vapor

no estado puro.
P = x;P! (3.1)

- Coeficiente de Fugacidade: O coeficiente de fugacidade (¢) ¢ uma medida da nao
idealidade de uma mistura. Ele expressa a rela¢do entre a fugacidade de um componente na

mistura e sua pressao no estado puro.

b; = i_ (3.2)

i
- Relagdo de K-Value: A relagdao de K-Value (K;) ¢ a razdo das fragdes molares de

um componente na fase vapor (y;) e na fase liquida (x;). E um indicador-chave do equilibrio

liquido-vapor.

; L
K, =%=2r (3.3)
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- Pardmetro de Nao Aleatoriedade: O parametro de ndo aleatoriedade (a;;) descreve

a influéncia de diferentes componentes na mistura na mistura liquida. E essencial para entender

o comportamento das fases em sistemas ndo ideais.

_ oief
o! b%

Essas equacdes sao essenciais para relacionar as composi¢oes da fase liquida e da
fase vapor, o que ¢ fundamental para o projeto de colunas de destilacdo. Além disso, o
conhecimento das propriedades termodinamicas dos componentes de uma mistura é crucial para
a compreensao do equilibrio liquido-vapor.

Exemplos de Equacdes de Estado:

- Equacdo de Peng-Robinson: A equacdo de Peng-Robinson ¢ um modelo de
equacdo de estado amplamente utilizado para estimar as propriedades termodinamicas dos
componentes de uma mistura. Ela considera a pressdo, a temperatura, o volume molar, o fator

de compressibilidade e parametros especificos para cada componente.

p = RT a
T Vp=b  Vp(Vim+b)

(3.5)

- Equagdo de Soave-Redlich-Kwong: A equagdo de Soave-Redlich-Kwong € outro
modelo de equagao de estado utilizado para descrever o comportamento de sistemas liquido-
vapor. Ela também considera a pressao, a temperatura, o volume molar e parametros especificos

para cada componente.

RT _ aa (36)

T V—=b Vi (Vip+b)

P

Além das equagdes de estado, o estudo energético € crucial para entender o
equilibrio liquido-vapor em colunas de destilacdo. O balango de energia ¢ fundamental para
calcular as quantidades de calor trocadas entre as fases liquida e vapor ao longo da coluna.

O modelo UNIFAC ¢ um exemplo de modelo de contribuicdo por grupo
amplamente utilizado. Ele separa o coeficiente de atividade de cada componente em uma parte

combinatoria e uma parte residual.
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Iny; = Iny{ + Iny/ (3.7)

Compreender as equacdes € conceitos termodinamicos associados ao equilibrio
liquido-vapor ¢ essencial para o projeto, otimizagdo e operacao eficaz de colunas de destilacao
em uma variedade de aplica¢des industriais. Visto a sua importancia, serd comentado de forma

mais aprofundada as equagdes de estado.
3.3.7  Equacoes de Estado

No campo da engenharia quimica e da termodindmica, as equacdes de estado
desempenham um papel fundamental na previsdo do comportamento de substancias e misturas.
Uma equagdo de estado ¢ uma ferramenta matematica que relaciona as propriedades de uma
substancia, como pressdo, temperatura, volume molar e composi¢do, a fim de descrever seu
comportamento termodinamico. Isso ¢ especialmente util quando nao ¢ possivel obter um
grande conjunto de dados experimentais para cada sistema quimico.

A equagdo de estado de Van der Waals, desenvolvida a partir de conceitos de
repulsdo e atracdo entre moléculas, ¢ uma das primeiras equagdes a considerar fendmenos como

condensagdo e evaporagdo. Essa equacao ¢ representada da seguinte forma:

P=—-= (3.8)

Nesta equacado, P ¢ a pressao, R ¢ a constante dos gases ideais, T € a temperatura,
v € o volume molar, a ¢ uma corre¢do para a atragdo molecular e b € uma correcdo para o
volume ocupado pelas moléculas.

No entanto, a equagdo de Van der Waals deu origem a varias outras equagdes de
estado mais precisas que sdo amplamente utilizadas na industria quimica. Duas delas sdo a
equacdo de Soave-Redlich-Kwong (SRK) e a equagdo de Peng-Robinson (PR). A equacao de

SRK ¢ definida da seguinte maneira:

RT aa(T)

P== v(v+b)+b(v—b)

(3.9)
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Aqui, além de a e b, também introduzimos «, uma corre¢do empirica que leva em
consideracdo a temperatura.

Da mesma forma, a equagdo de Peng-Robinson ¢ expressa como:

RT aa(T)

P = T (3.10)
Onde a, b e a sdo definidos por:
a = 0.45724 (@) G.11)
b =0.0778 (’jTT) (3.12)
a =1+ (0.37464 + 1.54226w — 0.26992w?)(1 — ﬁ)]z (3.13)

Nessas equagoes, T, ¢ P. representam a temperatura critica e a pressao critica da
substancia, respectivamente, ¢ w € o fator acéntrico da substancia.

Essas equagdes de estado sdo essenciais para descrever o comportamento de
substancias e misturas em diferentes condi¢Oes termodinamicas. Elas permitem prever
propriedades termodinamicas, como pressao de vapor, fugacidade, coeficientes de atividade e
muito mais, desempenhando um papel crucial no projeto e na operagao de processos industriais
na area da engenharia quimica. Além disso, modelos mais complexos, como os modelos de
contribui¢do por grupo, também podem ser aplicados para sistemas ndo ideais, levando em

consideragdo a estrutura molecular das substancias.

3.3.8  Entalpia

A entalpia ¢ uma propriedade termodinamica fundamental, especialmente relevante
em processos de destilagcdo, nos quais ocorre uma constante mudanga de fases € ha um consumo
significativo de energia. A entalpia ¢ uma medida da energia total de um sistema, levando em
consideracdo tanto a energia interna quanto o trabalho realizado sob pressdo constante. Seu
calculo ¢ essencial para o projeto e operagao eficiente de colunas de destilagdo, bem como para
uma variedade de processos na engenharia quimica.

Para descrever a entalpia de um sistema, usamos a seguinte equagao:
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H=U+ PV (3.14)

Nesta equacdo, H representa a entalpia, U € a energia interna do sistema, P ¢ a
pressao e IV ¢ o volume. A entalpia considera a energia térmica, mas também leva em conta o
trabalho realizado pelo sistema quando ele expande ou contrai sob pressao constante.

Em sistemas de gases ideais, a entalpia ¢ simplificada e depende apenas da
temperatura. No entanto, em gases reais, essas simplificagdes ndo podem ser aplicadas. Nesse
caso, usamos fungdes de afastamento para descrever as diferengas entre a entalpia de um gas
ideal e um gés real. Essas funcdes sdo geralmente determinadas por meio de equagdes de estado
termodinamico.

Uma equagao importante que descreve a relagdo entre a entalpia de um sistema e o

fator de compressibilidade (Z) ¢ a seguinte:

=i, )12 G.13)

Nesta equacao, H° ¢ a entalpia para gases ideais, H ¢ a entalpia do sistema real, R

; . . ; P 0z
¢ a constante dos gases ideais, T ¢ a temperatura e IV € o volume. O termo (T 5) representa a
14
taxa de variacdo do fator de compressibilidade com a temperatura a volume constante.
Além disso, a entalpia para gases ideais pode ser calculada através da seguinte

expressao:

T
Ho= [y CydT (3.16)

Nesta equagdo, C, € o calor especifico a pressdo constante, € a entalpia € obtida pela
integragdo do calor especifico em relacdo a temperatura.

O célculo e compreensdo da entalpia € necessaria para a andlise termodindmica de
sistemas, particularmente em processos como a destilagcdo, obtendo assim eficiéncia energética

neste processo.
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3.3.9  Pressdo de vapor

A pressdo de vapor ¢ uma propriedade fundamental em processos termodinamicos
e ¢ especialmente importante no estudo de colunas de destilagao e separagao de componentes.
Ela se refere a pressdo exercida por um componente em um sistema sob uma pressao externa
especifica, e desempenha um papel crucial na determinacdo da tendéncia de um componente
em mudar de fase, ou seja, de passar do estado liquido para o estado vapor e vice-versa.

A relacdo entre a pressao de vapor (Ps,;) € a temperatura (T) de um componente €
frequentemente descrita pela equagdo de Antoine, que ¢ derivada a partir de dados

experimentais. A equagdo de Antoine ¢ expressa da seguinte forma:

In(Pyy,) = A — —— (3.17)

T-C

Nesta equacao, Pg,: € a pressdo de vapor do componente, T ¢ a temperatura em
kelvin, e A, B, e C sdo constantes experimentais da equagao de Antoine.

E importante destacar que os coeficientes A, B, e C da equacdo de Antoine sdo
especificos para cada substancia e sao determinados com base em dados experimentais em
faixas de temperatura especificas. Portanto, para realizar calculos precisos da pressdao de vapor
em diferentes temperaturas, ¢ necessario usar os coeficientes adequados para a faixa de

temperatura de interesse.
3.3.10 Ponto de bolha

O ponto de bolha ¢ um conceito crucial na destilacdo e em processos de separacao
envolvendo misturas de componentes. Ele representa a temperatura na qual a primeira bolha de
vapor ¢ formada em uma mistura contendo dois ou mais componentes. Determinar o ponto de
bolha ¢ fundamental em métodos rigorosos para o dimensionamento de colunas de destilacao e
outras operacgdes de separacdo, uma vez que permite identificar as condigdes nas quais ocorre
a mudanca de fase da fase liquida para a fase vapor.

O ponto de bolha ¢ calculado com base em uma equagdo que relaciona as
composi¢des dos componentes na fase liquida (x; ;) e os coeficientes de distribuigdo (K; ;) dos
componentes entre as fases liquida e vapor. A relagdo fundamental para o ponto de bolha pode

ser expressa da seguinte forma:
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c
Z. 1Ki‘jxi‘j =1 (318)

Nesta equagdo, C representa 0o numero de componentes na mistura, K;; € o
coeficiente de distribui¢do do componente i entre as fases liquida e vapor na etapa j, e x;; € a

fragdo molar do componente i na fase liquida na etapa j.

E importante destacar que a relagio mencionada ¢ ndo linear em relagio a
temperatura, o que significa que a temperatura de equilibrio, na qual a primeira bolha de vapor
¢ formada, ndo pode ser calculada diretamente em uma unica iteragdo. Portanto, ¢ comum
resolver essa equagao iterativamente, ajustando gradualmente a temperatura até que a condi¢ao
seja atendida e a primeira bolha de vapor apareca.

O ponto de bolha fornece informagdes valiosas sobre as condi¢des nas quais a
separacao eficaz dos componentes de uma mistura ocorre e ¢ uma ferramenta fundamental para

a obten¢do de produtos purificados em processos de destilacio.
3.3.11 Destilacio Flash

A destilagao flash € um processo de separacdo amplamente utilizado na industria
quimica e de petroleo, caracterizado por sua operacdo em um Unico estagio. Esses vasos
separadores desempenham um papel fundamental na separa¢do de diferentes fases de uma
mistura, e sua configurag¢ao pode variar, dependendo das necessidades especificas do processo.
Geralmente, os vasos de destilagcao flash podem ser classificados quanto a sua configuragao,
sendo encontrados em formatos vertical ou horizontal, e também podem ser bifasicos, para
separar gas e liquido, ou trifasicos, quando a separacdo envolve gas, liquido e 6leo.

Um vaso separador de destilagdo flash ¢ composto por quatro zonas de separacdao
distintas, cada uma desempenhando um papel crucial no processo de separacdo. Essas zonas
sdo classificadas como:

1. Secao de Separacio Primaria: Nesta se¢do, ocorre o primeiro estagio de
separacdo da mistura. A mistura composta por liquido e vapor entra no vaso separador com
velocidade significativa e choca-se com os defletores instalados na secdo. Os defletores tém a
funcdo de redirecionar a mistura para o fundo do vaso, promovendo a separacao inicial entre as

fases. Grande parte da separagdo inicial ocorre nessa zona.
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2. Secao de Acumulacido: Conforme a separagdo primaria ocorre, o liquido
resultante comeca a se acumular na parte inferior do vaso. Nesse momento, as bolhas de gas
dispersas no liquido comegam a se desprender e a subir em direcao ao topo do vaso. Para uma
separacao eficaz, ¢ geralmente recomendado que o liquido permaneca no vaso separador por
um tempo de residéncia médio, que normalmente ¢ de aproximadamente 5 minutos.

3. Secio de Separacao Secundaria: Nesta se¢do, ocorre a separagdo das goticulas
que foram arrastadas pelos gases na etapa de separagao primaria. Isso ocorre devido a agao da
forga gravitacional, que faz com que as goticulas se dirijam para o fundo do vaso. Quanto menor
for a turbuléncia experimentada pelo gas nessa secdo, mais eficaz serd a separacao.

4. Secao de Aglutinacio: A secdo de aglutinagdo representa o ultimo estagio do
processo de separacgdo, projetado para lidar com as goticulas que nao foram separadas nas etapas
anteriores. Essa se¢do geralmente esta localizada proxima a saida do gas. Nessa fase, as
goticulas menores que permanecem em suspensdo tém a oportunidade de coalescer e se fundir,
depositando-se no fundo do vaso. Para facilitar esse processo, muitas vezes sdo utilizados
dispositivos conhecidos como extratores de névoa, que contribuem para a separagao das
goticulas menores.

Em resumo, a destilagdo flash é um processo de separagdo eficaz que se baseia em
um unico estagio de separagdo, onde diferentes fases de uma mistura sdo separadas em um vaso
separador. As diversas zonas do vaso desempenham papéis especificos na separagao das fases,
resultando em produtos finais de alta qualidade. Esse processo ¢ fundamental em uma variedade
de aplicagdes industriais, incluindo a industria petroquimica, e desempenha um papel crucial

na separacao e purificagdo de componentes.

3.3.12 Meétodo de Fenske-Underwood e Gilliland

O método de Fenske-Underwood e Gilliland, frequentemente referido como
método FUG, ¢ uma abordagem simplificada amplamente utilizada no projeto de colunas de
destila¢@o que lidam com misturas multicomponentes. Ele ¢ especialmente valioso para estimar
o dimensionamento da coluna e o ponto ideal de alimentacdo, tornando o processo de projeto
mais acessivel. A principal vantagem desse método reside em sua simplicidade, quando
comparado a outras técnicas mais complexas, que exigem a resolucao simultanea de equacdes
de balango de massa, energia e equilibrio liquido-vapor (conhecidas como MESH), juntamente

com a necessidade de uma grande quantidade de dados e calculos detalhados.
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O método FUG ¢ composto por trés equacdes fundamentais, cada uma
desempenhando um papel importante no projeto da coluna de destilagdo:

1. Equacio de Fenske: Esta equacao ¢ usada para determinar o nimero minimo de
estagios requeridos na coluna. Ela leva em consideragao a volatilidade relativa constante ao
longo da coluna e as vazdes molares de liquido e vapor, que sdo assumidas como constantes.

2. Equacao de Underwood: A equaciao de Underwood ¢ aplicada para encontrar a
razado minima de refluxo necessaria para o processo de destilacdo. Ela também se baseia na
premissa de uma volatilidade relativa constante e vazdes molares constantes.

3. Correlacao de Gilliland: Esta correlacdo auxilia no calculo do nimero de
estagios necessario na coluna e do valor real do refluxo. Ela considera tanto a volatilidade
relativa constante quanto as vazdes molares constantes.

Para aplicar o método FUG de forma eficaz, ¢ crucial definir dois componentes-
chave da mistura: o componente leve (LK ou "light-key"), que é o componente principal a ser
obtido no destilado, e o componente pesado (HK ou "heavy-key"), que é o componente
principal a ser obtido no condensado. O componente pesado deve ter uma volatilidade menor
do que o componente leve. Além disso, ¢ necessario fornecer informagdes sobre a distribuigao
da concentragdo de cada um desses componentes nas correntes de destilado e fundo.

Embora o método FUG simplifique significativamente o projeto de colunas de
destilacdo multicomponentes, ¢ importante destacar que ele ¢ baseado em premissas
simplificadoras, como a volatilidade relativa constante. Em situagdes onde essas premissas ndo
sdo adequadas, outros métodos mais rigorosos, como o MESH mencionado, podem ser
necessarios. No entanto, o0 método FUG continua sendo uma ferramenta valiosa para fornecer

uma estimativa inicial do projeto de colunas de destilagdo de misturas complexas.

3.3.13 Absorgdo

A absor¢ao ¢ uma operagao unitaria amplamente empregada na industria quimica e
de processos. Ela se baseia na transferéncia de massa de uma corrente gasosa para uma corrente
liquida, na qual um ou mais componentes preferencialmente sdo transferidos para o liquido
quando essas duas fases entram em contato. Quando a transferéncia de massa ocorre na direcao
oposta, temos uma operacdo de dessor¢ao ou esgotamento, na qual componentes da corrente
liquida sdo removidos utilizando uma corrente gasosa.

Essas operagdes sao frequentemente utilizadas em conjunto, onde o solvente liquido

usado na absor¢ao ¢ regenerado na operacao de esgotamento para ser reutilizado no processo
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de absorcdo. Ambas as operagdes sdo essenciais em diversas aplicacdes industriais, como na
purificacdo de gases, na remocao de poluentes atmosféricos e na separacdo de componentes
especificos de uma corrente gasosa.

Os equipamentos projetados para realizar as operagdes de absor¢do e esgotamento
tém a finalidade de promover o contato intimo entre as fases liquida e vapor, permitindo uma
transferéncia eficiente de massa. Entre os principais tipos de equipamentos utilizados,
destacam-se:

Colunas de Pratos: Nas colunas de pratos, o liquido escoa sobre cada prato, e em
seguida, ¢ direcionado para o prato imediatamente abaixo por meio de um downcomer. O gas
ou vapor, por sua vez, flui de baixo para cima através de aberturas em cada prato, borbulhando
através da coluna de liquido no prato. Esse escoamento contracorrente entre as fases ¢
fundamental para a eficiente transferéncia de massa. As colunas de pratos sdo amplamente
utilizadas em operagdes de absorgdo e esgotamento.

Colunas Empacotadas: Nas colunas empacotadas, os pratos sdo substituidos por
secdes de recheio, que podem ser randdmicos ou estruturados. O liquido flui de cima para baixo
sobre a superficie do recheio na forma de filmes finos ou goticulas, enquanto o vapor flui em
contracorrente através do recheio molhado. Esse tipo de coluna ¢ especialmente eficaz quando
se busca uma grande area de contato entre as fases para facilitar a transferéncia de massa.

Torres de Aspersao: As torres de aspersao sao equipamentos nos quais o liquido ¢
aspergido sobre a corrente gasosa que flui para cima. Sao indicadas quando o soluto ¢ altamente
soluvel no liquido, permitindo atingir a separagdo desejada em apenas um ou dois estagios, com
uma queda de pressao minima.

Colunas de Borbulhamento: As colunas de borbulhamento consistem em torres
verticais parcialmente preenchidas com liquido, no qual o gas ou vapor ¢ borbulhado. Essas
colunas geram uma elevada queda de pressdo devido a coluna de liquido presente em seu
interior. No entanto, elas geralmente conseguem atingir a separagdo desejada em apenas um ou
dois estagios de equilibrio. Sdo indicadas quando o soluto possui baixa solubilidade no liquido
ou quando ha reagdes quimicas lentas que exigem um maior tempo de residéncia.

Independentemente do tipo de equipamento utilizado, a for¢ca motriz que
impulsiona o escoamento ¢ a gravidade terrestre. Isso implica em algumas limitacdes em
relagdo a transferéncia de massa, e consequentemente, grandes colunas sdo frequentemente
necessarias para alcangar altos niveis de separagao.

A absor¢ao desempenha um papel fundamental em intimeras aplica¢des industriais,

contribuindo para a purificacao de produtos quimicos, o controle de poluentes atmosféricos e a



31

separagcdo de componentes valiosos de correntes gasosas. Seu correto dimensionamento € a
escolha do equipamento adequado sdo essenciais para garantir a eficiéncia do processo € a

conformidade com as especificagdes desejadas.

4 METODOLOGIA
4.1 Equacio de Fenske para o nimero de estagios minimo

A Equacao de Fenske ¢ uma importante ferramenta utilizada na engenharia quimica
para determinar o nimero minimo de estagios necessarios em uma coluna de destilagdo. Essa
equacado leva em consideragdo as propriedades fisicas dos componentes presentes na mistura e
suas interacdes durante o processo de destilacao.

A equagdo ¢ baseada na volatilidade relativa dos componentes da mistura, que ¢é
calculada através dos coeficientes de distribuicao (K) e das temperaturas de saturacao (T4 ). A
volatilidade relativa (@) ¢ definida como a razao entre os coeficientes de distribui¢cdo de dois

componentes diferentes.

Kk
Xrg HK = Knk 4.1)

Avolatilidade relativa média (azz %) € calculada a partir das volatilidades relativas

dos componentes superior (topo) e inferior (fundo).

0.5
XTKHK = (aLK,HK—fundo * LK HK- topo) 4.2)

Com base na volatilidade relativa média e nas composi¢des dos componentes leve
(Xp) e pesado (Xp), € possivel determinar o numero minimo de estagios (N,,;,) necessarios

para alcangar a separagdo desejada.

log(XDLK)-Xp(HK)
(XB(LK)~XD(HK))

Npin = 4.3)

log(am)

A Equagdo de Fenske permite determinar o numero minimo de estagios para

alcancar uma separacao eficiente dos componentes da mistura.
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4.2 Equaciao de Underwood

O célculo da razao minima de refluxo (R,,;,) € fundamental no projeto de colunas
de destilagdo e requer a consideracdo de varias propriedades termodindmicas e condigdes de
alimentacdo. A equacdo de Underwood é uma ferramenta essencial para calcular essa razao
minima de refluxo. Para isso, utilizamos a composi¢do de cada componente na mistura, as
volatilidades relativas e a razao entre a diferenca de entalpias do vapor saturado e a alimentagao,
pela entalpia de vaporizagdo. As duas equagdes fundamentais para o calculo da razdo minima

de refluxo sdo as seguintes:

Cc
X HK*Xi,F
——=1- 4.4
Zi=1 @k —0 1 “4)
¢ XL HK*Xi,D
Y D g g Ry, (.5)
i=1 %iHK—0

Onde:

- q ¢ a condigdo de alimenta¢do, uma varidvel extremamente importante ndo so para
o calculo da vazao de vapor e liquido na coluna, como também na quantidade de vapor requerida
no refervedor juntamente com a parcela de condensado necessaria no condensador.

- 0 ¢ um parametro que varia de acordo com o estado da mistura na alimentagao.

Existem 5 condigdes de alimentagdes possiveis para uma alimentagao. Na Tabela 1

encontram-se as condic¢oes.

Tabela 1: Condigdes de Alimentagdo

Estado da Mistura q
Vapor superaquecido, acima do ponto de orvalho <0
Vapor no ponto de orvalho 0
Mistura parcialmente vaporizada 0~1
Liquido em ponto de bolha 1
Liquido subresfriado, abaixo do ponto de bolha >1

Fonte: elaborada pelo autor.
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Isso faz com que, para cada estado descrito na Tabela 1, seja necessaria uma

equacao especifica no calculo da condi¢do de alimentacio.

Tabela 2: Equacdes para cada condi¢ao de alimentacao

Estado da Mistura q
T _ Cpw(Ty = To)
Vapor superaquecido, acima do ponto de orvalho
AH,0p
0
=0
Vapor no ponto de orvalho 1t
1-1)A4H
Mistura parcialmente vaporizada (D—mp
AV
. AHvap
Liquido em ponto de bolha —=1
AHyq,
AH,q, + Cp (Tr — T,
Liquido subresfriado, abaixo do ponto de bolha op A;_;’l( f po)
vap

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim, resolvendo o sistema de equacdes acima, € possivel encontrar a razdo

minima de refluxo e, com a razdo de refluxo especificada pelo projeto, encontrar a vazao real.

R . _ Rreal
projeto R

(4.6)

4.3 Correlagao de Gilliland

A correlagdo de Gilliland ¢ um método essencial no projeto de colunas de
destila¢do, usado para determinar o niimero de estagios ideais necessarios na coluna. Esta
correlagdo utiliza informacgdes sobre a razdo de refluxo e o nimero minimo de estagios para
estimar o numero ideal de estagios. A seguir, detalharemos como a correlacao de Gilliland ¢

aplicada.

Primeiro, ¢ necessario calcular as seguintes grandezas:

1. Parametros Intermediarios:

- X: E um parametro intermedidrio, calculado como:
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X — Rreal ="Rmin (47)

Rpeq +1

- 'Y: Outro parametro intermediario, obtido por:

— N—=Nnin
N+1

(4.8)
2. Numero de Estagios Ideais: O nimero de estagios ideais ¢ calculado usando a

seguinte equagdo empirica proposta por Gilliland:

v=1-eo|(5m) 6] @9)

Resolvendo essa equagdo para N, obtemos o nimero de estagios ideais necessarios
para a destilacao.

Uma vez conhecido o numero de estagios ideais, vocé pode prosseguir para a
determinagdo do estdgio de alimentagdo. Para isso, vocé pode usar a equagdo empirica de
Kirkbride, que relaciona o nimero de estagios de retificagdo (N, ;¢) € 0 nimero de estagios de
esgotamento (Neggor) cOM as composigdes dos componentes leves € pesados nas correntes de
alimentacao e destilado, bem como as razoes de liquido e vapor nas correntes de destilado e

fundo:

0,206
Nreiif _ [(XHK,F> (XLK,B) (E)] (4.10)
Nesgot X1k F/) \Xuk,p/) \D

O namero de estadgios na zona de retificagdo somado ao da zona de esgotamento
deve ser igual ao numero de estagios ideais. Portanto, o estagio de alimentagdo (Ny) pode ser

determinado da seguinte forma:
Np = Nyeir + 1 (4.11)

Com isso, a correlacdo de Gilliland permite calcular ndo apenas o numero de
estagios ideais para a coluna de destilagdo, mas também o estdgio de alimentacdo, o que ¢

fundamental para o projeto e operagao eficiente de colunas de destilagdo multicomponentes.



35

4.4 Numero de estagios reais

O numero de estagios reais em uma coluna de destilacdo ¢ um parametro crucial
para avaliar o desempenho do processo de separacao. Depois de aplicar o método FUG para
encontrar o niamero de estdgios ideais em uma coluna de destilagdo, ¢ essencial calcular o
numero de estagios reais para obter uma estimativa mais precisa do sistema.

Para determinar o niimero de estagios reais, ¢ necessario calcular a eficiéncia de
cada prato na coluna. A eficiéncia de um prato ¢ uma medida da eficacia da separagao que
ocorre em cada estagio da coluna. Existem diversos modelos experimentais disponiveis para
calcular a eficiéncia, ¢ um dos mais amplamente utilizados ¢ a correlagdo de O'Connell. Essa
correlacdo ¢ conhecida por fornecer um bom ajuste para dados experimentais em uma ampla
gama de misturas, tornando-a uma escolha popular na industria de destilagao.

A correlagdo de O'Connell é expressa pela seguinte equagao:

logE, = 1,597 — 0,199log (%) — 0,0896 [log (%)]2 (4.12)
Nesta equacdo, E, representa a eficiéncia do prato, K ¢ o coeficiente de equilibrio,
M, ¢ a massa molar do componente liquido, y; ¢ a viscosidade do componente liquido, e p; ¢ a
densidade do componente liquido.
Uma vez que a eficiéncia de cada prato tenha sido determinada, podemos prosseguir
para o calculo do niimero de estagios reais. Utilizando uma média entre as composi¢des de

destilado e de condensado, o nimero de estagios reais (N) ¢ calculado da seguinte forma:

N = S (4.13)

Eo

Onde Ny, ¢ o numero de estdgios ideais, que ¢ encontrado usando métodos
teoricos ou graficos, e E, ¢ a eficiéncia do prato conforme calculada pela correlacdo de

O'Connell.
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4.5 Calculo do didmetro da coluna

Para determinar o diametro da coluna, empregamos um método grafico que leva em
consideragdo a velocidade maxima do gas e o parametro de fluxo para diferentes espacamentos
de pratos.

O processo de calculo envolve varias etapas. Inicialmente, € necessario realizar um
balanco molar no estagio de alimentagdo da coluna. As vazdes molares de liquido (L e L) e

vapor (V e V) sdo fundamentais para esse célculo, juntamente com a condi¢io de alimentacio

(Q)-

As vazdes de liquido e vapor que deixam o estagio de alimentacdo podem ser

definidas como segue:
V=V+(q—-1)F (4.14)
L=L+qF (4.15)

O préximo passo € calcular o parametro de fluxo (Fj,). Com base na escolha do
espacamento de prato, a velocidade maxima do gas ¢ encontrada usando o Grafico 1, que

representa a capacidade de inundagdo em uma coluna de pratos. A equagdo para Fy,, ¢ dada por:

Foo = (Z) |2 (4.16)
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Grafico 1: Capacidade de inundagdo em uma coluna de pratos
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Fonte: Adaptado de Seader, Henley (2010)

A velocidade maxima do gés (Vyg, . ) € definida por:

pP1—P
Vfgméx = CF ?g (417)

No entanto, esse valor de velocidade méaxima do gas precisa ser corrigido

considerando o sistema e a mistura. Portanto, a velocidade méaxima real do gés (V;, . ) € dada
por:

V.

Imax — VfgméxFlFSiS (418)
Onde Fg;, varia entre 0,8 e 1, dependendo das propriedades do sistema, e F; €

calculado usando a correlagdo experimental:

F, = (i)o'2 (4.19)

0,02

Uma vez que a velocidade maxima do gas tenha sido determinada, podemos
calcular a 4rea minima de contato para a transferéncia de massa entre as duas fases. Isso ¢

essencial para dimensionar adequadamente o equipamento, levando em conta erros e
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inconsisténcias. O fator de inundagdo (Fj,,nq) para os pratos ¢ definido entre 0,5 e 0,8. A area

minima de contato (4,) ¢ calculada da seguinte maneira:

— ngéx (420)

a= Pg(Finunde)

Com a area ativa minima determinada, podemos prosseguir com o calculo do

diametro da coluna usando a razdo de downcomer, que ¢ definida pela equagado a seguir:

0,1, Flv < 0,1
2 =401 +722,01 < Fy < 1,0 (4.21)
: 0,2, Fy = 1,0

Assim, o didmetro da coluna (D;) pode ser calculado da seguinte forma:

0,5
D, = I(l_A_O)nl (4.22)

Para confirmar o didmetro calculado, ¢ utilizada a Tabela 3, que relaciona o
diametro da coluna com o espagamento de prato, permitindo uma verificacdo pratica e uma

possivel otimizagao do projeto.

Tabela 3: Valores para espacamento em funcdo do didmetro da coluna

Didmetro da Coluna | Espacamento

- 0,15
<1 0,5
1-3 0,6
3-4 0,75
4-8 0,9

Fonte: elaborada pelo autor.

O célculo do diametro da coluna é um procedimento complexo e envolve varias
varidveis, mas ¢ fundamental para garantir a eficiéncia e o desempenho adequado de colunas

de destilagdo em processos industriais.
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4.6 Calculo da altura da coluna

Depois de determinar o nimero de estagios reais necessarios para o processo de
destilacao, o proximo passo ¢ escolher o tipo de prato a ser utilizado, juntamente com suas
propriedades fisicas, como espessura e material.

A escolha do tipo de prato depende fortemente do tipo de operagdo a ser realizada
e das propriedades dos componentes envolvidos no processo, incluindo consideragdes sobre
corrosio e viscosidade. E fundamental selecionar pratos que sejam adequados para as condigdes
de operacdo e que proporcionem uma eficiente separacdo dos componentes desejados.

O calculo da altura da coluna (H;) pode ser realizado da seguinte forma:

Ht = (N - 1) : Hespa(;amento + Hadicional +N- Hespessura (423)

Onde:

- N ¢ o nlimero de estagios reais, que foi previamente determinado.

- Hegpagamento € @ altura entre os pratos ou estagios, que € uma caracteristica
especifica do tipo de prato escolhido.

- H,4icional TEPTresenta uma altura adicional no topo e no fundo da coluna. Essa altura
adicional € projetada para aumentar a capacidade do fundo da coluna e facilitar a remocgao do
liquido arrastado no topo.

O calculo da altura da coluna leva em consideragdo a distancia entre os pratos, a

altura adicional no topo e no fundo da coluna e a espessura dos pratos.
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5 DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO WEB

A criagao de uma aplicagdo web como ferramenta educacional para auxiliar no
dimensionamento de equipamentos industriais envolvidos em operagdes com estdgios ¢ um
passo significativo em dire¢do ao aprimoramento do processo de ensino e aprendizado na
engenharia quimica.

O aplicativo desenvolvido neste trabalho foi projetado com a intengdo de fornecer
aos estudantes uma maneira eficiente de realizar calculos e analises de projeto, permitindo que
eles se concentrem mais na compreensao dos conceitos subjacentes e nas implicagdes praticas

de suas decisoes.

5.1 Objetivos do Aplicativo

O principal objetivo do aplicativo ¢ simplificar o processo de dimensionamento de
equipamentos industriais relacionados a operacdes com estagios. Isso € alcangcado por meio da
automagao de calculos complexos, que normalmente seriam demorados e suscetiveis a erros se
realizados manualmente.

Os objetivos especificos do aplicativo incluem:

e Facilitar o dimensionamento de equipamentos, como torre de destilacdo e de absorcao,
por meio da automacao de calculos envolvidos nesse processo.

e Fornecer uma interface de usudrio intuitiva e amigavel que permita aos estudantes
inserir facilmente dados relevantes e receber resultados precisos.

e Permitir a analise de diferentes cendrios de projeto, ajustando varidveis e parametros
para avaliar o impacto nas dimensdes € no desempenho do equipamento.

e Promover a compreensdo mais profunda dos principios subjacentes as operagdes com
estagios, uma vez que os alunos podem focar na analise critica dos resultados e nas

implicagdes das decisdes de projeto.
5.2 Descricao Funcional
O aplicativo foi projetado para ser abrangente e versatil, cobrindo varias operagdes

com estagios e equipamentos relacionados a transferéncia de massa. Abaixo estdo as principais

funcionalidades do aplicativo:
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Selecdo de Operagdo com estagios: Os usudrios podem escolher entre diferentes
operagdes com estagios, como colunas de destilagdo e absor¢ao em suas diferentes equacdes. A
sele¢do da operagao com estagios ¢ o ponto de partida para o dimensionamento do equipamento.

Entrada de Dados: O aplicativo permite aos usuarios inserir dados relevantes para
o dimensionamento do equipamento, como as substincias envolvidas no processo, 0s
parametros de operagdo e os critérios de projeto.

Calculos Automatizados: Com base nos dados fornecidos, o aplicativo realiza
calculos automatizados para determinar as dimensdes e as especificacdes necessarias do
equipamento. Isso inclui o calculo de didmetros, velocidades, vazdes, areas de superficie e
outros parametros relevantes.

Andlise de Cenarios: Os usudrios podem ajustar variaveis e parametros, permitindo
a analise de diferentes cenarios de projeto. Isso oferece insights sobre como as mudangas nas
condi¢cdes afetam as dimensdes e o desempenho do equipamento.

Resultados Detalhados: O aplicativo fornece resultados detalhados, incluindo as
dimensdes do equipamento, o desempenho esperado e outras informacgdes relevantes. Isso
permite que os alunos compreendam completamente os resultados e as implicagdes de suas

decisoes.

5.3 Implementacio Técnica

A implementacdo técnica do aplicativo envolve a criagdo de uma interface de
usudrio interativa e a integragdo de algoritmos de calculo avangados. O aplicativo ¢ baseado em
tecnologias da web, o que o torna acessivel a partir de qualquer dispositivo com um navegador
da web.

As principais etapas de implementag@o incluem:

Desenvolvimento Front-End: Isso envolve a criagdo da interface de usuario do
aplicativo, que permite aos usudrios inserir dados, fazer selecdes e visualizar resultados. O
desenvolvimento front-end usa tecnologias web padrdao, como HTML, CSS e JavaScript.

Desenvolvimento Back-End: O back-end ¢ responsavel por processar os dados
inseridos pelos usudrios, executar os calculos necessarios e retornar os resultados. Isso requer
o desenvolvimento de algoritmos eficientes que implementem os célculos de dimensionamento.
Todo o desenvolvimento foi realizado no Framework Django. Visto que, dentro da engenharia
quimica, as ferramentas sdo produzidas normalmente em python isso inclui um pacote de

extrema importancia que ¢ a biblioteca Thermo.
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Armazenamento de Dados: Os dados inseridos pelos usuarios e os resultados dos
calculos podem ser armazenados temporariamente para facilitar a analise de cendrios e a
exportacdo de resultados.

Testes e Depuragao: O aplicativo ¢ submetido a testes extensivos para garantir que
ele funcione cor retamente e forneca resultados precisos e confiaveis. Isso inclui testes de
usabilidade, testes de integracdo, depuragdo de erros e otimizacao de desempenho.

Seguranca: Garantir a seguranga dos dados do usuario ¢ uma consideragao
fundamental. O aplicativo deve implementar medidas de seguranga, como criptografia de dados
e autenticacdo, para proteger as informagdes inseridas pelos usudrios.

Hospedagem e Acesso: O aplicativo € hospedado em um servidor web para que os
alunos tenham acesso a ele a partir de qualquer dispositivo com conexao a internet. A
hospedagem também envolve a manutencdo e o monitoramento continuo do aplicativo para
garantir que ele esteja sempre disponivel.

Atualizagdes e Melhorias: A evolucdo do conhecimento e das tecnologias pode
exigir atualizagdes e melhorias no aplicativo ao longo do tempo. Isso pode incluir a adi¢ao de
novas operacdes com estdgios, aprimoramento de algoritmos ou atualizacdo da interface do

usuario.

5.4 Beneficios Educacionais

O desenvolvimento e uso deste aplicativo educacional oferece diversos beneficios
educacionais, tanto para os alunos quanto para os educadores na area de engenharia quimica:

Aprendizagem Ativa: O aplicativo promove a aprendizagem ativa, incentivando os
alunos a resolver problemas complexos e realizar analises criticas, em vez de memorizar
formulas. Isso aumenta o envolvimento e a retengdo de conhecimento.

Autonomia do Aluno: Os estudantes tém a oportunidade de explorar diferentes
cenarios de projeto e ajustar varidveis, o que os capacita a tomar decisdes de projeto informadas
e independentes.

Eficiéncia de Ensino: A automacdo de céalculos complexos economiza tempo,
permitindo que os educadores se concentrem em conceitos-chave e discussoes em sala de aula,
em vez de realizar calculos repetitivos.

Andlise Profunda: Os resultados detalhados fornecidos pelo aplicativo permitem
que os alunos compreendam completamente as implicagdes de suas decisdes de projeto e

analisem a fundo o desempenho do equipamento.



43

Preparagdo para a Industria: Os alunos ganham experiéncia pratica em
dimensionamento de equipamentos, uma habilidade valiosa na industria de engenharia quimica.

Flexibilidade e Acessibilidade: O acesso a aplicagdo web a partir de qualquer
dispositivo com conexao a internet oferece flexibilidade e acessibilidade a um amplo publico
de estudantes.

Reducao de Erros: A automacdo de calculos reduz erros humanos, garantindo

resultados precisos e consistentes.

5.5 Desenvolvimento da ferramenta

Esta aplicagcdo foi construida usando trés linguagens principais: HTML, CSS e
Python, sendo Python a linguagem central de programagao. Sera explorada detalhadamente a
escolha das tecnologias, a justificativa por tras dessas escolhas e o funcionamento geral da
aplicagdo.

O HTML (HyperText Markup Language) e o CSS (Cascading Style Sheets)
desempenham um papel fundamental na estrutura e no estilo da pagina web. No entanto, ¢
importante destacar que, estritamente falando, o HTML e o CSS ndo sdo linguagens de
programacao, mas sim linguagens de marcagao e estilo.

O HTML ¢ responsavel por definir a estrutura da pagina, como cabegalhos,
paragrafos, tabelas e formularios. Ele permite a criacdo de elementos que estruturam o contetido
da pagina, tornando-o semanticamente correto. Por exemplo, o HTML define que um texto esta
em um paragrafo, que um titulo ¢ um cabecalho e assim por diante. Essas marcagdes fornecem
significado ao contetido, o que ¢ fundamental para a acessibilidade e a interpretagdao correta
pelos navegadores.

O CSS controla a apresentacdo e o design da pagina, incluindo cores, fontes,
margens e espacamentos. Ele define como os elementos HTML sdo exibidos na pagina,
tornando-a esteticamente agradavel e amigavel para o usuario. O CSS permite separar o
contedo (HTML) da apresentagdo (design), facilitando a manuten¢@o e o ajuste do estilo da
pagina.

Embora o HTML e o CSS ndo sejam linguagens de programacao no sentido
tradicional, eles sdo essenciais para criar uma interface de usuario amigavel e intuitiva.

A escolha de Python como a linguagem de programagdo principal para o
desenvolvimento desta aplicagdo ¢ baseada em varios motivos solidos. Em primeiro lugar, o

Python ¢ amplamente utilizado na engenharia quimica e em muitas areas da ciéncia e
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engenharia, tornando-o uma escolha natural para essa aplicagao. Além disso, a flexibilidade do
Python permite a incorporacdo de novos scripts desenvolvidos por professores e alunos,
consolidando todos os recursos em um Unico ambiente.

A biblioteca Thermo, que ¢ uma biblioteca Python para calculos termodinamicos e
termodinamica aplicada, oferece diversas ferramentas que sdo essenciais para o
dimensionamento de equipamentos industriais. Isso simplifica a implementacdo de
funcionalidades avancadas e a obtencao de dados necessarios para o dimensionamento.

O framework Django foi a escolha ideal para o desenvolvimento desta aplicacao.
Um framework, em termos gerais, ¢ um conjunto de ferramentas, bibliotecas e convengdes que
simplificam o desenvolvimento de aplicagdes web. Django ¢ um framework de alto nivel para
Python que oferece uma ampla gama de recursos e funcionalidades para o desenvolvimento
web.

Uma das principais razdes para a escolha do Django ¢ que ele ja foi projetado para
se comportar como um servidor web. Isso significa que ele € capaz de receber solicitagdes da
web e retornar respostas, que geralmente sao conteudo HTML. O Django também disponibiliza
varias ferramentas integradas, como autenticacdo de usudrios, administra¢cdo de conteudo,
geracdo de mapas do site e seguranga contra falsificacao de solicitagdes. Essas funcionalidades
sdo0 essenciais para uma aplicagdo web robusta e segura.

A aplicagdo foi estruturada de acordo com as melhores praticas de desenvolvimento
em Python e Django. Ela apresenta um menu principal com recursos que permitem aos usuarios
escolher o tipo de célculo que desejam realizar, conforme mostra a Figura 2. Cada tipo de

dimensionamento € organizado por categorias na pagina inicial.
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Figura 2: Menu principal

Reacao

Perfis de Concentragdo

Destilagao

Destilagdo Flash

McCabe - Thiele

Absor¢ao

Absorgao Contracorrente

Absorgao Cocorrente

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando o usudrio seleciona o calculo que deseja dentre os listados na pagina inicial,
estes sdo direcionados para uma pagina onde podem inserir os dados necessarios. A Figura 3
mostra a pagina para calculo da destilagdo Flash como exemplo. A aplicacdo realiza calculos
com base nas informagdes fornecidas e fornece os resultados na forma de graficos e/ou

numeros.
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Figura 3: Pagina para calculo da destilagdo Flash

Flash

Substancia 1

n-butane

Substancia 2

n-hexane

Temperatura (°C)
Composic¢do da substancia 1 na entrada

fragdo da fase vapor na alimentagéo

Raoult Modificada?

Raoult

Fonte: elaborada pelo autor.

Além disso, a aplicagdo foi desenvolvida com responsividade em mente. Isso
significa que ela pode ser acessada por meio de dispositivos moveis, como smartphones e
tablets, garantindo a acessibilidade dos alunos e profissionais em diferentes plataformas. A
interface se adapta automaticamente ao tamanho da tela do dispositivo, proporcionando uma
experiéncia de usudrio consistente.

Com o intuito de assegurar o acesso aberto a ferramenta, todo o codigo foi liberado
gratuitamente em um repositorio publico no GitHub, uma plataforma de hospedagem de
codigo-fonte. O  codigo-fonte  da  aplicagdo  encontra-se  disponivel  em
https://github.com/antcarlosrbj/TCC. E o aplicativo pode ser acessado em

https://tcc.carlosbezerrajr.com.
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6 RESULTADOS

Para validar os resultados gerados pela aplicagdo, recorremos a diversas fontes a
fim de obter parametros de entrada e resultados esperados. Entre essas fontes, incluem-se
exemplos resolvidos e problemas com gabarito extraidos dos livros de Azevedo, Alves (2017)
e Geankoplis (1993). Os enunciados dos problemas, dados de entrada e gabaritos oficiais serao
apresentados a seguir. Ao final de cada secdo, cada valor calculado pela aplicagdo sera
confrontado com o gabarito fornecido. Destaca-se que todas as unidades dos gabaritos foram
convertidas para o Sistema Internacional (S.I.), visando facilitar as comparacdes entre os

valores.

6.1 Calculadora Destilacao Flash

Para a validagdo desta calculadora do aplicativo, foi utilizado um problema
adaptado da lista de exercicios da Disciplina de Operagdes Unitarias III da Escola de
Engenharia de Lorena — EEL da Universidade de Sao Paulo — USP ministrada pela Prof®. Dr".

Simone de Fatima Medeiros.

Uma mistura composta por benzeno e tolueno de composi¢do za = 0,55 em fragao
molar de benzeno, entra a 30 °C em um aparato de destilacdo flash e vaporiza-se 40 %
da alimentacdo. Determinar a composi¢do do vapor e do liquido residual e a
temperatura em que se efetiva a separagao.

Os dados foram inseridos conforme a Figura 4. A temperatura foi alterada até obter o
valor da pressao atmosférica. A Tabela 4 apresenta a comparagdo entre os resultados gerados

pela aplicagdo e o gabarito do problema.



Figura 4: Dados do problema 6.1 com resultado
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 4: Comparacdo dos resultados do aplicativo e gabarito do problema 6.1

Parametros Aplicativo | Gabarito | Diferenca
Fragdo molar do Benzeno (Fase Liquida) 0,46 0,46 0,00%
Fragdo molar do Tolueno (Fase Liquida) 0,54 0,54 0,00%
Fragdo molar do Benzeno (Fase Vapor) 0,68 0,68 0,00%
Fragio molar do Tolueno (Fase Vapor) 0,32 0,32 0,00%
Temperatura 93,2°C 93,4°C -0,21%

Fonte: elaborada pelo autor.

6.2 Calculadora McCabe - Thiele

Para a validacdo desta calculadora do aplicativo foi utilizado o Exemplo 4.2

(adaptado) da pagina 128 do livro Engenharia de Processos de Separagdo de Azevedo, Alves

(2017).
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Pretendem-se destilar a 1 atm 100 kmol/h de uma mistura 1équida saturada equimolar
de benzeno e tolueno, de modo a obter um destilado com 80mol% de benzeno e um
residuo com 8 mol% de benzeno. Determine o ntimero de andares de equilibrio usando
uma razdo de refluxo 1.85 vezes superior a razéo de refluxo minima.

Os dados foram inseridos conforme a Figura 5. Obtendo o resultado apresentado na

Figura 6. A Figura 5 mostra o grafico que foi obtida na solu¢do do livro.

Por fim, a Tabela 5 apresenta a comparacdo entre os resultados gerados pela

aplicagdo e o gabarito do problema.



Figura 6: Dados de entrada do problema 6.2
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 5: Resultado do problema 496.2
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Figura 7: Resultado grafico do problema 6.2
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Fonte: Azevedo, Alves (2017)

Tabela 5: Comparagio dos resultados do aplicativo
e gabarito do problema 6.2

Estagios Aplicativo | Gabarito | Diferenca
Totais 8 8 0,00%
Alimentagio 3 3 0,00%

Fonte: elaborada pelo autor.

6.3 Calculadora FUG

Para a validagdo desta calculadora do aplicativo foi utilizado o Exemplo 5.2
(adaptado) da pagina 232 do livro Engenharia de Processos de Separagdo de Azevedo, Alves
(2017).

Utiliza-se uma coluna de destilagdo com um condensador total e um ebulidor parcial
para separar, a latm, 100 kmol/h de uma mistura gasosa saturada com 40 mol% de
benzeno, 30 mol% de tolueno e 30 mol% de cumeno. Pretendem-se recuperar 95% de
tolueno no destilado e uma recuperagio de 95% de cumeno no residuo. O refluxo é
reciclado para a coluna sob a forma de liquido saturado e os caudais de liquido e de
vapor sdo aproximadamente constantes de prato para prato. As volatilidades relativas
sdo constantes e, considerando o benzeno como referéncia, sfo iguais a
®penzeno/tolueno = 2,25 € Acymeno/totueno = 0,21. Calcule o nimero de estagios de
equilibrio necessarios na operagfo de refluxo total (N,,;;,), a razo de refluxo minima
(Rpmin) € numero de andares de equilibrio (N).
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Os dados foram inseridos conforme a Figura 8. A Tabela 6 apresenta a comparagdo

entre os resultados gerados pela aplicagdo e o gabarito do problema.

Figura 8: Dados do problema 6.3 com resultado
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Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 6: Comparagio dos resultados do aplicativo
e gabarito do problema 6.3

Parametros | Aplicativo | Gabarito | Diferenca
Nomin 3,77 380 -0.79%
Romin 0,64 0,64 0,00%

N

6

6

0,00%

Fonte: elaborada pelo autor.
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6.4 Calculadora Absorcao

Para a validagdo desta calculadora do aplicativo foi utilizado o Exemplo 10.3-2
(adaptado) da pagina 591 do livro Transport Processes and Unit Operations de Geankoplis
(1993).

Deseja-se absorver 90% da acetona em um gas contendo 1,0 mol% de acetona no ar
em uma coluna de estagios em contracorrente. O fluxo total de gas de entrada para a
torre ¢ de 30,0 kg mol/h, e o fluxo total de agua pura de entrada a ser usado para
absorver a acetona ¢ de 90 kg mol H20/h. O processo deve operar isotermicamente a
300 K e a uma pressdo total de 101,3 kPa. A relagfo de equilibrio para a acetona no
gas-liquido € y = 2,53x. Determine o nimero de estigios tedricos necessarios para
esta separacdo.

Os dados foram inseridos conforme a Figura 9. A Tabela 7 apresenta a comparagao

entre os resultados gerados pela aplicagdo e o gabarito do problema.

Figura 9: Dados do problema 6.4 com resultado
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 7: Comparagdo dos resultados do aplicativo
¢ gabarito do problema 6.4

Parametros Aplicativo | Gabarito | Diferenca

NiUmero de estagios 5,1 582 -1,92%

Fonte: elaborada pelo autor.

7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma aplicacao
web em Django para o dimensionamento de equipamentos industriais, com foco nas operagdes
com estagios. O proposito dessa aplicacdo foi fornecer uma ferramenta de auxilio pedagogico
que permitisse aos alunos aprender de forma pratica e interativa os conceitos de
dimensionamento de equipamentos industriais relacionados a operacdes com estagios.

A aplicagdo desenvolvida desempenha um papel crucial no ensino de operagdes
com estagios, promovendo a aprendizagem ativa, a andlise critica e a autonomia do aluno. Ela
oferece uma abordagem baseada em problemas, na qual os alunos podem realizar calculos de
dimensionamento de equipamentos e analisar cenarios especificos. Isso resulta em uma
compreensdo profunda dos conceitos subjacentes e das implicagdes praticas das decisdes de
projeto.

No mundo atual, onde a tecnologia desempenha um papel cada vez mais importante
na industria e na educagdo, a criagdo de ferramentas educacionais como esta aplicagdo web €
fundamental para preparar os futuros engenheiros quimicos para os desafios e oportunidades
que encontrardo em suas carreiras. A aplicagdo web ndo substitui o conhecimento tedrico, mas
complementa-o, permitindo que os alunos desenvolvam habilidades praticas e analiticas
essenciais.

A acessibilidade e a disponibilidade da aplicagdo sdo pontos-chave. A aplicagdo ¢
gratuita e acessivel online, o que atende as expectativas de acessibilidade. Além disso, sua
capacidade de se adaptar a diferentes dispositivos, como computadores, notebooks, tablets e
celulares, torna-a acessivel a um amplo publico.

Os exemplos resolvidos e problemas com gabarito demonstraram a precisdo da
ferramenta em fornecer resultados consistentes. No entanto, algumas melhorias podem ser

consideradas para futuros desenvolvimentos. A acessibilidade da aplicagdo pode ser
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aprimorada, com adaptagdes para pessoas com deficiéncia visual e recursos como modo de alto
contraste, tamanho de fonte ajustavel e leitura assistida para cegos.

Além disso, a hospedagem da aplicacao pode ser aprimorada para suportar acessos
simultaneos, uma vez que o plano atual de hospedagem gratuito pode ter limitagdes nesse
aspecto.

Para trabalhos futuros, algumas sugestdes incluem a criagdo de interfaces
interativas de simulagdo, a inclusdo de novos calculos relevantes para a disciplina e a expansao
das paginas educativas, apresentando os calculos e fluxogramas das rotinas de
dimensionamento.

Também seria interessante a aplicacdo pratica da ferramenta em uma turma real da
disciplina que envolva o céalculo de operagdes com estidgios para coleta de impressdes e
validagdo da experiéncia ao longo de um semestre.

Por fim, a aplicacdo pode ser expandida para abranger outras operagdes com
estagios, considerando a variedade de scripts Python disponiveis e inexplorados. Isso
proporcionaria um uso valioso para trabalhos anteriormente ndo utilizados e promoveria a
interdisciplinaridade na educag@o em engenharia quimica.

Este trabalho visa o uso da tecnologia para aprimorar o ensino de operagdes com
estagios e no desenvolvimento de solugdes praticas para desafios complexos na engenharia
quimica. A aplica¢do desenvolvida ¢ uma ferramenta versatil e valiosa que pode beneficiar
ainda mais estudantes e profissionais em sua jornada de aprendizado e pratica na engenharia

quimica.
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