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INTRODUGAO:

Tendo em vista as novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DNCs) das Engenharias de 2019
(Ministério da Educacéo, 2019), metodologias de ensino ativa, avaliagdes continuadas e outras possiveis
formas de avaliagdo (ELMOR FILHO et al., 2019) devem ser base para organizacdo do curriculo e
construcdo da estrutura pedagodgica e académica dos cursos. Neste contexto, este projeto teve por
objetivo a combinagéo de ferramentas para gerar ganhos no processo de ensinagem (ANASTASIOU et
al., 2015), com foco numa operacao unitaria de transferéncia de massa fundamental na engenharia de
processos, a destilagdo. O método de McCabe-Thiele (MCCABE e THIELE, 1925) pode ser aplicado
para o projeto inicial de uma coluna de destilacdo, na qual uma alimentagdo de dois componentes é
separada em dois produtos, pela diferenca de volatilidade entre eles. Sabe-se que a divisdo da vazéo
da fase vapor em duas ou mais correntes, correspondendo ao que se chama de paradestilacéo
(MEIRELLES et al., 2017), é capaz de resultar em beneficios para o custo total do processo, como a
reducdo do consumo energético, o0 que é bastante interessante no cenario atual. Dessa forma, o projeto
elaborou material didatico voltado para estudo dos dois tipos de destilagdo para uso em ensino em
graduacédo de cursos envolvendo a engenharia de processos de separacdo. Realizou-se o estudo do
método de McCabe-Thiele na destilagéo e na paradestilacdo e a confecgdo de planilhas de Excel, bem
como treinamento do aluno no simulador iiISE (Industrial Integrated Simulation Environment) aplicavel

em colunas (ndo)convencionais. O projeto foi interrompido e teve duracdo de apenas 6 meses.

METODOLOGIA:

Para realizacdo das analises comparativas das colunas de destilacdo e paradestilacdo foi
elaborada uma planilha Excel para o estudo da mistura binéria contendo IPAC (acetato de isopropila) e
Dibutil éter (WANG et al., 2020), estando os dados de equilibrio liquido-vapor experimentais reportados
na planilha em termos da temperatura (K) e das fracdes molares do composto mais volatil (IPAC). A

planilha pode ser observada na Figura 1.
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Coluna de destilacio convencional para mistura binaria IPAC - Dibutil éter

Modelo NRTL
Dados ELV experimentais Variaveis de entrada ificaci lis A Ponto P | Balanco de massa_ |
1 (°C) TX) x1 (molar) | y1 (molar) F (mol) 100 v x ¥ 3 ¥ z vy | = | D (molh)= 5333 |
130.85 314.00 0.0000 | 0.0000 =F (molar) 05 092 092 066 | 034 | 050 | 030 | 066 | 034 | B (molb)= 4667 |
13748 41063 00242 | 0.1083 g 03 066 034 002 | 002 | 066 | 034
133.53 0670 00554 | 02233 D (molar) 052
130.33 0350 0.0833 | 03125 <B (molar) 0.02 [ Ndepmtos- 3§ ] .
126.76 39991 01175 | 04024 R 0.83887068
123.19 39634 01554 | 04840 Ramin 036 Cargas témicas
11547 35262 01998 | 05620 Condensador Esgotamento
116.17 38932 02443 | 06258 Obs: Caso quairs slicar g = 1, Ahvap (Jimol) = 35994 86 =050
11288 386.14 020926 | 0.6817 wiilize g= Mmmm Qc (W) = 980.58 T (molh)= 8474
109.37 38252 3555 | 0.1389 uma indeterminacdo do ¥ (molh) = 14807
105.64 37879 413 | 07944 Refervedor
102.36 375.51 5093 0.8304 Abvap (Jimol) = 40861.86
o587 37202 5076 | 03816 Qe (W)= 111318 Perfil de T (°C) T(K)
0534 36849 07253 | 0928 Estago! | 9700 | 37103
5178 36403 08623 | 09641 Estago? | 10371 | 37686
83.52 36167 1.0000_| 1.0000 Estigod | 11079 | 38304
Estigiod | 11611 | 38936
Referéncia: W. Wang etal, J. Chem. Eng. Date 65 Estigios | 12385 | 397.00
(2020) 43874394 Tutorial para use: Estigio6 | 13148 | 40463
1) Insira as vaniaveis de entrada; Estisio] | 13759 | 41074
Legenda: l’g‘ w”"":: m;g“!" *“':;“*‘ Estigio8 | 13950 | 413.05
Verde — Dados & = 3 uq;bw degraus de estigio”, aetapa
Amarelo — Varidveis de entrada 4) Compare o niimero de pratos com o que & apresentado no
Vermelho — Legendas diagrama de McCabe-Thiele;
Azul — Cilculos 5) Faga as devidas andlisss.

Figura 1 - Imagem inicial da planilha de destilacdo — Fonte: Autoria propria.

Organizou-se, de acordo com a legenda, uma sequéncia logica de trabalho na planilha. Os
espacos em amarelo, por exemplo, trazem as variaveis de entrada do método de McCabe-Thiele. Ja os
espacos em vermelho indicam as melhores formas de se utilizar e interpretar as informagdes. Em azul,
encontram-se as células calculadas a partir das entradas fornecidas pelo usuéario. Como saidas, foi
possivel obter o perfil de temperatura ao longo dos estagios, as cargas térmicas do condensador e do
refervedor, e o nimero de pratos.

‘ Construgio dos degraus de estagio

Equilibrio Liguido-Vapor Construglo: Nimero minimo de estagios
= = x ¥ i 7 x v
- g2 .92 .9200 3 j £33 p .9200 .92
.7 .9200 i 57 g .7169 .92
-~ B .7 274 g /] ’ .7169 71
1 4922 274 . / 245 71
£ " 4922 49 0. / —a 245 24,
: — 33 7249 4 . 0922 245
£ wmentao | 7933 6385 ; l—/ - 0922 | 0.0022
e T 24 6385 5 / / .0128 0922
S 24 4719 01 I .0128
1525 4719 S
325 2811
754 .2811
754 1201
.0221 1201
h-wumamqﬁ-mwmﬂ-omm 0221 242 Paraa dos degraus de estagio, repita inte agdo: Clicar com o botdo
sobre o grafico, clicar em W selecionar apenas "Estigios” e&rn 0035 75} direito scbre o gréfico, clicar em "Selecionar Dados”, selecionar apenas “Estigios” e
"Editar”. Em seguida, alterar a sel aquell = = clicar em "Editar”. Em seguida, alterar a selecio de dados para todos aqueles
¥ destacados nas colunas (x, ).

Figura 2 - Secao de construgéo dos degraus de estagio - Fonte: Autoria propria.

Na Figura 2, tem-se o diagrama final do método de McCabe-Thiele a esquerda, bem como o
ndamero minimo de estégios. Além disso, a planilha contém uma sec¢éo para o célculo do refluxo minimo
para uma configuracdo especifica. A planilha permite o desenvolvimento de atividades académicas
relacionadas ao estudo do método de McCabe-Thiele de forma bastante didatica, podendo ser aplicada
a diferentes misturas binarias, a partir da introducao de outros dados de equilibrio liquido-vapor.

Tendo em vista as diferencas para o caso da paradestilacdo, um desafio foi automatizar a
construcao do diagrama de acordo com a alimentacéo, que depende do usuério e impacta o resultado.
Nao foi possivel, portanto, automatizar, como feito para destilacdo, uma vez que o projeto foi

interrompido. Da mesma forma, o estudo do simulador iiSE foi realizado apenas para a mistura binaria
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metanol e etanol. Em detrimento de dificuldades técnicas na utilizagdo do simulador pelo computador

pessoal do aluno, a coleta de dados foi realizada com o auxilio da orientadora.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Para a utilizacéo da planilha, determina-se um conjunto de variaveis de entrada (Figura 3), sendo
elas: a vazdo molar da alimentacéo (F), seu estado térmico (definido pelo parametro q) e a fracdo molar
do composto mais volatil (zF) na alimentacéo, além das fracdes molares do composto mais volatil nos

produtos (destilado, XD e produto de fundo, xB).

___ Variaveis de entrada
F (mol/h) 100
ZF (molar) | 042
q | 0.9999
xD (molar) | 0.94
xB (molar) [ 0.01

Figura 3 - Variaveis de entrada alternativas - Fonte: Autoria propria.

Seguindo-se as instruc¢des fornecidas na planilha (em vermelho, conforme a Figura 1), obtém-se,
pela aplicacdo automatizada do método de McCabe-Thiele, as seguintes informacdes: a raz&o minima
de refluxo, nimero minimo de estagios, niumero de estagio para uma certa razdo de refluxo, as cargas
térmicas do condensador e do refervedor e o perfil de temperatura na coluna. A Figura 4 ilustra a

construcao dos degraus de estagios pela planilha.

Equilibrio Liquido-Vapor Nuamero minimo de estagios

59l

Equilibr

X X

Figura 4 — Segao de construcédo dos degraus de estagios - Fonte: Autoria propria.

A ferramenta desenvolvida possibilita a execugdo pratica de diferentes cenarios, evitando
calculos manuais tediosos.

Dentro do periodo de 6 meses, desenvolveu-se também a planilha Excel para a paradestilacao.
A mesma légica de automatizacédo nao foi possivel de ser aplicada neste caso. Assim, foi selecionado
um conjunto de variaveis de entrada especifico para a comparacao direta das duas configuracoes.
Ambas as planilhas estdo disponiveis no link a seguir:
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1v28fZ5pEdO80MOCt7PMP16KefNCNrUIO.
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https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1v28fZ5pEdO8oM0Ct7PMP16KefNCNrUIO

CONCLUSOES:

A planilha Excel voltada para o estudo de colunas de destilagdo convencional foi realizado com
sucesso. No entanto, ndo foi possivel repetir automatizacdo empregada na planilha de paradestilacdo
em detrimento das dificuldades do método, havendo espaco para um estudo e avaliagdo posterior em
busca de alternativas. Esta ferramenta permite o estudo do método de McCabe-Thiele de forma pratica
e menos tediosa. Devido a interrup¢do da IC, foi possivel trabalhar a aplicacdo do método de McCabe-
Thiele na paradestilacdo apenas para um conjunto especifico de variaveis de entrada. Da mesma forma,
o treinamento do aluno no simulador iiSE limitou-se a analise dos resultados da separa¢do da mistura

metanol/etanol.
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