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Resumo: A destilacdo € um processo de separacdo muitoewiehn, e muito utilizado nas
industrias. A visualizacdo dos conceitos nos preggesle separacdo € uma necessidade, pois
o aluno de engenharia quimica deve ser capaz dmeéat as mudancas de variaveis e seus
efeitos numa operacgéo unitéria. O Excel € um soéveanplamente utilizado e de facil acesso
para os estudantes, em comparacdo com alguns giongla comerciais, e se torna uma
ferramenta adequada para a modelagem e o ensinubj€livo deste trabalho é apresentar
um pacote computacional didatico, desenvolvido etveEe VBA, e composto por duas
planilhas. A primeira se baseia em métodos sineplifos para calculo do numero de pratos
tedricos, balanco de massa, refluxo minimo e diéorad coluna. A segunda, em um célculo
comparativo do projeto de uma coluna quando a ragdive as correntes liquida e vapor é
constante, e quando sao utilizadas equacdes madigque consideram as diferencas reais.
As planilhas permitem a visualizagao e o entendimmdos conceitos envolvidos no processo
de destilacdo binaria, podendo ser utilizadas cderoamentas de apoio no estudo/analise
deste processo, tanto em sala de aula, quantoeraieio profissional dos futuros engenheiros.
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1 INTRODUCAO

A destilacdo, como processo binério, tem poucaagdb industrial, mas seus fundamentos
sao aplicaveis a outras operacdes unitarias sesjlaomo adsorcéo e absorcéo, e também em
processos multicomponentes reais.

Na industria, engenheiros frequentemente tém quex talculos rapidos para visualizacéo
de tamanho de uma coluna ou a influéncia das \&si@o processo. Isso s6 é possivel com o
conhecimento da relacéo entre estas variaveixemaeitos envolvidos na destilacéo.

Nesse sentido, varios autores contribuiram pamsert/olvimento de célculos referentes
ao dimensionamento de colunas de destilacédo, destase os métodos graficos de McCabe-
Thiele e Ponchon-Savarit (McCABd# al, 1985/2001; MOTTA LIMA & PEREIRA, 1999).

Neste contexto, este trabalho teve como objetelalaoracdo de um pacote computacional
didatico, desenvolvido em Excel e VBA, e composto guas planilhas. A primeira planilha
didatica tem a finalidade de facilitar os calculesrefluxo minimo, balanco de massa, nimero
de pratos teoricos e didametro aproximado de coldeatestilacdo para sistemas binarios cuja
volatilidade relativa possa ser considerada cotestan
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Por outro lado, o0 objetivo da elaboracéo da segptatalha didatica foi desenvolver um
programa em EXCEL, a partir das equac¢oes de McChlsde e de equaclOes baseadas nas de
McCabe-Thiele acrescidas de um termo de correg@ogsaequacdoes das retas de operacao, a
fim de compensar as razdes liquido/vapor no poatalicthentacdo que diferem destas razdes
no topo e no fundo da coluna.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste item, serd apresentada uma breve descriggs#afacdo das metodologias
utilizadas na elaboragéo das planilhas didaticasrd®lvidas no trabalho. Maiores detalhes
podem ser obtidos a partir das referéncias apred@nem cada sub-item.

2.1 Método grafico de McCabe-Thiele

Este método aplica-se somente a pequenas varidedemperatura (diferenca entre topo
e fundo de 10 a 50 °C), pois considera que aspidadlo sistema sejam aproximadamente
constantes ao longo da coluna. Desta forma, asesamiblares de liquido e de vapor
permanecem constantes em cada secdo (secoesfidacdi e secdo de esgotamento). Na
pratica, este método consiste na aplicacdo dasdevasdes acima para o célculo/analise da
destilacdo de misturas binarias, utilizando-seagrdima (curva) de equilibrio do sistema em
guestdo. (McCABEet al, 1985/2001; MOTTA LIMA & PEREIRA, 1999)

2.2 Método de Matrizes de Amundson para o calculoodnamero tedérico de pratos

Um método simples e puramente algébrico para alcatto nimero tedrico de pratos de
uma coluna de destilacédo binaria com volatilidga®x@madamente constante € o método de
AMUNDSON (1946), que se baseia em propriedadedagdes entre matrizes e sistemas
lineares. CHEN (1991) prop6s um sistema de equagdesiescreve este calculo, de forma
que, seguindo uma determinada linha de operacéiickgdo ou esgotamento), € possivel
determinar o niumero de pratos a partir das raiaesatriz elaborada com os parametros do
problema. Para maiores informacdes sobre a mefgidol@comenda-se a leitura do trabalho
de CHEN (1991).

2.3 Método de Brown-Souders para calculo do diametrda coluna

Este método, explicitado em equagbes e nomograoraBQ@MOSA (1983), consiste na
relacdo entre a velocidade de vapor permitidasade vapor ascendente na coluna, resultando
na sua area. A partir desta relacédo, e de parénatrao densidades de liquido e de vapor e
razao de refluxo, pode-se explicitar o diametro.

2.4 Método grafico de McCabe-Thiele modificado

A partir da derivacdo das equacbes do meétodo deabkChiele para a secdo de
esgotamento e para a secao de retificacédo, e eoasdb que a razdo L/V acima do prato de
alimentacé&o difere da razdo de topo, e que a Haxfabaixo do prato de alimentagao difere
da razédo de base, DECHMAN (1964) verificou que #&srasamples, e talvez a mais precisa
modificacao, seria assumir que a razéo L/V vamnedimente com para o intervalo envolvido.

A nova relacdo das retas de operacdo pode seadidionando-se um termo as equacodes
do método grafico de McCabe-Thiele.
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3 PROGRAMAS DIDATICOS
3.1 Planilha de célculos simplificados (Métodos demundson e de Brown-Souders)

A planilha desenvolvida em Excel possui quatro éstde comando. Um botédo fornece
as instrucdes sobre as variaveis necessarias enratath e sobre o programa como um todo.
Os demais botdes sédo usados para iniciar as rateeslculo do refluxo minimo, do balanco
de massa e do didmetro aproximado da coluna, jaoqo&lculo do nimero de pratos é
automatico. As células passiveis de mudanca sdacdess na cor alaranjada e comentarios
explicativos aparecem quando sdo selecionadasaetjgue as células automaticamente
calculadas pelo programa tém uma cor de fundo azul.

Para calcular o refluxo minimo, o usuéario deve antom os valores de volatilidade
relativa, concentracdo molar de topo e de entriatermos do componente mais volatil, e
fracdo liquida da alimentacéo. Este calculo éaxigipelo clique no botéo respectivo, e é feito
utilizando o suplemento Solver; portanto, € necess@ie haja sua instalagéo prévia.

As variaveis necessarias para a solucao do batlnguassa séo a taxa molar de entrada e
as composi¢cdes molares de entrada (alimentaca®)saida (topo e fundo). Seréo calculadas
as correntes de saida da coluna de destilacéo.

O numero de estagios/pratos é calculado a pagitréda concentragfes citadas acima, do
parametro n, que representa 0 numero a ser medtgi pelo refluxo minimo anteriormente
calculado, e da frac¢éo liquida da alimentacao.

O calculo do diametro aproximado da coluna de ldeé utiliza os dados do balanco de
massa realizado. E necessario inserir as densiagaéédms de vapor e de liquido dos dois
componentes e clicar no botéo “Calcular”.

3.2 Planilha de célculos (Método de McCabe-Thiele Miificado)

A partir da planilha desenvolvida, o usuario inicaan dados de entrada do componente
mais volatil (composi¢cdo molar da alimentacdo, dpote da base), vazdo massica de
alimentacéo, ou do topo, ou da base, massa maledellambos componentes, volatilidade
relativa, razdo de refluxo e fragdo liquida na atitagdo. Em seguida, a planilha ira calcular
as massas moleculares médias e as composi¢coesasadsialimentacao, topo e base. Estes
dados serdo necessérios para a realizacdo do dalamgassa da coluna de destilagéo.

Para o prOximo passo, 0 usuario ira inserir ose@ss calores especificos para a base,
alimentacéo (liquido e vapor) e topo. Apos, irdtdigo calor latente da base, do vapor (prato
de alimentac&o) e do topo. As temperaturas refesea$ correntes de alimentacdo, base e
topo também devem ser inseridas. Estes dados sec@ssarios para o balanco de energia da
coluna de destilacéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Planilha de céalculos - Métodos de Amundson e 8eown-Souders

O exemplo testado foi o0 mesmo descrito por AMUNDSQ@BUA6) apud CHEN (1991),
gue € uma destilacdo binaria benzeno/tolueno, alifeentacédo possui fracdo molar de 0,40
em termos de benzeno e é alimentada em seu poriolitee A especificacdo de topo € de
0,995 e a de fundo de 0,005, em termos de fracdar e benzeno. A razéo de refluxo é de
1,75 vezes a razdo minima, o valor da volatilidatktiva € 2,439 (dados obtidos a partir dos
fornecidos por CHEN, 1991), e vazéo molar de altagio de 400,0 kmol/h.

A razéo de refluxo minima encontrada pelo progréosnde 1,714, e o nimero de pratos
das secdes de retificacdo e esgotamento foranmbdee®,91, totalizando 19 pratos, ja que o
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programa soma o numero de prato e depois arreqmrdacima. As vazdes de destilado e de
produto de fundo foram de 159,6 e 240,4 kmol/hpeesvamente. Com as densidades
aproximadas do vapor, 2,878 kg/m3, e do liquidd,,Bkg/m3, o valor encontrado para o
didmetro aproximado foi de 1,456 m. A planilha preda e com os valores calculados pode
ser visualizada na Figura 3. O numero de pratosiémitico ao encontrado por CHEN (1991).

Destilado

ytop=[0,955
P n= 1,750 |
Rd = 3,000

D= 158,596 Fazer o balango de
massa

]

minimo

-
.
e §
F = 400,000 E
xf = 0,400 -:-
Bz 1 Dados Equilibria Cilcule do diimetro apreximado da coluns
Lt E A= 0410 Instrugbes = 2.3'-': e
- B= 0,590 . al= 871,700 kgfm’
- az 2,439 Caleudar refluxo d= 1456 m Calcular
k.

3 Produto de fundo
xb= 0005 |
Bp= 240404 |

Figura 1 - Resultados da planilha para o exempIGHIEN (1991).

4.2 Planilha de célculos - Método de McCabe-ThieModificado

Como exemplo de sua utilizacéo, o programa foatlssha separacéo de acido acético e
agua, conforme exemplo proposto em DECHMAN (1964),qual se deseja determinar o
namero de pratos tedricos de uma coluna de degiileagm razéo de refluxo de 4,02 e uma
alimentacdo na forma de liquido no ponto de bgihea os seguintes dados:

—vazao e condigdo da alimentac&o: 1000 Ibm/h, lgsaduradog= 1)

- composicao da alimentacéo: 60% molar, acido acé®® molar, agua
— composicao do destilado: 10% molar, acido acético

—composicao do fundo: 92% molar, acido acético

—volatilidade relativao = 1,68

—razéo de refluxo externa: 4,02

A planilha proposta fornece, na primeira janelded#o, o resultado do balangco de massa.
Para dar continuidade ao procedimento, ela irduzlama série de vazdes utilizadas nas
equacOes das retas de operacdo propostas peloonuetaelcCabe-Thiele e por DECHMAN
(1964). Portanto, multiplicando a vazéo de topa patéo de refluxo, a planilha ira encontrar
a vazao de liquido de topod). Somando a esta o valor da vazdo de topo, elentaca
também o valor da vazao de vapor de tops).(V

A partir do balanco de energia para a secao deagio acima do prato de alimentacao,
a planilha calculara a vazao de vapor acima dm mtatalimentacdo ()). Retirando desta
vazao de vapor o valor da vazdo de destilado, rdangrarq o valor da vazédo de liquido
acima do prato de alimentacadq£). Sabendo que a alimentacdo entra na forma dieldicquo
ponto de bolha, a vazdo de liquido abaixo do pdetelimentacdo @r) € fornecida pela
soma de b com a vazdo de alimentacdo. O valor da vazéo pervabaixo do prato de
alimentacédo (Wp), devido as condi¢cbes de entrada, apresenta o onealor da vazado de
vapor acima do prato de alimentacaaq)V
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Com o balanco de energia na secdo de esgotameplanilba ira encontrar também a
vazao de vapor de basegVSomada a esta a vazado de base, ela encontvatdrala vazao
de liquido (lg).

Utilizando as equacbes das retas de operacédo paegda de retificacdo (ROR) e a de
esgotamento (ROE), no caso de refluxo molar cotestannimero de pratos teoricos foi de
16 (11 pratos na sec¢do de retificacdo e 5 pratsgenesgotamento). Realizando os célculos
com as equacOes modificadas das retas de opepm@ocompensar as diferencas entre as
razBes L/V no prato de alimentagdo e as razGe®pmw & na base da coluna, 0 nimero de
pratos teoricos foi de 14 (9 pratos na secao deagfio e 5 pratos, na de esgotamento).

A utilizagédo da planilha proposta para este problémmostrado nas Figuras 2 e 3. Estes
resultados estdo de acordo com os obtidos manutfgeaficamente por DECHMAN (1964)

e também se aproximam dos resultados obtidos p&bo para o0 método Ponchon-Savarit.

Coluna de Destilagédo Binaria - McCabe-Thiele

Dados de Entrada - Dados-Balanco de Energia

Microsoft Excel @ _ _
[calor Latente (Btu/Ib)
Equagtes de McCabe-Thiele ‘Bﬂ@ PR = - ;2:
O numero de pratos na secao de refificacac & 11 e e 2
- O numero de pratos na secao de esgotamento & 5 m’ 744
[Temperaturas {°C)
Composigao Molares. EI. Mais Volatil Alimentagio 10
Base 0,08 Base 115
Liquido {alimentagao) 0,40 [Topo 101
Vapor (alimentagao) 0,53 SIMULADOR
Topo 0,90 Volatilidade 1,68
Massa Molecular - El. mais volatil 18,05
Massas Moleculares Médias - Massa Molecular - EI. menos volatil 60,05
Base 56,69
Liquido {alimentagéo) 4325
Vapor (alimentagéo) 37.86
Topo 2225

Figura 2 — Resultados da planilha para o exempEEHMAN (1964).

Coluna de Destilagdo Binaria - McCabe-Thiele

Dados de Entrada -

Dados-Balanco de Energia

PpdeTopo(ib/) | ]
Comp. Topo. J 0,730
Microsoft Excel @‘
P.deBase (Ib/n) | ] (Btu/ib)
mm ] -035,25] Equagtes de McCabe-Thiele - Modificadas m
O numero de pratos na secao de retificacao &9 354
Razdo de Refluxo ‘ 4,02| - O numere de pratos na secao de esgotamento & 5 744
o \ 1]
Temperaturas {"c)
Composigao Molares- EI. Mais Volatl Alimentagio 106
Base 0,08 Base 115
Liquido (alimentagéo) 0,40 Topo 101
Vapor (ali gho) 0,53 SIMULADOR
Topo 0,90 Volatilidade 1,68
Massa Molecular - El. mais volatil 18,05
Massas Moleculares Médias - Massa Molecular - EI. menos volatil 60,05
Base 56,69
Liquido (alimentagao) 43.25
Vapor (ali a0) 37.86
Topo 2225

Figura 3 - Resultados da planilha para o exempBEEHMAN (1964), aplicando-se as
equacdes modificadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O programa/planilha desenvolvido a partir dos metate Amundson e de Brown-Souders
permite o calculo rapido de parametros necessaoigsojeto de colunas de destilacdo binaria
de sistemas cuja curva de equilibrio pode ser ii@quela volatilidade relativa constante e,
também, a visualizacdo e analise do efeito daaweis sobre o processo, utilizando conceitos
simples e puramente algébricos. O exemplo proposginalmente por CHEN (1991) foi
testado e os resultados foram compativeis comamseados pelo autor.

O segundo programa/planilhna desenvolvido permiteus@ério uma comparagdo de
resultados a partir das equacdes do método gtédidicional de McCabe-Thiele e das equacdes
de McCabe-Thiele modificadas pela adicdo de umdetencorre¢éo, conforme proposto por
DECHMAN (1964). Estas equacdes foram desenvolyidaa compensar as diferentes razdes
L/V existentes nos pratos de alimentacdo, do toga base da coluna. Desta forma, quando
necessario, o usuario pode realizar o projeto pétise de colunas de destilagdo binaria a
partir das duas metodologias e comparar os resgltabtidos, com uma reducéo sensivel do
tempo de calculo.

Uma diferenca/vantagem importante da programaca&X@EL, quando comparada a
softwares equivalentes, esta na facilidade comoquguario, mesmo com pouca experiéncia
no uso de planilhas eletrénicas e/ou programacé@segue interagir com o programa, podendo
modificar, sem muita dificuldade, tanto a partétist/visual, como os passos de programacao,
conforme seus gostos e/ou necessidades.

Finalmente, a utilizacdo do EXCEL/VBA na implemei@a da metodologias propostas
se mostrou uma ferramenta interessante, podendobzonde forma significativa para uma
melhor fixagdo deste assunto e maior capacidade@ie dos futuros engenheiros, tanto em
sala de aula, quanto, posteriormente, no exerproitssional.

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMUNDSON, N. Application of matrices and finite tifence equations to binary distillation.
Trans. AIChE, 42, p. 939, 1946.

BLACKADDER, D. A.; NEDHERMAN, R. M. A Handbook of hit Operations. London:
Academic Press Inc. Ltd., 1971.

CHEN, J. J. J. Amundson’s matrix method for bindistillation revisited.Chem. Eng.
Education, winter 1991, p. 50-52, 1991.

COULSON, J. M.; RICHARDSON, J. F. Tecnologia QuianicVolume II: Operac¢des Unitarias.
22 Ed., Lisboa: Fundacdo Calouste Gulbenkian, 1968.

DECHMAN, D. A. Correcting the McCable-Thiele methddr unequal molal overflow.
Chemical Engineering December 21, p. 79-82, 1964.

FOUST, A. S.; WENZEL, L. A.; CLUMP, C. W.; MAUS, LBRYCE ANDERSEN, L. Principios
de Operacgdes Unitarias Bd., Rio de Janeiro: LTC Editora, 1982.

McCABE, W. L.; SMITH, J. C.; HARRIOTT, P. Unit Opations of Chemical Engineering.
Singapore: McGraw-Hill International Book Co™ &d., 1985 8 Ed., 2001.

MOTTA LIMA, O. C.; PEREIRA, N. C. Destilacéo - Apila da disciplina Operagfes Unitarias |l.
Publicacao Interna - DEQ/UEM, Maringa-PR, 1999.

ZOMOSA, A. Quick design of distillation columns fbinary mixturesChemical Engineering
January 24, p. 95-98, 1983.

1|2

e e 3 H i 1 =1
(2 ABENGE T .o Formacdo Continuada e Internacionalizagdo

www.cobenge2011.com.br



COBENGE2011

XXXIX Congresso Brasileiro de Educacéo em Engenharia
03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

EXCEL SPREADSHEETS FOR ANALYSIS, PROJECT AND
CORRECTION OF McCABE-THIELE METHOD IN BINARY
DISTILLATION COLUMNS

Abstract: Distillation is a separation process widely knownd used in industries. The
visualization of concepts in the process of sepamats a necessity, because the chemical
engineering student should be able to understaadthianges of variables and their effects on
this unit operation. Excel is a software easily essible to students, compared with some
commercial simulators, and becomes a suitable ftmomodeling and teaching. The objective
of this work is to present an educational compstdtware, developed in Excel and VBA, and
composed of two spreadsheets. The first is basesingplified methods for calculating the
number of theoretical plates, mass balance, minirilx and diameter of the distillation
column. The second, in a comparative design calicuaf a column when the ratio between
the liquid and vapor streams is constant, and wheydified equations are used, which
consider the real differences. The spreadsheetsvailhe visualization and understanding of
the concepts involved in the distillation process @an be used as didactic tools in the study
of binary distillation process, providing, to fuauengineers, a better understanding of the
subjects and a bigger capacity of action when fgaiew problems, in classroom, or, later
on, in the professional practice.

Keywords. binary distillation, Excel, sizing, worksheet.
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