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RESUMO — O meétodo McCabe-Thiele para dimensionamento de colunas de destilacao
é amplamente conhecido. Dentro desse método, ha uma varidvel relacionada com a
condicdo térmica da alimentacdo da coluna conhecida como fracdo liquida da
alimentacdo que utiliza dados de entalpia de um sistema para sua determinacdo. O
calculo deve levar em conta as entalpias de vapor e liquido, sendo investigada neste
trabalho se ha diferenca nos resultados obtidos a partir de duas formas de se aferir estas
entalpias. A primeira leva em conta o calor latente da mistura que compbe a
alimentacdo, e a segunda leva em conta a condi¢cdo de equilibrio liquido-vapor
associada a composicdo da alimentacdo. Os resultados obtidos mostraram ndo haver
diferenca significativa entre as duas abordagens.
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INTRODUCAO

O aprendizado da destilacdo fracionada é
UM Processo passo a passo que geralmente se
inicia pelo estudo do processo de destilagéo
com misturas binarias e algumas hipoteses
simplificadoras para facilitar os célculos. O
método McCabe-Thiele € um método gréafico
que melhora a velocidade dos calculos e
permite um contexto visual do processo. O uso
industrial desse processo é limitado, pois,
raramente sdo encontradas colunas de
destilacdo binaria na pratica. (THOMPSON,
1980)

O modelo basico para uma coluna de
destilag@o considera a sua operacdo em regime
estacionario e estagios de equilibrio, ou seja,
que o liquido e o vapor saindo do estagio estdo
em equilibrio. Sendo assim, a ferramenta
basica para 0 metodo de McCabe-Thiele é o
diagrama “x-y”, que fornece uma relagéo entre
as fracbes do vapor e do liquido em equilibrio
para um sistema binario. (THOMPSON, 1980)

Assume-se que a coluna de destilagdo
opera numa mesma pressdo, 0 que permite a
utilizagdo de diagramas “x-y” a pressao
constante. Essa hipotese ndo € muito radical, a
menos que se opere com vacuo. Na pratica, a
pressdo diminui conforme se sobe a coluna,



sendo esta a forca motriz do vapor. A forga
motriz para que o liquido desca é a propria
forca da gravidade. (THOMPSON, 1980)

As equacdes gque governam o método
sdo as da reta da secdo de recuperacdo, que
resulta de um balanco de massa para o
componente mais volatil na secdo superior da
coluna, e a reta da secdo de esgotamento, que
resulta de um balanco de massa para o
componente mais volatil na secdo inferior da
coluna. A interseccédo destas retas, em conjunto
com a composicdo da alimentacdo, define uma
outra equacéo, a da reta da alimentacdo, que
depende da “fracdo liquida” da alimentagdo
(THOMPSON, 1980).

A fracdo liquida da alimentacdo também
pode ser interpretada como a condicdo térmica
da alimentacdo, sendo obtida da seguinte
forma:

H—Hf
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em que H é a entalpia do vapor em uma dada
composicao; h, a entalpia do liquido em uma
dada composicdo e Hg, a entalpia da
alimentacdo na composic¢édo da alimentacao.

A Tabela 1 exibe os valores que a fracéo
liquida da alimentacdo pode assumir.

Tabela 1 - Valores admissiveis para ¢

Condic&o térmica ou fragédo

liquida da alimentacéo ¢
Liquido sub-resfriado >1
Liquido saturado 1
Mistura liquido-vapor 1>¢>0
Vapor saturado 0
Vapor superaquecido <0

O presente trabalho se propde a
investigar se ha diferencas significativas na
forma de se determinar a fragdo liquida da
alimentacdo. Na primeira abordagem, a leitura
das entalpias de liquido e vapor segue uma
linha vertical, em uma dada composi¢do. A
segunda abordagem, conceitualmente mais
atraente, porém mais trabalhosa, utiliza as
linhas de equilibrio entre liquido e vapor em
uma dada composicéo para o calculo da fracao
liquida.

METODOLOGIA

Utilizando diagramas de equilibrio (“x-
y”’) para sistemas o0s benzeno/tolueno (1),
etanol/agua (2) e etileno glicol/agua (3) em
conjunto com os diagramas entalpia-
composicdo desses sistemas, € possivel
comparar os resultados obtidos para as duas
abordagens de célculo da fracdo liquida da
alimentacao.

Além disso, tomou-se como condi¢des
de alimentacdo: misturas liquido-vapor com
25, 50 e 75 % de liquido, liquido subresfriado
e vapor superaquecido e fracbes do
componente mais volatil de 0,2 ; 0,5 e 0,75 (ou
0,8). Desta forma, analisou-se o diagrama
entalpia-composicdo de modo a se observar
alguma relacdo entre uma dada regido do
diagrama e possiveis divergéncias nas
abordagens do calculo da fracdo liquida da
alimentacéo.

Para exemplificar, seja A o0 ponto que
representa uma alimentagdo com composicao
de 50% do componente mais volatil e 75% de
liquido, conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama esquematico
entalpia-composi¢éo

Conforme a Figura 1, as entalpia do
liquido e do vapor, para a primeira abordagem,
serdo  definidas como h. e H,
respectivamente. Para a segunda abordagem, a
entalpia do liquido seré he e a do vapor, He.

Desta forma, a equagdo para a primeira
abordagem sera:

__ Hy—Hp
Hp—hp,

()



E, para a segunda abordagem:

Hg—Hfp
= Hohs (©)
Para o céalculo de ¢ na primeira
abordagem, traga-se uma linha vertical sobre o
ponto He e determina-se os valores das
entalpias do liquido e do vapor (h., H.). De
posse desses valores, eles sdo substituidos na
Equacéo 2, fornecendo o valor de ¢.

Para o célculo de ¢ na segunda
abordagem, busca-se a linha de equilibrio que
passa pelo ponto He e utiliza-se os valores das
entalpias de vapor e de liquido das
extremidades (Hg, hg).

Os sistemas binarios utilizados possuem
caracteristicas diferentes, para que se possa
observar a extensdo do erro de acordo com 0
perfil das curvas de equilibrio liquido-vapor. O
sistema (1), benzeno-tolueno, tem as curvas de
liguido e wvapor lineares e praticamente
paralelas. O sistema (2), etanol-agua, possui
caracteristica  diferente, com  algumas
ondulagBes na linha de entalpia de liquido. O
sistema (3) etileno glicol-4gua possui a curva
de entalpia de wvapor com declividade
acentuada e uma curvatura bem definida na
linha de entalpia de liquido. As Figuras 2, 3 e
4 exibem o perfil esquematico de cada uma
delas.

Figura 2 - Esquema do perfil de curvas de
entalpia de liquido e vapor do sistema 1.

i

Figura 2 - Esquema do perfil de curvas de
entalpia de liquido e vapor do sistema 2.

Figura 3 - Esquema do perfil de curvas de
entalpia de liquido e vapor do sistema 3.

O calculo do erro relativo é dado pela
seguinte equacéo:

Pcaior tatente ~Plinha de equilibrio 100% (4)

Erro =
Plinha de equilibrio

RESULTADOS
A fim de exemplificar os resultados
obtidos, a Tabela 2 exibe os resultados para o
sistema 1 na condicao de liquido subresfriado.

Tabela 2 — Exemplo do calculo de ¢

Liquido subresfriado
Linha de equilibrio  Calor latente

Comp.deBenz. 02 05 08 02 05 08

He (MJ/kgmol) -5 -5 5 5 5 5
H (MJ/kgmol) 36 33 31,7 37 348 322
h (MJ/kgmol) 35 175 06 35 175 06

(0] 126 122 1,18 1,25 1,20 1,18




Os resultados obtidos para as metodologias
de calculo estudadas foram semelhantes. Os
erros relativos médios foram de 1%, para o
primeiro sistema, 2%, para o segundo sistema,
e de 7%, para o terceiro sistema.

As Figuras 5 6 e 7 exibem um
comparativo entre a magnitude do erro para
cada situacdo estudada, sendo que, para 0 eixo
das abcissas: 1 corresponde a condicdo de
liguido subresfriado na alimentacdo; 2
corresponde a uma alimentacdo com 25% de
liquido; 3, alimentagdo com 50% de liquido; 4,
alimentacdo com 75% de liquido; e 5
corresponde a uma alimentagdo de vapor
superaquecido.

Erro relativo
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Figura 4 - Comparativo do erro relativo
para as situacdes estudadas - sistema
benzeno/tolueno
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Figura 5 - Comparativo do erro relativo
para as situacdes estudadas - sistema
etanol/agua
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Figura 6 - Comparativo do erro relativo
para as situacdes estudadas - sistema
etileno glicol/agua

Como se pode observar, ndo se verifica
uma relacdo clara entre a magnitude do erro e
as regides do diagrama entalpia-composicéo.
Todavia, percebe-se que, quando as diferencas
entre as entalpias do liquido e do vapor se
mostram aproximadamente constantes (condicédo
importante para aplicacdo do método McCabe-
Thiele) o erro é menor, conforme observado
no sistema 1.

CONCLUSAO

Pode-se afirmar que ha pouca diferenca
entre as duas abordagens apresentadas para o
calculo da fracdo liquida da alimentacéo (o),
principalmente nas situagbes em que O
diagrama entalpia-composi¢cdo do sistema
bindrio possui comportamento linear na
pressdo de operacdo da coluna de destilacéo.

Em sistemas sem essa caracteristica ndo
é recomendado o uso do método de McCabe-
Thiele, portanto torna-se livre a escolha da
abordagem que for mais adequada ao
projetista.

Além disso, nao foi possivel estabelecer
uma tendéncia a partir da magnitude do erro
relativo obtido nas situacdes de estudo.

NOMENCLATURA

h, hg, hy - entalpias de liquido em uma dada
composicao, [MJ/kgmol]

H, He, HL - entalpias de vapor em uma dada
composi¢éo, [MJ/kgmol]

He - entalpia da alimentagédo, [MJ/kgmol]

¢ - fracdo liquida da alimentagé&o, [-]

x - fragdo molar do componente mais volatil,
fase liquida, [-]



y - fracdo molar do componente mais volatil,
fase vapor, [-]
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