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RESUMO - Colunas de destilacdo estdo entre 0s equipamentos mais usados nas
industrias quimicas e petroquimicas. No caso da destilacdo binaria, 0 método McCabe-
Thiele tem ampla utilizacdo em sala de aula por sua simplicidade no entendimento dos
conceitos envolvidos, sendo bem discutido na literatura de Operacdes Unitarias e de
Destilagdo. Entretanto, pouco se encontra quando do projeto e/ou operacdo de colunas
binarias que possuam retiradas de produto ndo apenas no topo e no fundo da coluna
(saidas/retiradas laterais). Dentro deste contexto, este trabalho tem como finalidade a
apresentacdo de uma metodologia para a determinacdo das raz@es de refluxo minima e
operacional de colunas binarias que operem com saidas laterais na secéo de retificacéo.
Esta determinacdo é importante em funcdo da saida lateral alterar os fluxos nesta secao,
sendo necessaria a operacao com maiores vazoes entre a saida lateral e o topo da coluna,
ou seja, de uma maior vazdo (ou razao) de refluxo. A metodologia proposta se mostrou
adequada para a determinagdo dos refluxos minimo e operacional da coluna, sendo de
facil entendimento e implementacdo didatica no contexto do projeto e da analise de
colunas de destilacdo binaria pelo método de McCabe-Thiele.
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INTRODUCAO

Colunas de destilacdo estdo entre o0s
equipamentos mais usados na separacdo de
produtos nas inddstrias quimicas, petroquimicas,
entre outras. No caso da destilacdo binéria,
dois métodos graficos podem ser utilizados no
projeto e andlise da operagdo das colunas: 0s
meétodos de McCabe-Thiele e Ponchon-Savarit.

O método de McCabe-Thiele tem ampla
utilizacdo em sala de aula por sua simplicidade

no entendimento dos conceitos envolvidos,
apesar de ser um método simplificado que possui
restricbes em certas situacdes. A literatura de
Operacgdes Unitéarias e de Destilacdo é ampla na
discussdo desta metodologia (Foust et al., 1980 ;
McCabe et al., 1993 ; Perry e Green, 1984).
Neste contexto, este trabalho tem como
finalidade a apresentagédo e discussdo de uma
metodologia didatica para implementacdo em
sala de aula visando a determinacao das razdes
de refluxo minima e operacional de colunas



binarias que operem com uma saida lateral na
secdo de retificacdo (i.e., entre a alimentacdo e
0 topo da coluna).

Esta determinagdo se mostra importante
em funcdo da presenga da saida lateral alterar
os fluxos nesta secédo, sendo entdo necessaria a
operagdo com maiores vaz0es entre a saida
lateral e o0 topo da coluna, ou seja, de uma maior
vazéo (ou razéo) de refluxo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Apesar de um uso industrial limitado, o
estudo dos processos de destilacdo geralmente
é iniciado com misturas binarias, com algumas
hipoteses simplificadoras que facilitam os
célculos envolvidos, sendo normalmente
utilizado o método grafico de McCabe-Thiele
(McCabe et al., 1993) para a determinacdo do
numero de estagios de separacao.

Neste método, considera-se que a coluna
opera em estado estacionario, em uma mesma
pressdo e que o liquido e o vapor saindo dos
estagios estdo em equilibrio. Sendo assim, a
ferramenta basica para o0 método de McCabe-
Thiele € o diagrama ou curva de equilibrio (“x-
y”), que fornece a fracdo do vapor em equilibrio
com um liquido (e vice-versa) para sistemas
binarios a presséo constante.

As equacdes que governam o método de
McCabe-Thiele resultam de balancos de massa
para 0 componente mais volatil na secdo
superior da coluna (secdo de retificacdo) e na
secdo inferior da coluna (secéo de esgotamento),
considerando as vazdes de liquido e de vapor
constantes para cada secdo. A intersecdo das
retas de operacéo das secdes de retificacdo (ROR)
e de esgotamento (ROE), ponto de coordenadas
(x’, y’), em conjunto com a composi¢do da
alimentacdo (xg), determina a equacdo da reta
da alimentacdo (reta gg), funcdo da condicdo
térmica (ou “fracao liquida”) da alimentag&o,
conforme apresentado na Figura 1.

A inclinacdo da ROR para refluxo minimo
faz com que ela passe pelo ponto de coordenadas
(x’, y’), determinado pela intersecdo da reta de
alimentacdo (qg) com a curva de equilibrio, e
pelo ponto de coordenadas (Xp, Xp). Deste modo,
o valor do refluxo minimo (Rpm) pode ser
calculado a partir desta inclinagdo (Figura 2):

(X0 - y)/(xo - x) (1)

que é igual a: Rpm/(Rom + 1) (2
destaforma: Rpm=(Xp—-y)/y -x) (3)
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Figura 1 — Retas de operacdo do método
McCabe-Thiele
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Figura 2 — Refluxo minimo pelo método
McCabe-Thiele

O refluxo minimo também pode ser
determinado a partir da ordenada da intersecao
da reta de operacdo da secdo de retificacdo
(RORwm) que passa pelo ponto (x’, y’) com 0 eixo
Yy, Xo/(Rpm + 1), conforme mostrado na Figura 2.

Razao de Refluxo Operacional

O aumento da raz&o de refluxo diminui o
namero de pratos tedricos necessarios para se
efetuar uma determinada separacdo, estando, ao
mesmo tempo, relacionada a um aumento da
vazao do vapor que sobe do refervedor para o
topo da coluna, mantida a mesma retirada do
produto de topo.



A diminuicdo do numero de pratos se
traduz na reducdo da altura total da coluna,
enquanto que, com o aumento do fluxo de
vapor, seré necessario aumentar o didmetro da
coluna, em funcéo dos maiores fluxos de liquido
e vapor no seu interior. Ocorrera também um
aumento na quantidade de calor que se deve
fornecer ao refervedor (aumento de consumo
do fluido de aquecimento) e na quantidade de
agua de resfriamento utilizada no condensador.

Deste modo, para cada razao de refluxo
arbitrada para uma coluna de destilacdo, havera
um certo nimero de pratos, um determinado
didmetro e determinadas quantidade de calor
(e fluido de aquecimento) a ser fornecida ao
refervedor e de agua de resfriamento, para o
condensador.

Assim, para uma torre de destilagdo, os
custos varidveis aumentam a medida que a
razdo de refluxo aumenta, enguanto que o
investimento de aquisicdo dos equipamentos e
acessorios diminue com o aumento da razéo de
refluxo. Desta forma, a curva que representa o
custo total de producédo/operacao apresenta um
comportamento tipico, reduzindo-se este custo,
inicialmente, e aumentando o custo apds certo
valor da razdo de refluxo. Assim, podemos
definir uma razéo de refluxo operacional 6tima
como aquela em que o custo total € minimo.

Na pratica, quando ndo se estabelece no
projeto o valor do refluxo 6timo para a operacédo
de uma torre de destilacdo, podem ser escolhidos
valores na faixa de 1,25 a 1,5 vezes o encontrado
para o refluxo minimo.

Saidas Laterais - Método McCabe-Thiele

A operacdo com saidas (retiradas) laterais
em processos de destilacdo pode ser ilustrada
por meio da Figura 3, que apresenta uma coluna
com duas saidas laterais, uma na secdo de
retificacdo (S;), e outra na de esgotamento (S,).

A partir de balangos materiais, as retas
de operacdo podem ser modificadas para
considerar este novo elemento. Para a se¢do de
retificacdo, entre o topo da coluna e a saida
lateral, continua valendo a reta de operacdo ja
estudada (ROR). Apds a saida lateral, a reta de
operagdo passa a ter a seguinte expressdo:
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em que o sub-indice s indica que as vazdes se
alteraram em funcdo da saida lateral e S; € a
vazdo da saida lateral considerada.
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Figura 3 — Coluna de destilacdo com saidas
laterais nas secOes de retificacdo e esgotamento

A Equacdo 5 ¢ valida até a linha da
alimentacdo, a partir da qual, e até a outra
saida lateral (S;), deve ser usada a seguinte
expressao para a reta de operacao desde trecho
da secdo de esgotamento:

Lls B'XB +82'X52

X 6
vig Xm Vs (6)

Ymi1 =

Da saida lateral S, até a base da coluna,
deve ser utilizada a reta de operagdo da secao
de esgotamento (ROE).

Conforme foi visto, a inclinacdo de uma
reta de operacdo ¢ modificada sempre que se
passar pela alimentacdo. Sendo assim, as
saidas laterais também serdo representadas por
retas que irdo modificar o curso (inclinacoes)
das retas de operacao.

Como as saidas laterais sdo sempre
liquidos ou vapores saturados, pois séo retiradas
de um prato/estagio em equilibrio liquido-vapor,
suas retas serdo verticais, para o primeiro caso
e horizontais, para o segundo.

As saidas laterais podem ser facilmente
incorporadas na resolugdo grafica de McCabe-
Thiele. Tomando como exemplo a Figura 3, S;



serd considerada liquido saturado e S,, vapor
saturado. Se a alimentacdo for uma mistura
liquido + vapor, a Figura 4 mostra um resultado
esquematico da construgdo grafica das retas de
operagdo para a coluna de destilacdo. (Motta
Lima e Pereira, 2007)
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Figura 4 — Método McCabe-Thiele para coluna
de destilacdo com saidas laterais

Retas de Operacdo com Saidas Laterais

A construgdo das retas de operagdo na
secdo de retificacdo da Figura 4 se baseia nos
seguintes passos:

- plotar os pontos (Xr, Xg) € (Xp, Xp);

- tracar a linha da alimentacéo (gf);

- tracar a reta da saida lateral 1 (gsy1), liquido
saturado, portanto, uma reta vertical, construida
a partir do ponto xs; (fragdo molar da saida
lateral 1);

- ligar os pontos (Xp, Xp) € [0 ; Xo/(Rp + 1)],
parando em qs;, ficando determinada a reta de
operacdo da secdo de retificacdo (ROR);

- do ponto de intersecdo de gs; com a ROR,
tracar uma reta até a reta de alimentacdo (qg), a
partir do ponto (X1, X1), sendo X;:

X :Sl'XS]_+D'XD (7)
1 Sl+D ,

ficando entdo determinada a reta de operagéo
modificada da saida lateral 1, ROS;.

METODOLOGIA PROPOSTA

Considerando que a reta da saida lateral
se aproxima da curva de equilibrio, e partindo
do conceito de que, na condicdo de minima
vazdo de operacdo na secdo de retificagédo
(minima razdo de refluxo), a reta desta secéo
deve passar pelo ponto de intersecdo da reta de
alimentacdo (gqr) com a curva de equilibrio,
ponto (x’, y’), podemos organizar 0s passos da
metodologia proposta conforme se segue:

- na diagonal do diagrama de equilibrio, marcar
0 ponto que representa a composi¢do do produto
de topo, (Xp, Xp);

- com a condicdo térmica da alimentacao e seu
ponto na diagonal (X, Xg), tragar a reta da
alimentacéo (gr);

- tracar a reta da saida lateral (gs), pelo ponto
que a representa na diagonal (Xs., Xs.), sendo
esta vertical (liquido saturado) ou horizontal
(vapor saturado);

- na diagonal do diagrama de equilibrio, marcar
0 ponto que serve de base para a construcéo da
reta de operacao da saida lateral, (X1, X1);

- ligar o ponto de intersec&o da reta de alimentacéo
(gr) com a curva de equilibrio, (x’, y’), ao ponto
(X1, X1), interrompendo a construcao da reta no
ponto em que esta intercepta a reta da saida
lateral (gs), definido assim o ponto Py e a reta
de operacdo da saida lateral (ROSLy);

- tracar a reta de operacdo da secéo de retificacdo
na condicdo de refluxo minimo (RORy), a partir
da ligagdo do ponto (Xp, Xp) ao ponto Py,
estendendo esta reta até interceptar o eixo y no
ponto [0 ; Xp/(Rom + 1)];

- calcular o refluxo minimo (Rpwm) a partir do
valor obtido para a expressdo Xp/(Rpm + 1).

O detalhamento dos passos da metodologia
proposta € apresentado na Figura 5.

O refluxo 6timo para a operacao da coluna
de destilacdo com uma saida lateral na secdo de
retificacdo (Rp) pode ser entdo determinado
multiplicando-se o refluxo minimo obtido acima
(Rpwm) por 1,25 @ 1,5.

Definido o refluxo operacional da coluna,
a construcao das retas de operacao da secéo de
retificacdo (ROR e ROSL), segue 0S passos
listados no final da secdo anterior (Retas de
Operacdo com Saidas Laterais). A Figura 6
apresenta as retas ROR e ROSL construidas a



partir do detalhamento da metodologia mostrado
na Figura 5.
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Figura 5 — Refluxo minimo para operagao com
saida lateral na secdo de retificagdo pelo
método McCabe-Thiele
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Figura 6 — Retas de operacdo para saida lateral
na secao de retificacdo pelo método McCabe-
Thiele

RESULTADOS

Para exemplificar o uso da metodologia
proposta, serdo comparados os resultados obtidos
para os refluxos minimo e operacional calculados
a partir da RORy (Figura 2), sem considerar a
saida lateral, e a partir da ROSLy e da RORyy,
considerando a presenca da saida lateral na secdo
de retificacdo, Figuras 5 e 6. Para os calculos das
razoes de refluxo operacionais (Rp), as razdes
de refluxo minimas (Rowm) foram multiplicadas
por um fator de 1,3.

Foram obtidos os seguintes resultados,
extraidos diretamente das Figuras 2, 5 e 6:

- coluna sem saida lateral na retificag&o:
Xp/(Rom + 1) = 0,528 = Rpm =0,80
Rp = 1,04 = xp/(Rp + 1) = 0,47

- coluna com saida lateral na retificag&o:
Xo/(Rom + 1) = 0,392 = Rpw = 1,42
Rp =1,83 = xp/(Rp + 1) = 0,33

A partir dos resultados acima, podemos
verificar que o refluxo minimo considerando a
presenca da saida lateral (1,42 - metodologia
proposta) € maior que o refluxo operacional da
operacdo sem saida lateral (1,04). Este resultado
esta de acordo com as menores vazdes de vapor
e liquido que circulam na secédo da coluna entre
a alimentacdo e a saida lateral.

Desta forma, fica evidente que, se forem
utilizadas as razdes de refluxo minima e
operacional da operacéo tradicional (sem saida
lateral), o projeto e a analise de colunas de
destilacdo binaria operando com saida lateral
na secdo de retificacdo pode se tornar inviavel.

Este resultado esta de acordo com aquele
observado por Scheiman (1969) e Motta Lima
et al. (2012), que analisam a determinacdao do
refluxo minimo de colunas operando com saidas
laterais ou multiplas alimentacfes a partir de
balancos de energia e do diagrama entalpia-
composicao (método Ponchon-Savarit).

CONCLUSAO

A metodologia didatica proposta neste
trabalho se mostrou adequada para a determinagao
dos refluxos minimo e operacional de colunas
de destilacdo binaria operando com saida lateral
na secdo de retificacdo, sendo de facil entendimento
e implementacdo no contexto do projeto e da
analise de colunas de destilacdo binaria pelo
meétodo de McCabe-Thiele.

NOMENCLATURA

B - vazdo do produto de fundo, [M/T]
D - vazéo de destilado, [M/T]

L - vazdo de liquido, retificacdo, [M/T]
Lc - vazao de reluxo, [M/T]



Ls, L’s - vazdo de liquido entre a alimentacéo
e a saida lateral, [M/T]

L’ - vazdo de liquido, esgotamento, [M/T]
S1, S; - vazdo da saida lateral, [M/T]
V - vazéo de vapor, retificacdo, [M/T]

Vs, V’s - vazéo de vapor entre a alimentacéo e
a saida lateral, [M/T]

V’ - vazdo de vapor, esgotamento, [M/T]
Qr - reta da alimentagéo

Qs, (s1, Os2 - reta da saida lateral

Rp - refluxo operacional da coluna

Rpwm - refluxo minimo da coluna

ROE - reta de operacao do esgotamento
ROR - reta de operacéo da retificacdo

ROR - reta de operacao da retificagdo na
condicao de refluxo minimo

ROSL, ROS;, ROS; - reta de operacéo da
saida lateral

ROSL - reta de operagéo da saida lateral na
condicdo de refluxo minimo

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

Xg - fracdo molar do componente mais volatil
na fase liquida, produto de fundo, [-]

Xp - fracdo molar do componente mais volatil
na fase liquida, destilado, [-]

Xg - fracdo molar do componente mais volatil
na fase liquida, alimentacéo, [-]

XL, Xs1, Xs2 - fragdo molar do componente mais
volatil na fase liquida, saida lateral, [-]

Xn - fragdo molar do componente mais volatil
na fase liquida, retificacéo, [-]

Xm - fracdo molar do componente mais volatil
na fase liquida, esgotamento, [-]

X - fracdo molar do componente mais volatil
na fase liquida, conforme Equacéo 7, [-]

X - fracdo molar do componente mais volatil
na fase liquida, conforme Figura 4, [-]

x” - fracdo molar do componente mais volatil na
fase liquida, intersecdo g e curva de equilibrio, [-]
y - fracdo molar do componente mais volatil,
fase vapor, [-]

Yn+1 - fragdo molar do componente mais volatil
na fase vapor, retificacao, [-]

Ym+1 - fracdo molar do componente mais
volatil na fase vapor, esgotamento, [-]

y’ - fracdo molar do componente mais volatil,
fase vapor, intersecéo g e curva de equilibrio, [-]
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