Destilacao Binaria por Estagios

Prof. Rodolfo Rodrigues
Universidade Federal do Pampa

BA310 — Operagodes Unitarias Il
Curso de Engenharia Quimica
Campus Bagé

21 de agosto de 2018

unipampa

Rodolfo Rodrigues Operagoes Unitarias Il

Destilagao Binaria por Estagios 1/40



Introdugéo

Introducao

Rodolfo Rodrigues

Destilagao Binaria por Estagios



Introdugéo

Introducao

Destilacao por Estagios

m Nesse processo, 0s estagios de equilibrio sdo organizados
em um reservatorio cilindrico sob pressao controlada: coluna
ou torre de destilacao;

m Na coluna circulam 2 correntes em contracorrente e contato
permanente: vapor ascendente e liquido descendente;

m Os internos das torres podem ser de 2 tipos principais:
pratos e recheios.
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Destilacao por Estagios

(a) pratos (b) recheios

Figura 1: Tipos de internos de colunas: (a) pratos e (b) recheios.
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Destilacao por Estagios

Tabela 1: Operagdes de destilagdo binaria comerciais representativas.

Average Relative Number of Typical Operating Pressure, ~ Reflux-to-Minimum-Reflux
Binary Mixture Volatility Trays psia Ratio
1,3-Butadiene/vinyl acetylene 1.16 130 75 1.70
Vinyl acetate/ethyl acetate 116 90 15 115
o0-Xylene/m-xylene 117 130 15 112
Isopentane/n-pentane 1.30 120 30 1.20
TIsobutane/n-butane 1.35 100 100 115
Ethylbenzene/styrene 1.38 34 1 1.71
Propylene/propane 1.40 138 280 1.06
Methanol/ethanol 1.44 75 15 1.20
Water/acetic acid 1.83 40 15 135
Ethylene/ethane 1.87 73 230 1.07
Acetic acid/acetic anhydride 2.02 50 15 1.13
Toluene/ethylbenzene 2.15 28 15 1.20
Propane/1,3-butadiene 2.18 40 120 1.13
Ethanol azeotrope/water 221 60 15 135
Isopropanol/water 223 12 15 1.28
Benzene/toluene 3.09 34 15 115
Methanol/water 3.27 60 45 1.31
Cumene/phenol 3.76 38 1 1.21
Benzene/ethylbenzene 6.79 20 15 1.14
HCN/water 11.20 15 50 1.36
Ethylene oxide/water 12.68 50 50 1.19
Formaldehyde/methanol 16.70 23 50 117
‘Water/ethylene glycol 81.20 16 4 1.20

Fonte: Henley, Seader & Roper (2011).
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Destilacao por Estagios

m A corrente liquida descendente é requerida para o
enriquecimento do vapor que sobe;

m Esta corrente é garantida pelo refluxo de parte do destilado
(condensador) que é obtido no topo;

m Do mesmo modo, para promover o esgotamento do liquido no
fundo da coluna, este é parcialmente vaporizado (refervedor)
e reenviado a coluna.
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Figura 2: Esquema de uma coluna de destilagao de pratos. unipampa
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Dimensionamento de Colunas

El Passo 1: Levantamento de dados de equilibrio de fases
(ELV) e demais propriedades;

A Passo 2: Determinagao do n° de estagios tedricos para
uma dada separacao desejada ou a partir de uma coluna ja
existente, determinar a separagdo que se pode obter;

E Passo 3: Determinacéo o n° de estagios reais utilizando o
conceito de eficiéncia de pratos ou global aos estagios
tedricos;
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Dimensionamento de Colunas

El Modelo Rigoroso:
m Equagbes MESH (Simuladores de processos);
H Modelo Reduzido:

m Método de Lewis: Método algébrico (ou analitico);
m Método de McCabe-Thiele (1925)*: Método grafico;
m Método de Ponchon-Savarit: Método grafico.

*McCabe, W. L.; Thiele, E. W. Gaphical design of fractionating columns. Ind. Eng. Chem. v.
17,n. 6, p. 605-611, 1925, (LD
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Método de McCabe-Thiele

Método de McCabe-Thiele

El Vazoes de vapor e liquido sdo constantes em uma mesma
sec¢ao da coluna (CMO, constant molar overflow);

K Coluna é adiabética;

El Variacoes de calor sensivel sdo despreziveis diante de
variagdes de calor latente;

A Entalpia de mistura é desprezivel e

H Entalpias de vaporizagao das espécies e da mistura sao
constantes.
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Método de McCabe-Thiele

O método de McCabe-Thiele se baseia na resolucao grafica de
equagdes de balango de massa e energia das:

m Secao de retificacao (ou enriquecimento);
m Secao de esgotamento (ou empobrecimento) e
m Secao de alimentacao (ou carga),

em um diagrama x-y (relagéo de equilibrio).
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Método de McCabe-Thiele
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Figura 3: Linha de equilibrio liquido-vapor e linhas de operagédo do método de unipampa
McCabe-Thiele.
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Método de McCabe-Thiele

Secido de Alimentacao

Linha de operacao de alimentacao ou “linha-q”:

y= [ Ee)x- 2 (1)

qg-1 q-1

= 2
F hy — h. @
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Método de McCabe-Thiele

Condicoes Térmicas da Carga

E g > 1: liquido subresfriado

Cp,.(To — TF)

g=1+2or

M g = 1: liquido saturado
A 0 < g < 1: liquido e vapor

g=1-1 (4)

El g = 0: vapor saturado
B g < 0: vapor superaquecido

o Cp,v(Td = TF)
- Ahwp
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Método de McCabe-Thiele
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Figura 4: Valores possiveis de g e suas relagdes com as vazdes de liquido emmpa
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Método de McCabe-Thiele

Método de McCabe-Thiele

Figura 5: Efeito das condigdes térmicas da carga no coeficiente angular da linha-q.
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Método de McCabe-Thiele

Tabela 2: Condicoes térmicas da carga.

Estado q q(qg-1) T
Liquido subresfriado >1 >1 <Tp
Liquido saturado 1 00 Tp
Liquido e vapor entre0 e 1 <1 entre Tp e Ty
Vapor saturado 0 0 Tq
Vapor superaquecido <0 entre 0 e 1 >Ty

Legenda: T, é a temperatura do ponto de bolha e T, é a temperatura do ponto
de orvalho (“dew”).
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Método de McCabe-Thiele

Secoes de Retificacdo e Esgotamento

Linha de operacao de retificacao:

. R XD
y_(R+1)X+R+1 ()

onde R = L/D é a razao de refluxo.

Linha de operacédo de esgotamento:

L W Rg + 1
Xw = ( Bl )x xw (7)
onde Rg = V/W ¢é a razéo de boilup.
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Introducédo Método de McCabe-Thiele Co S acao Eficiéncia Global e de Prato

Método de McCabe-Thiele

Passo-a-passo:

El No diagrama x-y, marcar xw, z € Xp na linha de 45°;

K Tracar a linha-q a partir de z e do coef. angular (q/g —1);

E Tracar a linha de retificacao a partir de xp e do coef. linear
(xp/R +1);

A Tracar a linha de esgotamento a partir de xyy e do ponto de
interseccao entre as linhas g e de retificacao;

H O n° de degraus tracados de xp até coincidir ou ultrapassar xy

(do topo para o fundo da coluna) é o n° de estagios teoricos,

N;

@ O estagio onde a prolongacao da linha-q primeiro atravessar é
o estagio 6timo para carga, Nr.

Obs.: O refervedor conta como um estagio teérico quando for um
refervedor parcial.

Rodolfo Rodrigues Operagdes Unitarias Il

Destilagao Binaria por Estagios 20/40



Método de McCabe-Thiele

Método de McCabe-Thiele
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Figura 6: Determinagédo do n° de estagios tedricos e do estagio 6timo para carga pe:Io
método de McCabe-Thiele. unipampa

Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Método de McCabe-Thiele
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(a) esquema da coluna (b) diagrama

Figura 7: Balango material e linhas de operagao para coluna de esgotamento (stripping):
(a) correntes na coluna (b) linhas de operagéo e equilibrio. Mesmo raciocinio vale para
coluna de retificagéo.

Fonte: Geankoplis (2003).
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Método de McCabe-Thiele

'Ta. L/D 'ls.
*p & a XD
y=x
Ymve z Ymve z
ol *s olAx

0 | 0 |

Xmve Xmve

(a) variagéo de R (b) variagao de g

Figura 8: Interseg@o das linhas de operagéo: (a) modificando a razdo de refluxo com g
constante; (b) modificando q com razao de refluxo constante. Razao de boilup varia.
Fonte: Wankat (2012).
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Condig¢oes Limites de Operagao

Condicoes Limites de Operacao

m Refluxo Total
R — o

N — Nmin

m Na pratica, significa que a coluna opera sem retirada de

produto de topo.
m Graficamente acontece quando a linha de retificagao coincide

com a linha de 45°.

Operagoes Unitarias I
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Condigdes Limites de Operagao

Condicoes Limites de Operacao

\ . Py
Linhas operatérias
W=0 em refluxo total

Refluxo total: H
F=D=W=0

R=w w LR
N =Nmin
(a) refluxo total (b) n°® minimo de estagios

Figura 9: Niumero minimo de estégios tedricos na condi¢éo de refluxo total.
Fonte: Azevedo & Alves (2013). unipampa
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Condicoes Limites de Operacao

m Refluxo Minimo
R — Rmin

N — oo

X _ *
Rmin = % (8)

Ponto de estrangulamento (x*, y*): Quando os tridngulos
formados pelas linhas de operacéo e de 45°
tocam/tangenciam a curva de equilibrio.

Custo Total Minimo (Refluxo Otimo)

Rop ~ 1,2 * Rmm (9)
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y y Ponto de
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Figura 10: Ndmero infinito de estagios teéricos na condigao refluxo minimo.
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Figura 11: Ponto de estrangulamento, K, na linha de operagao da (a) se¢éo de retificagao
e (b) segao de esgotamento.
Fonte: Dutta (2007).
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Figura 12: Razao de refluxo 6tima para uma operagao de destilagao representativa:
Fonte: Henley, Seader & Roper (2011).
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A

Eficiéncia Global e de Prato
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Eficiéncia Global e de Prato

Eficiéncia Global e de Prato

m Na pratica, L-V que deixam um estagio nao estao equilibrio
devido a:
m Tempo insuficiente de contato entre as fases e
m Mistura deficiente
m O conceito de eficiéncia relaciona um estagio de equilibrio
(ideal) com o respectivo estagio real;

m Eficiéncia global, Ej, se refere globalmente a coluna e
eficiéncia de prato ou de Murphree, E),, se refere a cada
prato individualmente.
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Eficiéncia Global e de Prato

Eficiéncia de Murphree

m Eficiéncia de Murphree relativa a fase vapor, Eyy:

Enriquecimento real do vapor  yp — Yn41

Emy = =
mv Enriguecimento ideal do vapor  y; — Yn+1

m Eficiéncia de Murphree relativa a fase liquida, Ep :

Empobrecimento real do liquido Xn — Xn41
EML = ; - —— = —= (1 1)
Empobrecimento ideal do liquido X — Xn+1
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Eficiéncia Global e de Prato
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Figura 13: Eficiéncia de prato ou de Murphree: (a) representacao grafica entre estagio
ideal e real e (b) representacdo dos estagios ideias de uma coluna.
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Eficiéncia Global e de Prato

Eficiéncia de Murphree

m Graficamente, tem-se:

Evn — Yn—Ynt1 _ AB
My =——— = —

Yn=Yn+1  AC
gy = n=Xo+1 _ DB

Xp—Xn+1  DE

(12)

(13)

m Para Ejy , comegar a determinacao dos pratos a partir do

topo da coluna;

m Para Eyyy, comegar a determinacao dos pratos a partir do

fundo da coluna;

m O refervedor corresponde a um estagio de equilibrio (100% de

eficiéncia).
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Eficiéncia Global e de Prato

= n

Eficiéncia Global e de Prato
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Figura 14: Eficiéncia de Murphree e construgéo de McCabe-Thiele. -/ HHIFEITIA
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Eficiéncia Global

m Define-se:
_ N°de estagios ideais  Nigeal

Eop <1 (14)

~ N°de estagios reais  Nieal

m Pela correlacao de O’Connell, tem-se:
Eo = 49,2 - (ua)) %24 (15)

valido para 0,1 < u <10 cP.
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Figura 15: Correlagdo de O’Connell para a eficiéncia global (%) de colunas de pratos de
campanulas em fungéo do produto da viscosidade da carga, u (cP), com a volatilidade; «;
do componente mais volatil relativo ao menos volatil.

Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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