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Curso de Engenharia Quimica
Operagoes Unitarias 11 — 2016/2

Prof. Rodolfo Rodrigues

Lista 2: Destilagao Binaria por Estagios

Exercicio 1*
(Wankat, 2012, Exemplo 4-2)

Calcule o coeficiente angular da linha de operacao da ali-
mentacgao para os seguintes casos de corrente alimentada:

a) Liquido-vapor onde 80% s@o vaporizados nas
condicgoes de operacgao da coluna.

b) Vapor superaquecido onde 1 mol de liquido é vapo-
rizado do estagio de alimentagao por cada 9 mol de
vapor alimentado.

¢) Liquido subresfriado em 35°F. A capacidade ca-
lorifica média do liquido é de 30 Btu/Ibmol/°F e calor
latente de vaporizacao é de 15000 Btu/lbmol.

Respostas: (a) —0,25. (b) 0,1. (c) 15,29.

Exercicio 2*
(Geankoplis, 2003, Exemplo 11.4-1)

Uma mistura liquida de benzeno—tolueno é destilada em
uma torre de fracionamento a pressao de 101,3 kPa. A
alimentagao de 100 kmol/h é liquida, contem 45 mol% de
benzeno e 55 mol% de tolueno e entra a 327,6 K (130°F).
Um destilado contendo 95 mol% de benzeno e 5 mol%
de tolueno e um produto de base contendo 10 mol% de
benzeno e 90 mol% de tolueno sdo obtidos. A razio de
refluxo é 4:1. Determine:

a) Vazoes molares de produtos de topo e de fundo.

b) Numero de estégios tedricos e o estdgio Gtimo para
alimentacao.

¢) Razao de refluxo minima.

d) Ndmero minimo de estdgios tedricos.

e) Nimero de estdgios reais para uma eficiéncia de
Murphree para fase vapor de 0,6 e a eficiéncia global.

A temperatura de ponto de bolha da alimentagdo é
366,7 K (200,3°F), a capacidade calorifica média da ali-
mentagao é de 159 kJ/kmol/K (38 Btu/lbmol/°F) e o ca-
lor latente médio é de 32099 kJ/kmol (13 800 Btu/lbmol).
Utilize o diagrama de equilibrio dado na Fig. 1 e aplique
o método grafico de McCabe-Thiele.

Respostas: (a) W = 58,8 e D = 41,2 kmol/h. (b) 7,6 estdgios tedricos
e 5° prato a partir do topo. (¢) Rmin = 1,17. (d) 5,8 estdgios tedricos.
(e) 13 estagios reais e 62% de eficiéncia global.

Exercicio 3
(Geankoplis, 2003, Exemplo 11.4-3)

Uma corrente liquida no seu ponto de bolha & 400 kmol/h
contendo 70 mol% de benzeno e 30 mol% de tolueno é
alimentada em uma torre de esgotamento a 101,3 kPa de
pressdo. O produto de fundo é de 60 kmol/h contendo
somente 10 mol% de benzeno e o restante de tolueno.
Utilizando o método grafico de McCabe-Thiele a partir do
diagrama de equilibrio dado na Fig. 2, calcule a vazao do
vapor no topo, a sua composi¢cao e o nimero de estagios
tedricos requerido.

Respostas: D = 340 kmol/h, yp = 0,806 e 4,3 estdgios tedricos + 1
refervedor parcial.

Exercicio 4
(Azevedo & Alves, 2013, Problema 4.11)

Uma coluna de destilagao vai separar, a 1 atm, uma mis-
tura com 55 mol% de cloroférmio e 45 mol% de 4cido
acético. Esta mistura consiste em quantidades equimola-
res de vapor e de liquido e tem uma vazéo de 200 kmol/h.
Usando uma razao de refluxo igual a 1, pretende obter-se
um destilado com 95 mol% do componente mais volatil
e um residuo com 97 mol% do componente mais pesado.
Calcule:

a) As vazoes das correntes de destilado e de residuo.
b) A fragao de recuperacao de cada componente.
¢) As vazoes internas de liquido e de vapor.

Sabendo que a volatilidade relativa do cloroférmio com
relacao ao acido acético a 1 atm é o = 6,15, construa
o diagrama de equilibrio a partir da Eq. 2 e Fig. 3 e
aplique o método gréfico de McCabe-Thiele.

Resposta: (a) D = 113 kmol/h; W = 87 kmol/h; (b) 0,976; 0,937; (c) L
= 113 kmol/h; L = 213 kmol/h; V = 226 kmol/h; V = 126 kmol/h.

Exercicio 5
(Wankat, 2012, Exemplo 4-3)

Uma coluna de destilagao com um condensador total e
um refervedor parcial é usado para separar uma mistura
etanol-4gua. A alimentagao é constituida de 20 mol%
de etanol, vazdo de 1000 kmol/h e temperatura de 30°C.
Sao desejadas uma composigao de destilado de 80 mol%
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de etanol e uma composi¢ao de fundo de 2 mol% de eta-
nol. A razao externa de refluxo é de 5/3. Encontre a lo-
calizagao 6tima para o prato de alimentacao e o nimero
total requerido de estdgios de equilibrio. A pressao de
operacao da coluna é de 1 atm. Sao dados a entalpia da
corrente de alimentagéo & 30°C como 15 kecal/kg e as en-
talpias do vapor e do liquido saturados nas condicoes da
alimentagao como 485 kcal/kg e 70 kcal/kg, respectiva-
mente. Utilize o diagrama de equilibrio dado na Fig. 4 e
aplique o método grafico de McCabe-Thiele.

Resposta: Total de 12 pratos + refervedor parcial. Alimentagdo no
prato n° 2 (contado a partir do refervedor parcial).

Exercicio 6
(Geankoplis, 2003, Problemas 11.4-2 e 11.5-1)

Uma corrente de alimentagao de 200 mol/h de liquido sa-
turado em seu ponto de bolha contendo 42 mol% de hep-
tano e 58 mol% de etilbenzeno é fracionada a 101,32 kPa
resultando em um destilado contendo 97 mol% de hep-
tano e um produto de fundo contendo 1,1 mol% de hep-
tano. A razao de refluxo usada é 2,5:1. Determine:

a) As vazobes de destilado e fundo em mol/h.

b) O niimero de pratos teéricos.

¢) O ntmero do prato de alimentacao.

d) O numero de pratos para uma eficiéncia de Murphree
para a fase vapor de 0,55.

e) A eficiéncia global para o caso anterior.

Utilize os dados de equilibrio da Tab. 1 para construir o

diagrama de equilibrio nas Figs. 5 e 6 e aplique o método
grafico de McCabe-Thiele.

Tabela 1: Dados de equilibrio para heptano—etilbenzeno a
101,32 kPa.

7(C) zm Y
136,1 O 0
129,4 0,08 0,23
119,4 0,25 0,514
110,6 0,485 0,73
102,8 0,79 0,904
98,3 1 1

Respostas: (a) D = 85,3 mol/h e B = 114,7 mol/h. (b) 9,5 pratos +
refervedor. (c) 6° prato a partir do topo.

Formulario

e Volatilidade relativa:

aAB = 7 1
Kp  yp/xp S
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alimentacgao
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W, x,
e
e Fragao recuperada:
D x D
FRp =
p F-z

FRw =1- FRp
e Linha de operagao da secao de alimentacao:

q z
= T —
Y q—1 q—1

onde: .
_L—-L hy—hp
TTF T
(a) g > 1: liquido subresfriado
cp,(Ty — Tr)
=1 D,
q + Ahvaep

(b) ¢ = 1: liquido saturado

(¢) 0 < ¢ < 1: liquido e vapor
g=1-7f

(d) g = 0: vapor saturado

(e) ¢ < 0: vapor superaquecido

_ Cp7\/(Td — TF)
Ahvar

e Linha de operacao da segao de enriquecimento:

_( Rp vy _TD
v= Rp +1 Rp +1

onde Rp = L/D é a razéo de refluxo.

e Linha de operagao da secao de esgotamento:

_ (Betl), 2w
Y=\"Ry Rp

onde Rp =V /W é a razdo de boilup.

e Razao de refluxo minima, Ryin:

*
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Rmin = v — o
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(11)
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e Condensador, ()¢, e refervedor, Qp:

F-hp+Qe=D -hp+W - -hw+ Q¢ (13)

Qc =V - AR (14)
Qp =V - AhvaP (15)
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e Eficiéncia de prato ou de Murphree, Fj;:

Eyy = w (16)
Yn — Yn+1
By = 25—t (17)
T, —Tpn-1
e Eficiéncia global, Ey:
N;
EO _ deal <1 (18)
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Figura 1: Diagrama x-y para mistura bindria benzeno(A)-tolueno(B) a pressao constante de 1 atm.
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Figura 2: Diagrama x-y para mistura bindria benzeno(A)-tolueno(B) a pressao constante de 1 atm.
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Figura 3: Diagrama x-y para mistura bindria a pressdo constante.
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Figura 4: Diagrama x-y para mistura bindria etanol(A)-dgua(B) a pressao constante de 1 atm.
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Figura 5: Diagrama x-y para mistura bindria a pressdo constante.



0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

unipampa

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
XA

0,6

0,7

0,8

Figura 6: Diagrama x-y para mistura bindria a pressdo constante.



