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DESTILACAO COM RETIFICACAO (misturas binarias)
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1) BALANCO DE MASSA:
Global: F=D+B 1) F.xp = D.Xp + B.xp (2)
Caldeira: L,=B+V, 3 Ly.xp =B.xg + Vu.yp @)
Condensador: V.=D+L, 5) V.y.=Dxp + L..x, (6)

Secao de Retificacdo: inclui todos os pratos acima do prato de alimentacio.
Vi +L,=V,+L, oo Vuu=V,-L,+L,
De (5): V,-L,=D .. V,,u=D+L, (7)

TVa, Ya

L., x4

T an, Xn
Vn+1 ) YH+1

Vn+1.Yn+l + La-Xa = Va-Ya + Ln-Xn

De (6): V.y.-L.x,=D.Xxp

D.x, L, x
= +—nn (g
Vel D+L, D+L, ®)

Vn+1-Yn+1 = Va-Ya - La-Xa + Ln-Xn

" Vn+l-yn+l = D.XD + Ln-Xn

(LOR - Linha de Operacao da Retificagdo)



Secao de Dessorcao: inclui o prato de alimentacao e todos os pratos abaixo dele.
Vm+1 + Lb = Vb + Lm Vm+1 = Vb = Lb + Lm
De (3) Vo-L,=-B .. Vpou=-B+L, (9)

m
Lin, Xm
T l Vm+1.Ym+1 + Lb-Xb = Vb-yb + Lm-Xm Vm+l-Ym+l = Vb-yb - Lb-Xb + Lm-Xm
Vm+l7 Ym+1
b De (4): Vo.yo—LoXo=B.Xg .. V1.V = -B.Xg + LinXn
Ly, Xy
TVb, Vi l g = B.xy 4 L,x, (10)

-B+L, -B+L,
(LOD - Linha de Operagdo da Dessor¢do)

A equacdo (8) é denominada Linha de Operacdo da Retificacdo (LOR) e mostra a relacdo entre as
composicdes de equilibrio de dois pratos consecutivos da Secdo de Retificagdo. A equagdo relaciona y,
(composic¢ao do vapor do prato n+1) e x, (composi¢ao do liquido do prato n). O prato n+1 € o prato abaixo
do prato n.

A equagdo (10) é denominada Linha de Opera¢do da Dessorcdo (LOD) e mostra a relagdo entre as
composicdes de equilibrio de dois pratos consecutivos da Secdo de Dessorcdo. A equacdo relaciona y,
(composicido do vapor do prato m+1) e x,, (composi¢do do liquido do prato m). O prato m+1 é o prato
abaixo do prato m.

As equagdes da LOR e da LOD mostram que os estados de equilibrio liquido-vapor nos diversos pratos na
coluna estdo relacionados. O equilibrio liquido-vapor em cada prato é o resultado do equilibrio térmico entre
os fluxos que entram no prato (liquido que vem do prato acima e vapor que vem do prato abaixo). As
composi¢des de equilibrio X e y sdo fun¢do da temperatura de equilibrio do prato.

2) METO DE McCABE-THIELE:

Quando as Linhas de Operacao representadas pelas equacdes (8) e (10) sdo tragadas em um diagrama yx
junto com a Curva de Equilibrio para a mistura, o Método de McCabe-Thiele permite determinar o nimero
de pratos necessarios para se obter a diferenca de concentracdo definida quer na Secdo de Retificagcdo, quer
na Se¢do de Dessorg¢ao.

Aproximagdes do Método McCabe-Thiele: os fluxos de liquido (descendente) e de vapor (ascendente) sdo
admitidos constantes em todos os pratos de uma mesma se¢do da coluna. Assim, na Se¢do de Retificagdo,

temos fluxos constantes V e L e na Se¢do de Dessor¢ao temos fluxos constantes Vel.

Razdo de Refluxo — No topo da coluna, o vapor (com a vazdo V,) flui para um condensador. Parte do

condensado ¢ retirado como produto de topo (com a vazio D) e o restante € refluxado para a coluna (com a

vazdo L,). A relacdo entre as vazdes de liquido que retorna para a coluna e produto de topo é denominada
L

a

Razdo de Refluxo: R =

Como o Método de McCabe-Thiele considera que as vazdes de liquido e de vapor sdo constantes em cada

Secdo da coluna, na Secdo de Retificagio L=L,e: R :% = V—BD
D.x L, x Dx L.x
Naequagio B Yuu = - D T DrL T DL
Dividindo o numerador e o denominador de cada termo por D:
__(O/D)xy, (L/D)x,
7 o)+ (/)" (/D)+ (/D)
Xp Rp.x, . - g
You = R, +1 + R, +1 (11)  (LOR - Linha de Operagdo da Retificacdo)




Prato de alimentacio:

A alimentacdo pode ser realizada com a mistura em cinco estados fisicos diferentes, que podem ser
representados, matematicamente, por um fator representado por f, definido como o nimero de moles de
vapor escoando na Sec¢do de Retificagdo que resultam da introducdo de cada mol de alimentacdo. Os estados
possiveis de alimentagdo sao:

1° caso: alimentacdo € liquida, em uma temperatura inferior a temperatura de bolha (liquido sub-resfriado):

f<0

Toda a vazdo de alimentagdo € liquida e escoard para a Secdo de Dessor¢do, sem gerar vapor para a Secdo de
Retificagdo. Como a alimentacdo entra a uma temperatura baixa, para atingir o equilibrio térmico, trocara
calor com o fluxo de vapor, causando a condensacao de parte desse fluxo, assim, na Se¢do de Retificagdo, o
fluxo de vapor serd menor que o fluxo de vapor da Secdo de Dessorcdo. Dessa forma, a alimentagcdo nio

gerard vapor na Se¢do de Retificagdo, ao contrario ird diminuir o fluxo de vapor, e o fator f terd um valor
negativo.

Cp, '(TF -Ty )
A

onde: Cpy ... calor especifico da mistura no estado liquido

O fator f serd calculado pela férmula: f =

Tg ... temperatura de alimentacao
Ty ... temperatura de bolha da mistura

A ... calor latente molar da mistura

2° caso: alimentacdo € liquida, na temperatura de bolha (liquido saturado):

\_ Te=Ts
oV

A vazdo de alimentacdo € liquida, na temperatura de bolha e escoard na Se¢do de Dessorc¢do, sem contribuir
para o escoamento de vapor na Secdo de Retificacdo, logo o fator f serd zero.

XF

3° caso: alimentacdo é uma mistura em equilibrio de fases liquida e vapor:

L []
F xp _JV‘ v
Emm—— O0<f<l1




A parte da alimentacdo que constitui a fase liquida ird escoar na Se¢do de Dessor¢do e a parte da alimentacio
que constitui a fase vapor ird escoar na Secdo de Retifica¢do, na forma de vapor, logo o fator f serd igual a

fracdo de vapor na alimentagdo. Assim, se na alimentacdo tivermos 1/4 de vapor e 3/4 de liquido, f serd
igual a 1/4.

4° caso: alimentag@o € vapor, na temperatura de orvalho (vapor saturado):

L T
F Xg /Iy v TF = TO f _ ]
_ Ts

A vazio de alimentagdo é vapor, na temperatura de orvalho e escoard na Secdo de Retificacdo, gerando um
mol de vapor para cada mol alimentado, logo o fator f serd igual 1.

XF

5° caso: alimentacdo € vapor, em uma temperatura superior a temperatura de orvalho (vapor superaquecido):

L TH

F xp v h Y To
-

_ Tg

Toda a vazdo de alimentacdo é vapor e escoard para a Secdo de Retificacdio. Como a alimentacdo entra a
uma temperatura alta, para atingir o equilibrio térmico, trocard calor com o fluxo de liquido, causando a
evaporacao de parte desse fluxo, assim, na Sec¢do de Retificagdo, o fluxo de vapor serd maior que o fluxo de
vapor da Secdo de Dessor¢cdo. Dessa forma, na Secdo de Retificagdo ird escoar mais de um mol de vapor,
para cada mol alimentado e o fator f serd maior que 1.

Cpy '(TF -To )

f>1

XF

O fator f serd calculado pela férmula: f =1+

onde: Cpy ... calor especifico da mistura no estado de vapor
Tg ... temperatura de alimentacao
To ... temperatura de orvalho da mistura

A ... calor latente molar da mistura

Linha de alimentacio:

As vazdes de liquido e de vapor sdo constantes em cada Secdo da coluna. Entretanto, devido a introdugdo da
alimentacdo, as vazdes de liquido e de vapor mudam de uma Se¢do para outra.

Temos, entio:
V=V+fF . V-V=fF (12
L=L+(1-f)F .. L-L=(1-f)F (@13)

F+V+L=V+L (14)
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Na Secao de Retificagdo: V=L+D e V.y=Lx+Dxp (15)

Na Secao de Dessorc¢éo: L=V+B . V=L-B e v.y =Lx- Bxy (16)
Fazendo (15) — (16): (V —v)y = (L —E)X +Dxp +Bxy

Das equacdes (2), (12) e (13): f.Fy=—(1—f)Fx+Fx,

1-1)
y= —% +Xf—F (17) (LA — Linha de Alimentagdo)

Determinacao do niimero de pratos de uma coluna:

No projeto de uma coluna de destilagdo com retificagdo, serdo dados: a vazdo de alimentacdo (F), a
composi¢do da alimentacdo (xg), as composicoes desejadas dos produtos (xp € Xp), a razdo de refluxo (Rp) e
o estado da alimentacdo (f). Com esses dados, pode-se determinar as equacdes da Linha de Operacdo da
Retificagdo, Linha de Operagdo da Dessor¢do e Linha de Alimentag@o.

A Linha de Operacdo da Retificagdo sempre ird cruzar com a linha y=x no ponto (Xp; Xp). A Linha de
Operacdo da Dessor¢cdo sempre ird cruzar com a linha y=x no ponto (xg; Xxg) € a Linha de Alimentacdo
sempre ird cruzar com a linha y=x no ponto (Xg; Xg).

As Linhas de Operagdo representam as Secdes da Coluna e a Linha de Alimentacdo estd associada ao prato
de alimentacdo. Como o prato de alimentacdo € a interface entre as duas Secdes, as trés linhas irdo se cruzar
num mesmo ponto.

Representando as trés linhas num diagrama yx, juntamente com a Curva de Equilibrio, obtém-se o gréfico
apresentado na proxima pégina.

A determinacdo do ndmero de pratos e das composicdes de equilibrio de cada prato é feita graficamente,
utilizando-se as linhas representadas, da seguinte forma:

1) Em cada prato, deve-se determinar as composicdes das fases liquida e vapor, x e y.
2) No prato 1 (prato do topo), a composi¢ao do vapor, y; € igual a Xp.

3) Determina-se, na curva de equilibrio, a composi¢do x; correspondente a y;.

4) Determina-se, na LOR, a composi¢do y, correspondente a x;.

5) Determina-se, na curva de equilibrio, a composi¢do X, correspondente a y,.

6) Determina-se, sucessivamente, as composi¢des x € y, na LOR e na curva de equilibrio, até se obter um
valor de x menor que o valor de x do ponto de interse¢@o das trés retas.

7) Passa-se, entdo, a utilizar a LOD para a determinacado das composicdes y, ao invés da LOR.

8) Continua-se a determinar, sucessivamente, as composi¢des x € y, na LOD e na curva de equilibrio, até se
obter um valor de X menor que Xg.

9) Cada ponto sobre a curva de equilibrio representa um prato da coluna e as coordenadas x e y desses
pontos representam as composicdes de equilibrio de cada prato.
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No gréfico a seguir, representa-se a determinacio dos pratos e das composicoes de equilibrio:

LA




EXERCICIO

Uma coluna de retificacdo deve ser projetada para separar 25.000 kg/h de uma mistura de 40% de
benzeno e 60% de tolueno, fornecendo um produto de topo contendo 97% de benzeno e um produto
de fundo contendo, no méaximo, 2% de benzeno. Essas porcentagens sio em peso. A razdo de
refluxo deve ser de 3,5 moles de retorno para a coluna para cada mol de produto de topo obtido. O
calor latente molar para a mistura benzeno-tolueno da alimentagdo € 7.240 cal/mol. A volatilidade

relativa é o0 = 2,381.
a) determinar as vazdes de produto de topo e de produto de fundo;

b) determinar o nimero de pratos, as composicdes de equilibrio em cada prato e a posi¢ao do

prato de alimentacao se:
b.1) a mistura contém 2/3 de vapor e 1/3 de liquido;
b.2) a mistura estd liquida na temperatura de bolha;

b.3) a mistura estd liquida a 25°C (Cp = 0,44 cal/g.°C).



