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1.4.2 OperacOes em estagios

A Figura a seqguir ilustra uma operacéo de estagios entre as correntes leve e pesada
no interior de uma coluna de estagios.

entrada
) do liquido
LO il La T C_:‘r1 =< Ga
Y | < estagio 1 (topo)
L, " saida .
Y — estagio 2 dogas
S
l « estagio 3 entrada .
L . do gas
Y k 4 estagio n (base) saida
L
-0 G.. do liquido

Como exemplo de equipamentos que operam por estagios, pode-se citar a coluna de
pratos perfurados, conforme a figura anterior. Esse tipo de coluna e suas variantes
sdo largamente utilizadas nos processos de transferéncia gas/liquido.



Dentro da coluna ha uma série de pratos perfurados inseridos verticalmente. O gas
ascendente em contracorrente ao liquido alimentado no topo da torre. Em cada
prato, devido as suas perfuracdes, sdo formadas bolhas sempre em contato com o
liquido. Assim como na torre de borbulhamento, ocorre a transferéncia de massa
guando da formacao e movimento das bolhas no meio liquido.

Linha de operacao

Do balanco macroscopico de matéria resultara a linha de operacdo que dara,
juntamente com a reta (ou curva) de equilibrio, as condicbes para calcular o
numero de estagios ideais. A metodologia € a mesma das operacdes continuas para
0 contato contracorrente. A diferenca esta nas referéncias da base e topo.

A base da coluna, para o tratamento em estagios, correspondera ao estagio de
equilibrio n, enquanto o topo da coluna, ao prato ideal a.

Os balancos macroscopicos de matéria sao:

Balanco global:
“0 9 L. +G,., = L +G, (66)

Balanco parcial do componente A:

Xalat Ya Gnu = Xa b+ YA Gy (67)
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Esquema de uma coluna de pratos



Xalbat Yo Gpy =

(67)
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Balanco parcial do componente A em termos da fracao molar absoluta do soluto:

X,L +Y, G = X, L+Y,.G.| (67

n+1

Rearranjando a equacéo (67), obtém-se:

L. h d ~ LS YAn+1 o YAa 68
INNa de operacao - -
P Gs XAn o XAa ( )
YA A Lo>G

YAn+1




Na Figura 5 esta ilustrada a separacédo em que a corrente da fase leve que entra rica e
sal pobre de soluto, enquanto que a corrente da fase pesada tem comportamento
Inverso, entra pobre e sai rica (p. ex., absorcao). Na Figura 6 a corrente leve entra pobre
e sal rica de soluto, e a pesada, por sua vez, entra rica e sai pobre de soluto (p. ex.,
dessorcédo ou desabsorcao, extracao liquido-liguido quando tem um par insoluvel). Nas
figuras LO indica linha de operacao, e linha de equilibrio (LE) ou curva de equilibrio
(CE). De posse dessas linhas, é possivel determinar o nimero de estagios ideais ou

teoricos.

Absorcao Desabsorcao
A Fy

Y. . =L Curva e eg™
Linha operatoria i max . .
b o Curva de eq™ | ; Yi=f{X;)
n+1=40  Base Y =fix — 3
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NUmero de estagios tedricos

Meétodo grafico

Seja a equacéo (68), a linha de operacao, reescrita para o estagio j:

YA

J+1

=Y, + (X, - X, )

L
G

S

Sera suposta a operacdao G — L. Procedimento grafico:

1) Xp, = Xp,— Yo = Yy

2) Yy, L Xa,
3) X, o, Ya,

(69)

Figura 7
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O numero de estagios corresponde ao numero de triangulos retangulos formados,

como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Método de McCabe-Thiele para a construcdo de andares em equilibrio
numa coluna de pratos para absorcao e para desabsorcao.




Na Figura 9 existem n triangulos retangulos completos e um incompleto (o que esta com
solido). O numero de triangulos retangulos completos correspondem ao numero de
estagios ideais, e 0 incompleto diz respeito a fracdo de um estagio. Esta fracdo seria igual
a 1 se a area marcada correspondesse a area total do triangulo retangulo em analise.
Desse modo, se denominarmos de A, = (bh/2), a area sombreada e A, = (bh/2), como
sendo a area total do triangulo, verificamos que a fracao de um estagio é dada por:

f = (bh/2),/ (bh/2),

Portanto, o nUmero de estagios teoricos sera:

A
YA A7 TS

(bh)l /’ B

70) ~ L__________ o \
(bh )2 (70) YAn+1 '|\ /,’I/

N=n+

Figura 9: Determinacdo grafica
do nimero de estagios ideais 2
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Exemplo 01: Considerando as mesmas condigdes de operacdo do exemplo 4 (aula 11),
para o caso de operacao em estagios, determine o numero de estagios ideais pelo método
grafico.

Solucéo:

Base —» | X,,=6,487x103 | Y, = 9,082x103

Topo — | X,,=0 Y,, = 1,816x10°3

Como se trata de um sistema extremamente diluido, podemos assumir Y,; = mX,; (m = 1).
Por conseguinte, tem-se 0 seguinte procedimento grafico:

A f = (bh/2),/ (bh/2),

YA
- — f = (5,0)(50mm?(25)(29)mm? = 25/725
2 e mif
2+ _/ '}‘]‘
; Tl (bh), 725

—b,—
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Meétodo analitico

Suponhamos que a separacao no estagio n € equivalente a separacdo numa certa
secao dz numa torre de recheios, de forma que a altura equivalente dessa se¢do ao
estagio n possa ser determinada de acordo com a equacdo (56) reescrita para o

estagio n, fica :
z, = (AUTXNUT) | (71)

com o valor do (NUT), , para o contato contracorrente e para a técnica G — L,
determinado de acordo com a equacao (53), reescrita para o estagio n, fica:

| 1%

| | <€—— Estagion

XAn l’ T YAn+1

Y, . —mX
n| —2n-d 2L (1-UA) + VA | |(73)
YAn —mX Ang
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Da Figura 7 verificamos mX, ., = Y o, = Ya,4 ,» fazendo-nos escrever a equacgao
(73) como:

Yy =Y
(NUT), = L g T T Ty (1-1/A) + 1A 24
" L-UA) | Ya - Ya (74)

Por estarmos trabalhando com solucdes diluidas, a equacéao (68) é uma reta valida
para toda a coluna, inclusive para a regido que delimita o estagio n. Por via de
consequéncia:

L. YAn+1 — YAa estagio n
Gs - XAn o XAa (68)

Ainda na Figura 7 notamos mX, .= Y o,.1 = Yan » Que, substituindo em conjunto
com mX, .= YA, = Ya,, NA equacdo (75), nos fornece o fator de absorcéo de
acordo com:
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Somando o valor 1 em ambos o lados da equacao (76), temos:

1 +A — YAn+1 B YAn + 1 — YAn+1 B YAn T YAn _YAn—l
YAn+1 B YAn YAn B YAn—l
Y., - Y

1 +A — Ani1 An1
YAn - YAnfl

e substituindo na equacao (74), temos:

permitindo-nos retornar a equacao (71) da seguinte maneira:

z. = (AUT) (1_1/A)€n(A) = AEPT |(78)

A equacéo (78) reflete a altura de uma secdo continua equivalente a um estagio
teorico ou estagio tedrico (AEPT), o qual representa o grau de separacéo que ocorre
num comprimento efetivo dz de uma coluna continua e que é equivalente ao mesmo
grau de separacao se utilizassemos um estagio (ou prato) teorico.

14



Para N estagios tedricos, teremos a altura efetiva equivalente de acordo com:

1
1-1/A)

z = (N)(AUT) /n(A) = (NAEPT) | (79)

Sendo z a altura efetiva da coluna para que se consiga a mesma separacao do
soluto caso utilizassemos N estagios teoricos.

Comparando as equacoes (56) e (63) (Aula 10) com a equacéo (79) para contato
contracorrente e G — L, obtemos a seguinte expressdao para o calculo do
numero de estagios tedricos:

z = (AUT)(NUT)=(AUT) L zn{iil_:]i’: (1—1/A)+1/A}—(N)(AUT) L /n(A)

1-1/A) 1-1/A)

XA
2 (1-1/A) +1/A
Y, —MX, (80)

/n(A)
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Por um procedimento semelhante, temos para o contato contracorrentee L — G :

As equacoes (80) e (81) sdo conhecidas como equacdes de Kremser, as quais sao
validas para solucdes diluidas e quando o equilibrio termodinamico é descrito
por relacoes tipo lei de Henry. Apesar de essas equacgoOes terem sido geradas a
partir da altura efetiva de uma coluna continua, elas ndo séo aconselhadas

para o calculo dessa altura, sendo o procedimento para tal aquele descrito na
Tabela 4 (Aula 10).
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Eficiéncia de estagios
Na coluna que opera com estagios, a sua eficiéncia dependera, entre outros, das

propriedades das fases que compdem as correntes, das condicbes de fluxo das

fases G e L e dos tipos construtivos desses estagios.
A eficiéncia global é definida como a razao entre o niumero de pratos tedricos e 0

numero de pratos reais.

nimero de estagios teoricos N
numero de estagios reais Ng

Es = (82)

Defini-se a eficiéncia de Murphree como a razdo entre a variacdo da
composicao do soluto presente no gas em um determinado estagio e a variacao
correspondente ao equilibrio. Para o prato n, essa eficiéncia € expressa, como a

corrente G, como:
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No caso de as linha de operacéo e de equilibrio serem retas, a relagdo entre E; e E,, é:

_ logll + E,, (/A -1)]

E (84)

y log(1/A)

Programacao de testes:

1-l1dentificar o equilibrio termodinamico;

2-ldentificar a técnica de separacao;

3-ldentificar e determinar as variaveis conhecidas no topo e na base do
equipamento;

4-Construir o esquema do equipamento, identificando nele as composicoes do
soluto tanto na base quanto no topo da coluna;

5-Informacdes mecanicas e fluidodinamicas;

6-Informacdes sobre transferéncia de massa;

7-1dentificar a incognita do problema;

8-ldentificar a pseudo-incégnita do problema;

9-Calculo do nimero de estagios tedricos;

a) Método grafico ou analitico

b) Conhecida a eficiéncia global, calcular o nimero de estagios reais.
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Exemplo 07: Acetona ¢é absorvida em uma coluna de pratos a partir de
uma mistura com ar num o0leo nao-volatil. Uma corrente de gas a 100
kgmols/h.m? com 5% em mols de acetona entra na coluna, enquanto o
6leo na entrada esta isento de soluto. O licor na base da torre contém 1%
em mols de acetona. Sabendo que a relagao de equilibrio é y,; = 1,9X,; €
gue 90% de acetona é absorvida, determine o numero de estagios reais
para eficiéncia global da torre de 65%.

Solucéo: Podemos utilizar a programacao de testes recém-proposta:

1. m=19

2.G-o L
3.
Leve (G) Pesada (L)
G, ., = 100 kgmols/h.m? L, =7
Base Yane = 0,05 Xan = 0,01
G, =7 L .="7
Topo a °
: yAa;YAa XAa:XAa:




a) Determinacao das fracoes molares absolutas da acetona:
Balanco material para a fase gasosa: (base de calculo: 1 h.m?)
mols de gas que entram = 100 kgmols

mols de A que entram: (0,05)(100) = 5 kgmols

mols de B que entram: (1 — 0,05)(100) = 95 kgmols

Fracdo molar absoluta do soluto (acetona) na base da torre:

_kgmols deA 5
At kgmols deB 95

= 5,26x107°

mols de A absorvidos: (0,9)(5) = 4,5 kgmols
Fracéo molar absoluta do soluto (acetona) no topo da torre:

mols de A na saida: (5,0 — 4,5) = 0,5 kgmols

__kgmols deA 0,5
A2 kgmols deB 95

= 5,26x10°°

20



Balanco material para a fase liquida: (base de calculo: 1 h.m?)
mols de A que entram: 0 kgmols .. X,,=0
mols de A que saem: (entra) + (absorvido) =0 + 4,5 = 4,5 kgmols

Fracado molar absoluta do soluto (acetona) na base da torre:
Xan = 0,01

X
X, =—"n_ = 001 4 01x107
" 1-x, 1-001
4. Esquema do equipamento
XAal I YAa
lLps ol

21



5. Informacgbes mecanicas e fluidodinamicas

A vazéo do solvente na corrente L ndo é conhecida. Entretanto, sabemos
gue na base da coluna ha 1% de acetona que corresponde 4,5 kgmols/h.m?
de acetona na corrente pesada. Dessa forma, temos:

0,01L, =4,5kgmols/h.m®* — L_=450 kgmols/h.m* (acetona + 6leo)

O fluxo molar do solvente (inerte) é:

L, =L, =450-4,5 = 445,5kgmols/h.m* (6leo)

Finalmente:

S

G 95

S

L, _ M55 _, o



6. Informacoes sobre transferéncia de massa
6.1. Fator de absorcao:

A = L, _ 409 2,468
mG, 1,9
6.2. Eficiéncia global:
E. = 0,65

7. Incognita do problema
7.1. NUmero de pratos:

N, = N/Eg

Como nado conhecemos a pseudo-incognita (N), iremos a nona etapa.



9. Calculo do numero de estagios teoricos (analitico)
Admitindo que o problema se refere a um sistema diluido, tem-se:
a) Estagios tedricos:

Y, —mX
Zn{ Ans fa (1-1/A) +1/A
N

Ya, —MX,,
/n(A)
an’%XlOZ_ O (1-1/2,468) +1/2,468}
\ _ [526x10° - 0
/n(2,468)
N = 2,047

b) Estagios reais

N 2,047
NR = — =
E. 0,65

= 3,15 = 4 estagios reais



Exemplo 08: Deseja-se extrair nicotina presente em 0,8%, em
massa, de uma solucao aquosa. Esta alimenta uma coluna de
pratos com vazao massica igual a 200 kg/h. Para dar efeito a
separacao, empregou-se 300 kg/h de guerosene puro como
solvente. Considerando que 90% de nicotina foi extraida e
que a relacdo de equilibrio, em funcéo da fracdo massica
absoluta, € Y,; = 0,923X,;, em que Y = kg soluto/ kg inerte no
extrato e X = kg soluto / kg inerte no refinado, calcule o
numero de pratos reais para:

a) eficiencia global da torre igual a 100%
b) eficiéncia global da torre igual a 75%
c) eficiéncia global da torre igual a 50%



Solucao: Podemos utilizar a programacao de testes:

1. m=0,923
2. L—>G
3. ldentificar e determinar as variaveis conhecidas no topo e na base do equipamento.
Leve (G) Pesada (L)
Base G, =300 kg/h
W,, = 0,008
Topo L, =200 kg/h

a) Determinacao das fracdes massicas absolutas da nicotina:
Balanco material no refinado: (base de calculo 1h) (fase L)

massa de L (solucéo aquosa) que entra = 200 kg

massa de A (nicotina) que entra: (0,008)(200) = 1,6 kg
massa de inerte (agua) que entra ( 1 — 0,008)(200) = 198,4 kg

26



Fracdo massica absoluta do soluto no topo da torre:

X, = massad_eA _ 1,6 — 8.065x10°
* massadeinerte 1984

massa de A extraida: (0,9)(1,6) = 1,44 kg
massa de A na saida = (massa de A que entra — massa extraida de A)
=(1,6-1,44) = 0,16 kg

Fracdao massica absoluta do soluto na base da torre:

X, = massad_eA _ 0,16 _ 8.065x10"
" massadeinerte 1984
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Balanco material no extrato: (base de calculo: 1 h) (Fase G)

massa de G (querosene) = 300 kg

massa de Inerte (querosene) = 300 kg

massa de A (nicotina) que entra=0. .. Y, =0

massa de A (nicotina) que sai = (entra) + (extraida) = 0,0 + 1,44 = 1,44 kg

Fracdo massica absoluta do soluto no topo da torre:

v, = massade A 1,44

— : — = 4,8x10°°
" massadeinerte 300

4. Observe no diagrama ao lado que conhecemos todas as informacdes que nos
possibilita determinar o numero de estagios ideais ou praticos.

Xan 1 TYAa
L l T G
S B
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5. Informacgbes mecanicas e fluidodinamicas

Loy 1984 0,6613
G 300

S

6. Informacoes sobre transferéncia de massa
6.1 Fator de absorcao

> = =0,7165
G 0,923

S

L 1 (L j ~0,6613

6.2 Eficiéncia global
a) Eg=1,0; b)E;=0,75;c) E5=0,50

7. Numero de pratos
Ng = N/Eg

Como néo ha pseudo-incognita (N), iremos a nona etapa. Pelo fato de se tratar de
um sistema diluido e por ser a técnica de separacao tipo L —» G podemos utilizar a
equacao 81:



X, =Y, Im
fn| P P (1A) + A
X, =Y, Im
N — n n+1
/n(L/A)

0 08510 (1-0,7165) + 0,7165}
; X

N = = 3,80
/n(1/0,7165)

{8,065x103
/n

O ndmero de pratos reais é obtido substituindo no item 6.2:

a) Ng = N/Eg = 3,8/1 = 3,8 — 4 estagios
b) Ng = N/Eg = 3,8/0,75 = 5,07 — 6 estagios
c) Ngr = N/Eg = 3,8/0,5 = 7,6 — 8 estagios



Exemplo 09: Um o0leo ndo volatil de massa molecular 300, contendo 2,54
mol% de propano, deve ser submetido a uma desabsorcao (dessorcao) com
pressdo de vapor de agua a 1,4 kgf/cm? e 138°C numa coluna de pratos
aquecida internamente de modo a ser realizada operacao essencialmente
Isotérmica. A coluna sera alimentada com 4 mol de vapor vivo por 100 mols
de oleo isento de propano. Calcular o nimero de placas teorico necessario
para reduzir o teor de propano no o0leo a 0,05 mols%. A relacdo de
equilibrio para o propano no 6leo tratado pode ser admitida como sendo
igual a:

y = 33,4X
(x e y sdo as fracOes molares de propano no oleo e no gas, respectivamente).

Solugao: Utilizaremos a reta de operacao definida pela equacéo (68).
Agora a reta de equilibrio tera que ser posta sob a forma de Y = f(X), ou
seja, em termos das relacoes molares absolutas X e Y. O primeiro passo
sera conseguir esta curva de equilibrio, que ndo € mais uma reta. A tabela
a seguir resume os calculos da curva de equilibrio.



Dados de equilibrio

X y = 33,4X X=xI(1-x) | Y=y/(1-Y)

0 0 0 0
0,0005 0,0167 0,0005 0,0170
0,0010 0,0334 0,0010 0,0346
0,0020 0,0668 0,0020 0,0716
0,0040 0,1336 0,0040 0,1542
0,0060 0,2004 0,0060 0,2506
0,0080 0,2672 0,0081 0,3646
0,0100 0,3340 0,0101 0,5015
0,0120 0,4008 0,0121 0,6689
0,0140 0,4676 0,0142 0,8783
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A reta de trabalho, com coeficiente angular L J/G,, passa pelos pontos da

base e do topo da coluna:

Y, —-Y
LS — An+1 Aa (68)
Gs XAn _ XAa
Ly~ 100molsdeoleo o5
G, 4 molsde vapor vivo
= 2,54 mols de pro,pano _ 0026
2 97,46 mols de dleo
XA 0,0005
XAn = 1 =
— Xp 1-0,0005
n
X,, = 5x107*

TOpPO —>

Base ™

L YAM1 - YAa
Gs ) xAn _ XA61
0- Y,
~ 10,0005 — 0,026
Y, = 0,638
Y,,=0,638 | X,,=0026
Yo ..=0 | Xa =0,0005
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Com os dados X e Y do topo e base da reta de operacéo e da curva de equilibrio
(tabela), o diagrama X e Y do problema pode ser obtido e assim o valor do nimero de
placas teodricas resulta igual a 6.

1,0 5

——RO

0.9
] ——CE

0,8
0,7

0,6 3

>_ 0,5—;

0,4

03
0.2 -

0,1 |

0’0:----|----|----|----|----|---
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

X



