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Destilacao com retificacao

Balanco de massa global
F =B+ D (1)

B: produto de fundo (fase liquida)
D: produto de topo (vaporizado)

Incorporando a fracao molar do componente mais
volatil, temos:

FXF=BXB+DXD(2)



Destilacao com retificacao:

b J
Refluxo Vb, Yb fCaIdelra
de fundo ,& )L, Produto
Lp, Xp XB de fundo
Caldeira:
L, =B +V, (3) - Considerando as fracoes molares
L, : liquido que saiu da coluna Ly *xp=B *xxg + Vy*xy, (4)

V, : fracao vaporizada

Va, Va
Refluxo ’( ) D _ Produto
X

de topo La, Xa D de topo
P Condensador ¥
a N
Condensador:
V.=D + L, (5) - Considerando as fracoes molares
V, : vapor que saiu da coluna Vo Vo =D *xxp + L, * x4 (6)

L,: fracao condensada



Linha de operacao da retificacao:

Secao de retificacao ‘ )‘fa

primeiro prato da a
secao de retificacao

ultimo prato da n
secao de retificacao

Vit
Yn+1

Vosr + Lg = Ly + V,
Vi1 =L+ Vg —Lg
De (5):V, =D +1L,
Vher =D + Ly (7)

Considerando a fracao molar do
componente mais volatil:

Vg1 *Yns1 tLg * Xqg =Ly * xn + Vg %Y,

Vier *Yns1=Ln * xn + Vg * yg —Lg * X4

Comparando com a equacéo (6), temos
que:

Vier * Yng1=Ln * Xy + D * xp

— Ln*xn | D*xp
Yn+1~= V. + V. (8)
n+1 n+1




Linha de operacao da retificacao:

Equacao de operacao da linha de retificacao: y,,, =

_|_

Vn+1 Vn+1

Temos que: V.1 =L, + D, entao:

L+ xn_l_D*xD
It = D L 4D

Simplificando
1% condicao simplificadora: McCabe-Thiele
Retificacao - V e L : constantes

Dessorcao - V e L : constantes

o : - L
2% condicao simplificadora: razao de refluxo: Rp = ;”

T razao de refluxo l numero de pratos



Linha de operacao da retificacao

L, =L = cte
L *xn D *xxp
= +
Yn+1 = T0p L+D

Yn+1 = D L + % Yn+1 = Rp+1 R 1 (LOR)




Linha de operacao da dessorcao:

Secao de dessorcao

‘ Ym+1 Xm Vm+1 = Vb + Lm - Lb

V, — L, = —B (produto de fundo)

primeiro prato da m+1 Voo1=-B+1L,

secao de dessorcao

Considerando a fracao molar do
componente mais volatil:

! d Vp * ¥p tLm * Xm = Lp * Xp +Vins1 * Y
ultimo prato da
5 5 Vins1 * =Ly * Xy +Vp * yp —Lp * x
secao de dessorcao b m+1 * Ym41= bm * Xm T Vp * Yp = Lp * Xp

Vo «¥p —Lp * xp = —(B * xp)
‘ Vin+1 * Ym+1= L * X — (B * xB)

_Lim*xm B*xp Lym* Xm B*xp

m+1~ + m+1 = -

V; Y Vim+1 Vim+1 Y —B+Lpy B+Lm )
b Ly

Vb Xp

(LOD)
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Processos de Destilacao:

https://www.youtube.com/watch?v= mjq29VIHjo

https://www.youtube.com/watch?v=BaBMXqVBOKk

https://www.youtube.com/watch?v=6Zge-rHf2v0



https://www.youtube.com/watch?v=_mjq29VIHjo
https://www.youtube.com/watch?v=BaBMXgVBQKk
https://www.youtube.com/watch?v=6Zqe-rHf2v0

Linha de operacao da
alimentacao:



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

Fxm TV*\JJI . e

Toda a vazdo de alimentagdo € liquida e escoard para a Segdo de Dessorgdo,
sem gerar vapor para a Secdo de Retificagdo. Como a alimentagdo entra a
uma temperatura baixa, para atingir o equilibrio térmico, tfrocard calor com o
fluxo de vapor, causando a condensagdo de parte desse fluxo, assim, na
Secdo de Retificagdo, o fluxo de vapor serd menor que o fluxo de vapor da
Secgdo de Dessorgdo. Dessa forma, a alimentagdo ndo gerard vapor na Segdo
de Retificagdo, ao contrdrio ird diminuir o fluxo de vapor, e o fator f terd um
valor negativo.



2° caso: alimentagdo ¢ liquida, ha temperatura de bolha (liquido saturado):

A vazdo de alimentagdo € liquida, na temperatura de bolha e escoarad na
Segdo de Dessorgdo, sem contribuir para o escoamento de vapor ha
Secgdo de Retificagdo, logo o fator f serd zero.



3° caso: alimentagdo € uma mistura em equilibrio de fases liquida e vapor:

A parte da alimentagdo que constitui a fase liquida ird escoar na
Segdo de Dessorgdo e a parte da alimentagdo que constitui a fase
vapor ird escoar ha Segdo de Retificagdo, na forma de vapor, logo o
fator f serd igual a fragdo de vapor nha alimentagdo. Assim, se na
alimentagdo tivermos 1/4 de vapor e 3/4 de liquido, f serd igual a 1/4.



4° caso: alimentagdo € vapor, na temperatura de orvalho (vapor saturado):

A vazdo de alimentagdo € vapor, na temperatura de orvalho e escoard na Segdo
de Retificagdo, gerando um mol de vapor para cada mol alimentado, logo o fator
f serd igual 1.



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

Vi

AR

Toda a vazdo de alimentagdo € vapor e escoard para a Segdo de Retificagdo.
Como a alimentagdo entra a uma ftemperatura alta, para atingir o equilibrio
térmico, trocarad calor com o fluxo de liquido, causando a evaporagdo de parte
desse fluxo, assim, na Secdo de Retificagdo, o fluxo de vapor serd maior que o
fluxo de vapor da Segdo de Dessorgdo. Dessa forma, na Segdo de Retificagdo
ird escoar mais de um mol de vapor, para cada mol alimentado e o fator f serd
maior que 1.



S| = -

Linha de operacao da
alimentacao

‘ V = condensador - D

) — =

l L > caldeira > B

Balanco de massa

F+V+L=V+L(12)
V=V+(f*F)>V-V=fxF (13)
L=L+(Q-fH)*F>L-L=0A-f)xF (14)
Condensador (Sessao de retificacao):
V=L+D>Vxy =L*x +D=xxp (15
Caldeira (Sessao de dessorcao):
L=V+B>L xx=V xy+Bx*xxp (16)
Fazendo (15) — (16):

Vay—=V xy=Lxx —Lxx +Dx*xp+B*xp
V-V)xy=(L—-L)* x+Dx* xp+B xxp
frxFxy=—1—-f)* Fx x+F* xp

y=—[(1]:—ﬂ]*x+x7F-)L.A.



Determinagdo do nimero de pratos de uma coluna:

No projeto de uma coluna de destilagdo com retificacdo, serdo dados: a vazdo
de alimentagdo (F), a composi¢do da alimentagdo (x¢), as composigoes desejadas
dos produtos (x, e Xp), a razdo de refluxo (R,) e o estado da alimentagdo (f).

Com esses dados, pode-se determinar as equagoes da Linha de Operagdo da
Retificagdo, Linha de Operagdo da Dessorgdo e Linha de Alimentagdo.

A Linha de Operagdo da Retificagdo sempre ird cruzar com a linha y=x no ponto
(Xp: Xp)- A Linha de Operagdo da Dessorgdo sempre ird cruzar com a linha y=x
no ponto (Xp: Xp) e a Linha de Alimentagdo sempre ird cruzar com a linha y=x no
ponto (Xg: Xg).

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

Representando as trés linhas num diagrama yx, juntamente com a Curva de
Equilibrio, obtém-se o grafico apresentado na préxima pdgina.






»Em cada prato, deve-se determinar as composigoes das fases liquida e vapor, x e
Y.

»No prato 1 (prato do topo), a composigdo do vapor, y, € igual a xp;

»Determina-se, na curva de equilibrio, a composicdo x, correspondente ay;;
»Determina-se, na LOR, a composigdo y, correspondente a x;;

»Determina-se, na curva de equilibrio, a composi¢do x, correspondente ay,;
»Determina-se, sucessivamente, as composigoes x e y, ha LOR e na curva de
equilibrio, até se obter um valor de x menor que o valor de x do ponto de intersegdo

das trés retas;

»Passa-se, entdo, a utilizar a LOD para a determinagdo das composigdes y, ao invés
da LOR;

»Continua-se a determinar, sucessivamente, as composigoes x e y, na LOD e na
curva de equilibrio, até se obter um valor de x menor que xp;

»Cada ponto sobre a curva de equilibrio representa um prato da coluna e as
coordenadas x e y desses pontos representam as composigoes de equilibrio de cada
prato.



LA




Resolvendo pelas equacoes das Linhas
de Operacao ( Método de Lewis-Sorel):

Y1 = Xp
Prato 1: (?,y,)
Equacao da curva de equilibrio:

_ y
o« —(ocxy) + y
Prato 1: (X, ,Y,)

X



Resolvendo pelas equacoes das Linhas
de Operacao ( Método de Lewis-Sorel):

Encontrando o ponto de interseccao pelo método
matematico:

LOR =LA

C Determinando a LOD: P,_....; (xp, Xp)

Ponto final: P ., (xp;, ¥p;) 2 encontrados igualando as
equacoes

Calculado as composicoes de y a partir da LOD
Interpolando: Xp Xp
- Equacao da reta

Xpj| YprI



Exemplo:

Uma coluna de retificacdo deve ser projetada para separar 292 kmols/h de uma mistura de
44% (molar) de benzeno e 56% (molar) de tolueno, fornecendo um produto de topo
contendo 97,4 % (molar) de benzeno e um produto de fundo contendo, no maximo, 2,4 %
(molar) de benzeno. A razéo 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 alimentacéo € 7.240 cal/mol. A volatilidade relativa é o = 2,381.
a) determinar as vazodes de produto de topo e de produto de fundo;

b) determinar 0 namero de pratos, as composicoes de equilibrio em cada prato e a

posicao do prato de alimentacao se:
b.1) a mistura contém 2/3 de vapor e 1/3 de liquido;
b.2) a mistura esta liguida na temperatura de bolha;

b.3) a mistura esta liguida a 25°C (Cp = 37,77 cal/mol.°C).



Solucao:
F =292 kmols/h;
Xg = 0,44;
Xp = 0,974;
Xg = 0,024;
Rp = 3,5 kmols retorno/kmol de saida;
a=2,381.

a)D,B=?
F*x. =D*Xx, +B*X,

F*x. =D*x, +(F—-D)*x,
292*0,44=D*0,974+(292- D) *0,024
D =127,6 kmols/h

B =164,4 kmols/h



b.1) f=2/3=0,667

L.A.:
(1_ f) * Xp
5
(1-0,667)], 0,44
0,667 0,667
y =-0,5*x+0,6603
L.O.R.:
y — RD * XD
Ry +1 Ry +1
35 ., 0974
y= X+
35+1 35+1

y=0,778*x+0,2165




