ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ENGENHARIA AMBIENTAL — 12 SEMESTRE 2023

PQI3221:
CINETICA QUIMICA E PROCESSOS AMBIENTAIS

AULA O5

PROCESSOS DE DESTILACAO

Problema

Uma mistura liquida formada por Benzeno (B) e Tolueno (T) em proporgdo massica 45:55 é alimentada a uma
coluna de destilagdo.

A corrente de topo que deixa o equipamento contém 95% (mol) de Benzeno, e a de fundo, 8,0% de todo o Benzeno
alimentado ao sistema. Finalmente, sabe-se que a corrente de alimentagdo tem vazado volumétrica de 2000 L/h e
sua densidade p = 0,872 g/cm?.

Pede-se:
A. Determine o valor da corrente de topo em base massica
B. Determine o valor da corrente de fundo em base méssica

C. Calcule a composicdo da corrente de fundo em base molar




EQUAGAO GERAL DE BALANGCO

Um balango constituido para qualquer quantidade conservada (p.e. massa, quantidade de matéria,

massa especifica, energia, momento, entre outros) em um dado sistema, o qual pode corresponder a
um processo simples, uma colegdo de unidades interligadas ou mesmo, uma planta inteira, sera
descrito como:

[A]

Onde:

[A]: ACUMULO — variagdo quantidade conservada;

[E] =[]+ [G] = [C]

[E]: ENTRADA — quantidade de matéria que entra pela fronteira do sistema;

[S]: SAIDA — quantidade de matéria que saem pela fronteira do sistema;

[G]: GERAGAO — matéria produzida no sistema por transformaco de reagentes;

[C]: CONSUMO — matéria consumida no sistema para a geragao de produtos;

Caracterizagdo de Correntes:

Alimentagdo
Produto de topo

Produto de fundo

Ny
N,

SOLUCAO

DESTILACAO

Fronteiras
do Sistema




SOLUCAO

Equagdo Geral de Balango de Matéria
A=E-S+G-C
Hipoteses:

a) Ndo ha reagdo quimica
G =C = zero

DESTILACAO

b) Ndo ha acimulo
A = zero

Equagdo Geral de Balango de Matéria
E=S

Ou seja,

Ny= N, + N, (Equagdo 1) Fronteiras

do Sistema

SOLUCAO

B
2

0,95 mol B/mol N,

1) De acordo com o que informa o enunciado, a
mistura liquida formada por (B) e (T) é alimentada
a coluna na proporg¢do massica 45:55

3_045ki NE = (045 x N
fi =0, gngl_’l—(- X Nyp)

DESTILACAO

T'=1-045= 055k T
fi = 0 =0, gng1
- Nf = (0,55 % N;)

2) A corrente de topo apresenta 95% (B) em base

molar
3) Além disso, 8,0% de todo (B) que é alimentado ao /
sistema sai na corrente de fundo. Dado que a !
massa se conserva, admitamos que a consideragdo Fronte|ras
do Sistema

valha entdo para base massica

NB=—><NB=ix(045xN)
371007 Y T 1000 Y B




SOLUCAO

Conceito:
Avaridvel x5 (= x8,) refere-se a fragio molar de (B) na corrente N,.
Isso quer dizer que

massa de B

nimero de mols de B em N, _ Massa Molar B

numero total de mols em N, massa de B massade T
Massa Molar B~ Massa Molar T

X

Da mesma forma — e tal como no caso de base méssica —, para o caso dessa mistura binaria, na
corrente em referéncia,

x§=1 —xZT

SOLUCAO

Perguntas orientativas

A. Para a solucdo do problema, vocé acha
importante definir uma Base de Calculo?

B. Em caso afirmativo, onde — ou seja, em qual
das correntes — ela seria colocada? Ny

DESTILACAO

C. Que quantidade melhor define a Base de
Calculo?

D. E, talvez nesse caso com maior importancia
do que em outros, em que unidade a Base de
Calculo deve ser formulada?

Ny




SOLUCAO
Alternativas para colocagdo de base de Célculo

Antes de mais nada, lembre-se que...

N&o existe uma receita para a fixagdo de base de célculo. A escolha da corrente mais adequada para a
atribuicdo de um valor arbitrario determinado por vocé depende da anélise das alternativas
disponiveis

Vejamos as opgdes para o problema em questdo:

Nj;: colocando a base de calculo nessa corrente seria possivel saber, imediatamente, as contribuices
em termos de quantidades massicas de (B) e (T). Por outro lado, ndo conseguiriamos obter
maiores informagdes sobre N,

Nj3: fixada a base de cdlculo nessa corrente, também ndo seria possivel obter, sem fazer célculos
adicionais, maiores informacdes de balango

N,: colocada aqui, a base de célculo ajudaria a determinar a contribuigdo de (B) — e portanto, também
de (T) — para a corrente de topo. No entanto, para aproveitar os dados do problema, esta base de
calculo deveria ser expressa em quantidade de matéria. Depois, com a ajuda das massas molares
de (B) e (T), a corrente N, precisaria ser convertida em uma corrente massica para que a solugdo
do problema pudesse seguir.

SOLUCAO
Bem, olhando as alternativas, sigamos com a Gltima das opgdes. Assim,
N, = 100 kmol/h
Logo,

. . 5
N2 = 95% x N, = — x N, = 95 kmol/h

9
100
se MM CgHg = 78 g/mol, entdo

kmol 28 X9 _ 7410 kg/n
I kmol 9/

N5 = 95

Por conta disso,

N,” = 50% x N, = —=x N, =5, kmol/h = 460 kg/h (pois MM C;Hy = 92 g/mol)

Assim,
N, = 7410 + 460 = 7870 kg/h

10



SOLUCAO
Fazendo agora um balanco componente para (B),
podemos concluir que: se 8,0% de todo (B) alimentado a
torre de destilagdo sai na corrente de fundo, os demais

N,

92% o fardo pela corrente de topo. Ie 92 N

Portanto: N = Too (045 XN
Nf = N§ + N§

Ou seja,

DESTILACAO

=To0™M 10 M A
l_/ \—l NE =045% N,

8,0 92
0,45 X Ny = 755 (045 X Ny) + 755 (045 x Ny)

Mas, como vimos antes, Nf = 7410 kg /h

Entdo,
8,0
0,45 X N; = 7410 + —— (0,45 X N;) N3
100
8,0
N, = 17898,55 kg/h NP :100(0,45><N1)

11

SOLUCAO
Pela Equacdo do Balango Global:

N; = N,- N, = 17898,55 - 7870 = 10028,55 kg/h

No entanto, hd um aspecto a ser considerado. O enunciado informa que , a corrente real de
alimentag&o do sistema (N,) apresenta vazdo volumétrica de 2000 L/h e que o valor de sua densidade p
=0,872 g/cm3.

Por conta disso, pode-se dizer que:

N, = (2000).(0,872) = N, + N,

1744 = N, + N,

Logo, para efetuar a adequagdo entre correntes ‘reais’ e ‘projetada’ (a partir da fixagdo de uma base de
céalculo) um ajuste deve ser feito. Esse ajuste se da pela aplicagdo de um fator de conversdo (= f):

— Nl(real) _ 1744 — 0.0974
Niprojetaday 17898,55 ’

12



“SCALE UP” DE PROCESSOS

Problema

Uma mistura 60-40 (em base molar) estabelecida entre os compostos A e B sera separada em quantidades iguais. O
fluxograma do processo em questdo aparece representado a seguir.

x,% = 0,95 mol/mol

PROCESSO DE

SEPARACAO

N3% =75% N,
Pede-se:

A. Ajustar as vazdes do sistema em questdo atingindo os mesmos niveis de separagdo para o caso de uma
alimentag&o continua, realizada a razdo de 1250 mol/h;

B. Seria possivel ajustar as vazdes de topo e fundo do processo de separagdo de forma a obter quantidades iguais de
A e B nas correntes N, e N5? Justifique de maneira fundamentada sua resposta.

13

EQUAGAO GERAL DE BALANGO

Um balanco constituido para qualquer quantidade conservada (p.e. massa, quantidade de matéria, massa especifica,
energia, momento, entre outros) em um dado sistema, o qual pode corresponder a um processo simples, uma cole¢do
de unidades interligadas ou mesmo, uma planta inteira, sera descrito como:

[A] = [E] = [S] + [G] = [C]

Onde:

[A]: ACUMULO — variagdo quantidade conservada;

[E]: ENTRADA — quantidade de matéria que entra pela fronteira do sistema;

[S]: SAIDA — quantidade de matéria que saem pela fronteira do sistema;

[G]: GERACAO — matéria produzida no sistema por transformacao de reagentes;

[C]: CONSUMO — matéria consumida no sistema para a geragao de produtos;

14



SOLUCAO

Equagdo Geral de Balango de Matéria
A=E-S+G-C
Hipdteses:
a) Ndo ha reagdo quimica
G = C = zero
b) Ndo ha acumulo Ny , PROCESSO DE
A = zero | SEPARACAO

Equagdo Geral de Balango de Matéria
E=S

Ou seja,

Ni= N, + N; (Equagdo 1) Fronteiras do Sistema

15

SOLUCAO
Pelo enunciado, a corrente que entra no sistema (N,) sera N,
dividida em duas outras correntes iguais entre si.
Ou seja,
Ny =Ny =
2 =M=
Ny PROCESSO DE
e A SEPARAGCAO

Como vimos antes:

X = [n\imero de mols de uma especie quimica]
numero de mols totais

Entdo, se 75
x{‘l = 0,60
m

E como,
oA+ xf = 100% =1

B =1 — xA
xf =1 Xy

16



SOLUCAO

Nesse caso, ha necessidade de colocagdo de uma Base de Calculo?
Em caso afirmativo, onde ela seria mais conveniente, em que quantidade e com qual unidade?

Sim, aparentemente uma boa opgdo seria Ny = 100 mol/h Como,
Ny =Ny =

2=Ns=

N, = 50mol/h

N, = 47,5mol A /h

N,’ = 2,5molB /h

Ny = 100mol/h PROCESSO DE
A SEPARACAO
N4 = 60mol A /h Se,
75
B —
N, = 40mol B /h N3 =50mol/h  Ni* = 355 Vs
N34 = 12,5mol A /h
Ns# = 37,5mol B /h
17

“SCALE UP” DE PROCESSOS

Supondo agora que um ‘scale up’ de processo seja feito para Ny = 1250 mol/h.
Isso corresponde a multiplicar a corrente de entrada em 12,5 vezes.

Como resultado disso, todas as demais correntes serdo corrigidas pelo mesmo fator

N, =50mol/h

N, = 47,5mol A /h

N, = 2,50molB /h
N, = 100 mol/h PROCESSO DE ’

A SEPARAGAO
Ny = 60mol A /h

N2 = 40mol B /h N3 = 50mol/h

N4 = 12,5mol A /h

N3# = 37,5mol B /h

18




“SCALE UP” DE PROCESSOS

Supondo agora que um ‘scale up’ de processo seja feito para N; = 1250 mol/h.
Isso corresponde a multiplicar a corrente de entrada em 12,5 vezes.

Como resultado disso, todas as demais correntes serdo corrigidas pelo mesmo fator

N, = 625 mol/h

N,4 =593,75mol A /h

N,? = 31,25molB /h
Ny = 1250 mol/h PROCESSO DE ’

SEPARAGAO
N4 =750mol A /h
N8 =500mol B /h N; = 625mol/h
N4 = 156,25mol A /h

N.? = 468,75 mol B /h

19
PROCESSOS COM MULTIPLAS UNIDADES
Problema
Considere um processo que opera em estado estacionario, constituindo de multiplas unidades conectadas
entre si na forma como indicado no fluxograma abaixo.
40kg/h 30kg/h
0,9 kg A/kg 0,6 kg A/kg
0,1 kg B/kg 0,4 kg B/kg
100kg/h ° @
0,5kg A/kg
0,5kg B/kg
30kg/h
0,3 kg A/kg
0,7 kg B/kg
Pede-se:
Calcule as taxas e composigOes das correntes |, Il e lIl.
20
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RECICLO E BY-PASS

Problema

Ar fresca contendo 4,00% mol de vapor de agua sera resfriado e desumidificado em unidade de ar condicionado
até que seja atingido um patamar de 1,70% mol H,0,,. Para tanto, o ar fresco serd misturado a uma parte da
corrente de ar desumidificado, originando assim uma corrente resultante com umidade de 2,30% mol, que ira
alimentar a unidade de resfriamento.

Uma parcela da dgua presente na corrente de entrada se condensa, sendo removida do sistema em fase liquida.
Ja a quantidade excedente de ar desumidificado é langado no ambiente.

Tomando por base de célculo a geragdo de 100 mol de ar desumidificado para o exterior, calcule:

A. A quantidade (em base molar) de ar fresco alimentado ao sistema;
B. O numero de mols de H,0 condensada;

C. O numero de mols de ar desumidificado que sera recirculado dentro do sistema.

21
EXERCICIOS DE FIXAGCAO — PROCESSOS DIVERSOS
Problema
Considere a secagem de 1000 kg de um sélido Umido por ar, da forma como aparece indicado no esquema que
segue abaixo
Ar Recirculado
(R)
Ar de Alimentagio (M) N) Ar Umido
L/ / %
(A) ; (P)
. Secador .
Solido Seco (S) Solido Umido (T)
(7% H,0) (15% H,0)
A corrente de 'Ar de Alimentacdo' (A) contém 0,01 kg dgua / kg ar seco e, a saida, o 'Ar Umido' (P) apresenta 0,10
kg dgua / kg ar seco. Por outro lado, na entrada do secador (M) a mesma proporc¢ao (dgua: ar seco) passa a ser de
0,03 kg /kg.
Para essas condiges calcule:
A. A quantidade de 'Ar de Alimentagdo' (A) necessaria para que o processo ocorra em Estado Estacionario;
B. A quantidade de ar reciclado (R).
22
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