Problema 2.1.6

Etanol absoluto (ou a 100%) pode ser obtido a partir de uma mistura azeotrépica de etanol a 95%
(%m/m) e dgua utilizando o processo Keyes (destilacdio azeotrépica). Neste processo um terceiro
componente, benzeno, ¢ adicionado para baixar a volatilidade do dlcool. Nestas condicdes obtém-se
um produto de topo com 74,1% de benzeno, 18,5% de etanol e 7,4% de dgua (%m/m) e um produto de

base com 100% de etanol.
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A) Determinar o nimero de varidveis de projecto (graus de liberdade).
B) Calcular o volume de benzeno necessdrio para se produzirem 250 L de etanol absoluto.

Dados: dzo* (Benzeno) = 0,88 ; da* (Etanol) = 0,79

A)

Numero de graus de liberdade = Numero de varidveis — Numero de equagdes ou restricdes
V =4 correntes ou 4 caudais

R = 3 Balancos de massa

GL=V-R=4-3=1

Em alternativa poderiamos considerar a quantidade de cada composto em cada corrente como uma
variavel. Entdo viria:

V=2+3+1+1=7

R =3 BM + 3 concentragdes fornecidas (Xetanol (1) + Xbenzeno (3) + Xetanol (3)) =6
A Xagua (1) e Xéagua (3) vém por diferenca (in = 1).

GL=V-R=7-6=1

Analise do numero de Graus de liberdade pode ser feito de varias maneiras mas tem que dar sempre
o mesmo valor, neste caso GL = 1.



B)

A Variavel de Projecto, VP, ou a Base de Calculo, BC, deve ser escolhida de modo a evitarem-se
sistemas de equg¢des na resolucao dos balangos massicos. Por isso deve-se evitar a Corrente (4) para

BC.

Qualquer uma das outras correntes pode ser escolhida para Base de Calculo, mas optei por 100 kg

na corrente (2):

Kg 1 2 3 4
Benzeno 100
Etanol
Agua
Total 100

Todo o benzeno que entra em (2) sai em (3), como temos a composi¢ao de (3) podemos completar a
coluna relativa a corrente (3):

Benzeno -----------mmm--- Etanol ------------nmm- Agua
74,1 18,5 7,4
100 24,966 ---------------- 9,987
Kg 1 2 3 4
Benzeno 100 100
Etanol 24,966
Agua 9,987
Total 100 134,953

A 4gua que sai em (3) € a que entra em (1), como temos a composi¢ao de (1) podemos completar a
coluna relativa a corrente (1):

Etanol ----------------- Agua
95 5
189,753 ------- 9,987
Kg 1 2 3 4
Benzeno 100 100
Etanol 189,753 24,966
Agua 9,987 9,987
Total 199,74 100 134,953

O etanol que entra em (1) menos e etanol que sai em (3) € o etanol que vai sair em (4):

Kg 1 2 3 4
Benzeno 100 100
Etanol 189,753 24,966 164,787
Agua 9,987 9,987
Total 199,74 100 134,953 164,787




M

Segundo a definicao de densidade: p= v V= F
100 kg de benzeno originam 164,787 kg de etanol
100 kg benzeno 164,787 kg etanol

100 =113,636 Lbenzeno ——————_______ 164,787 = 208,591 L etanol
0,88 0,79
Agora falta apenas uma regra de 3 simples
208,59 ------------ 113,636
250 —mmmmmmmmeee- X X =136,195 L de benzeno

Nota: a simbologia da" significa densidade = massa especifica do composto a 20°C a dividir pela
massa especifica da dgua a 4°C. Como ¢ sabido a massa especifica da dgua varia com a temperatura
tendo o seu maximo a 4°C.

Nota: Apesar de neste problema se pedir a quantidade de benzeno em volume, os balancos de massa
SAO SEMPRE FEITOS EM MASSA OU MOLES, nunca em volume



