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DESTILACAO

Operacéo baseada na separagédo de misturas homogéneas por volatilizagcao parcial
da mesma. A separac¢do ocorre devido as diferencas de volatilidade.
O vapor gerado, em equilibrio com o liquido, € mais “rico” (concentrado) no

componente mais volatil em relacdo a mistura inicial.

Principais Modalidades:

» Destilagao diferencial (batelada);
* Destilagao flash;
» Destilacdo com retificagdo (Continuo — multiestagio)

» Extrac&o por solvente.

Ex.: Destilacdo Flash.
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Conceitos necessarios:

- Leis das press0Oes parciais de Dalton.

Pt = I:)A + PB Ps...... Pressao total

Pa .....Presséo parcial de A
Ps...... Pressao Parcial de B

Vapor y, Vs

N~ —~——— Y~

——  Liquido x, Xg

Na interface (L + V), temos:
P.=P.x, R=PF.x (LeideRaul
SendoP.! e Pressdes de (A) e (B) Puros
X, €eX; Fracdes molares na fase liquida
-y, eYs ?? FragOes molares de (A) erfBYase vapor

P P, P. X, B. %
=£ e ==  mag,= =83
yA P yB P S’A P % P

VOLATILIDADE RELATIVA ( a)

E a relagdo do mais volatil pelo menos volatil

a,,=-2
AB p0 As=etanol (HC) e B-=agua(H:0)
B

A =P%c=0,2atm ou3,0Ibflin> e B =P°%0 =0,034 atm ou 0,5

Ibf/in?.

OaB = 6,0



Podemos calcular a volatilidade relativa utilizando as fragdes molares da fase vapor ou

liquida.
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- EQUACAO DE ANTOINE

Equacdo empirica que relaciona a pressédo de vapor de uma substancia pura em

funcdo da temperatura.

_ B
C+T(°C)

Sendo as constantes A, B e C valores tabelados: Ver apéndice D2e pg 646 do livro

LogP’(mmHg = A

Principios de Op. Unitarias — Foust.

OBS: Destilacdo Flash ou diferencial ndo sao aplicadas para baixas diferencas de

volatilidade. Neste caso, pode ser aplicada a retificacdo ou ainda extracdo por solvente.

* Os métodos de separacao diferem um do outro pelo modo de conduzir a operacéo
e pelo tipo de equipamento utilizado, porém todos estdo baseados por um mesmo
principio: o vapor produzido por uma dada mistura esta geralmente mais

concentrado do que o liquido.



DESTILACAO DIFERENCIAL
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Lo, L ex

L .... NUmero de moles da mistura no tempo “t” qualquer.
X......Fracdo molar do componente mais volatil no tempo “t” qualquer.

Balanco de Massa no Processo

Entra - Sai = Acumula
0 - ydv =d(Lx)
Pelo balanco de massa temos: dL = -dv

Para o mais volatil temos:
ydL = Ldx+ xdL
(y—xdL= Ldx
Separando as variaveis, temos:
cdL _} dx
Lj L X{(y— X)

equacao de Raylei

(0]

Como:



X ~ . : _
Ya = a,s— Relacéo de equilibrio em sistema bios

Ye
Isolando o y, temos:
y _ X _ ax
=q y=
1-y 1-x 1+ (@ — Dx
y
\
y
L+V
L
X
Portanto, temos:
dL _ dx j dL _ f dx
L ax_|_, L ax_|_,
1+ (o —1)x 1+ (@ - 1)x
1
_ a a-1

Lo X% Para mistura binaria com relacac
L, | X, \1-X
mais volatil

Lo -.... Moles totais de liquido da carga inicial no instante t.
Xo veens Fracdo molar na fase liquida do componente mais volatil no instante t,.

L.... Moles totais do liquido da carga em um instante “t” qualquer.



G Fracdo molar na fase liquida do componente mais volatil no instante “t”

qualquer.

F=D+B (Balanco geral)
Fx. = Dx, + Bx (Balanco com relacéo ao mais vol:

F =L ... Carga inicial
D ....Carga do Destilado

B.... Residuo do balao

Yy ... Fracdo molar na fase gasosa do componente mais volatil no instante
“t” qualquer.

D.... Moles de liguido do destilado coletado desde o instante inicial t, até “t”
qualquer.

XD veee Fracdo molar do componente mais volatil no destilado D final.

Exercicios.

1) Uma mistura benzeno tolueno com 40 % em moles de benzeno é
submetida & uma destilacdo diferencial até que 65 % dos moles iniciais
sejam destilados. Pede-se: Dados ogt = 2,4.

a) A concentracao do benzeno no baléo

b) A concentracdo do benzeno no destilado.



MISTURAS AZEOTROPICAS

A palavra azeétropo, de origem grega, pode ser traduzida como “aquele que nado sofre
mudanca ao ferver” (Widagdo e Seader, 1996). Em misturas binarias, que exibem
comportamento azeotrépico, existe um ponto em que a composi¢ao da fase liquida € igual
a composicao da fase vapor, conforme pode ser visualizado na Figura abaixo. Assim,
destilando-se uma mistura azeotrépica, € impossivel obter produtos com pureza acima da

composicao azeotrépica.
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Diagrama X — Y de uma mistura azeotrépica

O comportamento azeotrépico de uma mistura ocorre devido as intera¢cdes nao ideais, isto

€, desvios da Lei de Raoult, entre moléculas de duas ou mais espécies.
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(c)
(a) Sistema n&o azeotropico (Exemplo: Metanol- Agua)
(b) Azeotropo de minimo (Exemplo: Etanol- Agua)

(c) Azeotropo de maximo (Exemplo: Acetona- Cloroférmio)
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(e)

(d) Azeétropo heterogéneo (Exemplo: n-Butanol- Agua)

(e) Sistema nao-azeotropico heterogéneo (Exemplo: Oxido de Propileno- Agua)



Exercicios

1)

2)

3)

Uma mistura contendo 40 % molar de metanol e 60 % de 4gua serd submetida a
destilacdo diferencial a 1 atm. Partindo de 150 mols de solucdo e dado o diagrama
temperatura e composi¢cdo. Determine a quantidade e composi¢cdo no destilado (%
molar) e no residuo, considerando que a composi¢cado da dgua no residuo ndo devera
ultrapassar 90 % molar. Considere que a volatilidade n&o seja constante e utilize um
passo de 0,1 no valor da fracdo molar do metanol na fase liquida para a integragéo
necessaria.

Cem moles de uma mistura a 50 % de etanol e 50 % de 4gua, em base molar, séo
destilados por um sistema de destilacdo diferencial e pressdo atmosfera normal. A
destilacao é efetuada até que o residuo atinja a composicéo de 0,1 em fracdo molar do
etanol. Qual é a quantidade e composicdo média no destilado? Dado o diagrama X -Y
de uma mistura azeotropica e utilize passo de 0,1 para a integracao dos dados.

Cem moles de uma mistura 20 % de etanol e 80 % agua, em base molar foram
destilados por destilacdo diferencial a pressdo atmosfera normal. A destilacdo foi
efetuada até que o residuo atinja a composicao 0,05 em fracdo molar do etanol. Qual

a quantidade e a composi¢cdo média do destilado?



FILTRACAO

Filtrar consiste em separar mecanicamente as particulas soélidas de uma suspenséao

liqguida com o auxilio de um leito poroso. Quando de forca a suspenséo através do leito, o
sélido da suspenséao fica retido sobre o meio filtrante , formando um depdsito que se
denomina torta e cuja espessura vai aumentando no decurso da operacédo. O liquido que

passa através do leito é o filtrado.

Suspensao

——

Filtrado

Torts
Meio de filtraca

P, = presséo da suspenséao
Py, = presséo do filtrado

L = espessura da torta

A escolha do equipamento filtrante depende em grande parte da economia
do processo, mas as vantagens econdmicas serao variaveis de acordo com
0 seguinte:

1) Viscosidade, densidade e reatividade quimica do fluido;

2) Dimensdes da particula solida, distribuicdo granulométrica, forma da

particula, tendéncia a floculacédo e deformidade;
3) Concentracado da suspenséo de alimentacéo;
4) Quantidade do material que deve ser operado;

5) Valores absolutos e relativos dos produtos liquidos e soélidos;



6) Grau de separacdo que se deseja efetuar;

7) Custos relativos da méo-de-obra, do capital e de energia.

FILTRO PRENSA DE PLACA E QUADRO

O mais comum.
Baixo custo de projeto e de manutencao.
Extrema flexibilidade na operacéo.

Necessita da desmontagem manual e consequientemente, méao-de-

obra.

E projetado para realizar diversas funcgdes:

1.

Permite a injecdo da suspensao a filtrar até as superficies filtrantes, por
intermédio de canais apropriados.

Permite a passagem forcada da suspensédo através das superficies
filtrantes.

Permite que o filtrado que passou pelas superficies filtrantes seja
expelido através de canais apropriados.

Retém os solidos que estavam inicialmente na suspensao.



Céalculos de Filtracao

O escoamento do filtrado através do bolo do filtro € passivel de uma

descricao analitica por qualquer das equacdes gerais de escoamento atraves

de leitos compactos. Na realidade, em quase todos os casos praticos, 0

escoamento é laminar e usa-se a equacao de Carman-Kozeny.

AP . (1-€)° uv,

Esta equacéo relaciona a queda de pressao através do bolo do filtro a
vazdao, a porosidade do bolo, e a sua espessura, e também ao diametro da
particula sélida.

Transformando a equacdo uma coordenada pertinente a filtracéo, isto

€, em termo da area superficial especifica, temos:

Sendo S, = area superficial especifica, de material sélido. Entao:

AP _ 51-&Y uv.§

L 53 ()
Resolvendo esta equacéo para a velocidade de escoamento se tem:
AP 1dV

s TBI—2 S L A dt @
(0]
Sendo: A = area de filtracao
dV/dt = taxa de filtracao, isto é, o volume de filtrado que passa pelo leito
por unidade de tempo.
Para integrar a equacao (4) e ter uma relacdo utilizavel para todo o
processo, € preciso que apenas duas variaveis aparecam na equacao. As

grandezas V, t, L, AP, S, e € podem todas variar.



A espessura da torta (bolo) (L) pode ser relacionada ao volume do filtrado
por um balanco de massa, pois a espessura € proporcional ao volume de
alimentacao fornecido ao filtro.
LAQ-¢£)p, =W(V+& LA (5)

Sendo:
ps= densidade dos solidos no bolo do filtro.
W = peso dos sodlidos na suspensao de liquido por unidade de volume do
liquido nesta suspenséo.
V = volume do filtrado que passou pela torta (bolo) do filtro.

O termo final da equacao (5) (eLA) representa o volume do filtrado
retido na torta (bolo) do filtro. Este volume normalmente € muito pequeno em
relacdo a V, volume do filtrado que passou pelo leito. Admitindo que esta

parcela seja desprezivel e combinando as equacdes (4) e (5), temos:

1dv_ AP APA

S

Sendo: a = resisténcia especifica da torta (bolo), definida como:
o= 5(1—£)S§

0.E (7)
A equacdo (6) é a equacdo basica da filtracdo em termos da perda de

presséo atraves da torta (bolo).

Célculos de filtracao, inclusdo da resisténciadom  eio filtrante (R )
A equacdao (6) € expressa na forma familiar de uma taxa proporcional a
uma forca motriz dividida por uma resisténcia. Neste caso, a forca motriz e a

resisténcia sdo pertinentes apenas a torta (bolo) do filtro.



Uma queda (AP) no sistema significa incluir também as resisténcias de

escoamento em série.

dV: AP
Adt awV 8
,U( VA\( +an()

Sendo R, — representa a resisténcia ao meio filtrante e da tubulacdo de
escoamento do filtrado.
Separando as variaveis e integrando a equacdo (8) para tortas

incompressiveis (o = constante) e para operacdo de AP constante, temos:

\Y
[lat=A [T 4 Bo gy
0" AP A A

,UO’WVZ V

= —| +R.—| ©
APZARmA

A equacdao (9) representa o tempo necessario para filtrar-se qualquer volume
do filtrado.

A resolucéo da equacao (9) requer uma estimativa de duas constantes a e
Rm. A resisténcia especifica da torta (a) pode ser calculada, possivelmente, a
partir das propriedades da torta (bolo) do filtro quando se conhecem € e S,
para uma condicdo particular de filtracdo. No entanto, a resisténcia
especifica do meio filtrante (R,) tem que ser determinado a partir de dados

provenientes de uma instalac&o de filtracdo piloto.



Derivando a equacéao (9) em relacéo a V, temos:

dt _ ,u[awVJrRm}
dv AP| K A

dt:,uaWVJr,uRn
dv. APX AP

y =KX+ K,
K, =9 ek, =R
APA MP
dt
av

5 x

v



EXPERIMENTAL — FILTRACAO

A operacao a pressao constante (contant-pressure operation) €, em geral, realizada

transportando-se a suspensdao para o filtro através de uma bomba centrifuga e mantendo-
se a pressao selecionada no filtro por duas vélvulas, a de entrada do filtro e a do reciclo
da suspenséo para o tanque de alimentacéo.

Os valores de K; e K, para um dada suspensdo que forma uma torta
incompressivel podem ser calculados integrando a equacéo (1) abaixo obtida da equacao
de Koseny-Carman para escoamento laminar em tortas incompressiveis. Estas
constantes com as consequentes resisténcias especificas da torta e do meio filtrante, sdo

necessarias para a ampliacdo de escala e analise de filtros industriais e pilotos.

_t[dt :} (Kl\’; Ddav )

—2 Vfinal (2)

=—Viu T— (3,

Sendo:
tina = Tempo de filtragao (min).
Viinal = Volume do filtrado (L).

= —a'USp[ Constante que depende da torta (g/min.cm’)
L (1-m9) R quecep grmin.cm).
K — ﬂ . . . 4
2~ —A Constante que depende do meio filtrante (g/min.cm”).

o = resisténcia especifica da torta (cm/g).

W = viscosidade do fluido (g/cm.s).

S= M, Fracdo massica de soélido (adimensional).
M, +M,

S

M= Massa de solido (g).



M, = Massa de liquido (g).
o, = densidade de liquido (g/cm®).
— M Umida — (1_ ‘g)ps+ 5,0(
hA se@a (]'- é;);?s
A = area de filtragéo (cm?)

KZA(Z quadrosﬁ
U

(adimensional).

2 meios filtrante
1 quadro

R,=a@-&)pd = 7 Resisténcia especifica do meio
filtrante (cm™).
M imiga — M
~ . volume de vazios
£ =fracdo de vazios= I g =— P
volume total da torta a2 guadros
1 quadro

seca

M amida = Massa Umida da torta (Q).

M se@ = Mmassa seca da torta (g).

Viorta = volume da torta (cm?).

Ps = densidade do sélido (g/cm®).

14 h = espessura da torta de resisténcia equivalente ao meio filtrante (cm).
fq = tempo de retirada da torta, limpeza e remontagem.

C — Vfinal
- t t Capacidade do filtro (mL/min)
final d



EXPERIMENTO
A partir dos dados experimentais de tina € Viina Obtém-se o coeficiente angular e linear da
reta representada pela equacdo 3 através de métodos numérico ou graficos.
Anotem na tabela abaixo os seguintes dados para o calculo a ser realizado durante o

experimento.

Temperatura de suspenséao ()
Presséo de operacéo (kg/cm?)
Densidade do liquido H,O (g/cm?®)
Densidade do sélido CaCO5 (g/cm?®)
Viscosidade do liquido H,O (g/cm.s)
Massa do solido CaCOs (g)

Volume do liquido H,O (L)

Numeros de quadros

Numeros de placas

Volume interno do quadro (cm®)
Massa de torta imida (g)

Massa de torta seca (Q)

Volume final do filtrado (L)

Tempo total de filtragdo (min)
Tempo de retirada da torta, limpeza e remontagem (min)

Tabela de Resultados:

Vfinal (I—) AV (L) Tfinal (min) Atsinal (min) Atf(irrlgli/r?/\(;nal

0 0 0 0 0




Com os dados obtidos durante o experimento, construa o seguinte grafico e determine os

seguintes parametros Ky, Kz, Rm, 0, €, € 7.

Aty (min) 4
AV 14

final

K, ( min
9 te:_l
d 2P[ zzj

(o) | #

Vfinal (E)




Exercicios:

1) Um filtro prensa, com placas e quadros de 16 cm por 16 cm, tem 20 quadros, cada qual
com uma espessura de 2,0 cm, e é usado para filtrar a suspensédo de CaCOs. A filtracdo
foi feita a 25 C, com uma suspensdo em que fracdo ponderal do carbonato era de
0,0723. A densidade da torta era de 1601,8 kg/m®. Os resultados da filtracdo estdo
abaixo, sendo a pressé&o constante e igual a 2,81 kgf/cm?.

Volume do filtrado (I) Tempo (min)
0,2 0,03
0,4 0,07
0,6 0,125
0,8 0,187
1,0 0,257
1,2 0,342
1,4 0,445
1,6 0,557
1,8 0,683
2,0 0,813
2,2 0,962
2,4 1,12
2,6 1,288
2,8 1,478

Determinar a resisténcia especifica da torta (o) e do meio filtrante R, e a espessura da

torta equivalente ao meio filtrante 7, .

2) Empregou o mesmo processo de filtragdo do exercicio 1 porém o volume do quadro era
16,2 cm x 16,2 cm x 1,19 cm. A massa de carbonato foi de 1,5 kg em 30 | de agua.
Numero de quadros 2 e numero de placas 3. Mym = 830 g € Mgec = 335 g. A pressao foi

constante e igual a 0,5 kgf/cm?. Determine as constantes a e Ry,.

Volume (l) Tempo (min)
1,0 0,12
2,5 0,46
3,0 0,63
4,0 0,89
4,5 1,32
5,9 1,67




