


A Destilacdo é uma técnica de separacao que se baseia no fato que o vapor de uma
mistura em ebulicdo serda mais rico nos componentes que tém pontos de ebulicao
mais baixos. Entdo, quando este vapor é esfriado e condensado, o condensado

conterd componentes mais volateis. Ao mesmo tempo, a mistura original contera
mais do material menos volatil.

e destilacao é a técnica de separagao mais comum

e consome quantias enormes de energia

e pode contribuir mais que 50% de custos operacionais de uma planta



As colunas de destilacao sao projetadas para alcancar esta separacgao

eficazmente.

O melhor modo para reduzir custos operacionais de unidades existentes, é
melhorar a eficiéncia de operacdo por otimizacdo do processo e de controle. Para
alcancar esta melhoria é essencial uma compreensao completa de principios de

destilacdo e como sao projetados sistemas de destilagao.



PRINCIPIOS DE DESTILAGAO

A separacdao de componentes de uma mistura liquida por destilagdo
depende das diferencas em pontos de ebulicdo dos componentes individuais.
Também, dependendo das concentragdes dos componentes, a mistura liquida terd
caracteristicas de ponto de ebulicdo diferentes. Entdo, processos de destilagao

dependem das caracteristicas de pressao de vapor de misturas liquidas.



A pressdo de vapor de um liquido a uma temperatura particular é a pressao
de equilibrio exercida por moléculas deixando e entrando na superficie liquida.

Alguns pontos importantes relativos a pressao de vapor:
» liguidos com pressoes de vapor altas (liquidos volateis) ferverdo a
temperaturas mais baixas
» a pressao de vapor e consequentemente o ponto de ebulicdo de uma
mistura liquida depende das quantias relativas dos componentes na
mistura
» destilagcao acontece por causa das diferengas na volatilidade dos

componentes na mistura liquida



Volatilidade relativa

Volatilidade relativa é uma medida das diferencas em volatilidade entre 2
componentes, e conseqlientemente os pontos de ebulicdo deles.
Indica quéo facil ou dificil sera uma separagdo particular. A volatilidade relativa de

componente ‘i ' com respeito a componente ‘j ' é definida como
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yi = fragdo molar do componente ‘i ' no vapor

xi = fracdo molar do componente ‘i ' no liquido

Assim se a volatilidade relativa entre 2 componentes é muito perto de um, é uma
indicagdo que eles tém caracteristicas de pressdo de vapor bem parecido. Isto
significa que eles tém pontos de ebulicdo bem parecido e entdo, sera dificil separar

os dois componentes por destilagao.



O diagrama de ponto de ebuligao

Os diagramas de ponto de ebulicdo mostram como as composigdes de equilibrio
dos componentes em uma mistura liquida variam com temperatura a uma pressao

fixa.
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EQUILIBRIOS VAPOR - LIQUIDO

Colunas de destilacdo sao projetadas baseadas nas propriedades de ponto de
ebulicdo dos componentes nas misturas a serem separados. Assim os tamanhos,

particularmente a altura, de colunas de destilagdo sdo determinados pelo equilibrio

vapor-liquido (VLE) para as misturas.



Curvas de equilibrio vapor-liquido (VLE)

Dados de VLE a pressao constante sdo obtidos de diagramas de ponto de ebulicao.
Dados de VLE de misturas binarias sdo apresentados freqiientemente como um
grafico, como mostrado na figura a direita. O grafico VLE mostra o ponto de bolha e
o ponto de orvalho de uma mistura binaria a pressdo constante. A linha curvada é
chamada a linha de equilibrio e descreve as composigées do liquido e do vapor em
equilibrio a uma dada pressao fixa.
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As curvas de VLE mais intrigantes sdo geradas através de sistemas azeotrdpicos.
Um azedtropo é uma mistura liquida que quando vaporiza, produz a mesma
composicdo queo liquido. O dois VLE abaixo, mostram dois sistemas de azedtropos
diferentes, um com um ponto de ebulicdo minimo e um com um ponto de ebuligdo
maximo. Em ambos os casos, as curvas de equilibrio cruzam as linhas diagonais, e
estes sdo os pontos azeotrépicos e mostram onde os azedtropos acontecem. Em
outras palavras, sistemas azeotrdpicos dao origem a diagramas de VLE onde a

curva de equilibrio cruza a diagonal.
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Ambos os casos sdo porém, obtidos de sistemas azeotrépicos homogéneos. Um
azeodtropo que contém uma fase liguida em contato com vapor é chamado um
azeodtropo homogéneo. Um azedtropo homogéneo nao pode ser separado através
de destilagdo convencional. Porém, destilagdo a vacuo pode ser usada a pressoes
mais baixas que pode deslocar o ponto azeotrdpico. Alternativamente, uma
substancia adicional pode ser adicionada para deslocar o azedétropo para uma

posicdo mais favoravel.

» Quando este componente adicional aparecer em quantias apreciaveis no
topo da coluna, a operagao é chamada destilagdao azeotrdpica.

» Quando o componente adicional aparecer principalmente no fundo da
coluna, a operagao é chamada destilagdo extrativa.



Na selecao do solvente para um processo de destilacdao extrativa, alguns preé-

requisitos devem ser satisfeitos:

a) o solvente deve ter um baixo calor latente, ja que parte do mesmo sera
vaporizado no refervedor;

b) deve ser termicamente estavel;

c) nao deve reagir com os outros componentes da mistura em que esta
sendo adicionado;

d) deve ser de facil obtencao e economicamente viavel;

e) nao deve ser corrosivo;

f) ndo deve ser toéxico;

g) deve ser de facil separacao dos componentes da mistura.



A mistura etanol- dgua pode ser separada em uma coluna extrativa e,
convencionalmente, utiliza-se etilenoglicol como solvente. Um processo
alternativo € o uso de tetraetilenoglicol em substituicdo ao etilenoglicol,
ja que o ultimo apresenta maior toxicidade. A otimizacdo do processo
com tetraetilenoglicol mostra, no entanto, um relativo aumento no

gasto energético.

Outra maneira de obter etanol anidro é através do processo de
destilacao azeotrdpica, onde adiciona-se uma substancia (ex. benzeno,
tolueno) que forma um novo azedtropo com um ou mais componentes

da mistura.
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A destilacao azeotrdpica para a producdo de etanol anidro, usando benzeno como
solvente permaneceu ignorado por muito tempo, pois ainda nao existia uma grande

demanda nas industrias por alcool anidro.

Na destilacdo azeotropica homogénea, o “entrainer” forma um azedtropo de
minimo ou de maximo ponto de ebulicio com um ou mais componentes da
alimentacao, nao promovendo separacao de fases. Entretanto, a destilacao
azeotropica heterogénea é mais comumente empregada nas industrias. Neste caso,
um azeotropo de minimo ponto de ebulicdo é formado pelo “entrainer”. O vapor
obtido no topo da coluna tem a composicdao do azeodtropo heterogéneo e esta
mistura é separada em um decantador, explorando a separacao das duas fases

liguidas, uma rica no componente mais leve e outra no componente mais pesado.



TIPOS DE COLUNAS DE DESTILAGAO

Ha muitos tipos de colunas de destilacdo, cada uma projetada para executar tipos

especificos de separacdes, e cada projeto difere em termos de complexidade.

Colunas Continuas e em Bateladas

Um modo de classificar tipos de colunas de destilacdo é olhar como elas sao operadas. Assim
nos temos:

Batch (em batelada)

Colunas continuas : ( com refluxo ou instantanea )



Colunas em batelada

A coluna é carregada com um

batch' e entdo o processo de
destilacdo é levado a cabo. Quando a tarefa desejada é alcangada,

uma outra alimentacgao é introduzida.

Colunas continuas_
Colunas continuas processam um fluxo de alimento continuo.
Nenhuma interrupcao acontece a menos que haja um problema com

a coluna ou unidades de processo circunvizinhas. Elas sao capazes de

altos processamentos e sao os mais comuns dos dois tipos.



Tipos de Colunas Continuas
Colunas continuas podem ser classificadas mais adiante de acordo com:
e a natureza do alimento que eles estao processando,
coluna binaria - alimento contém s6 dois componentes
coluna de multi-componente - alimento contém mais de dois componentes
e o0 numero de fluxos de produto que eles tém
coluna de multi-produto - coluna tem mais de dois fluxos de produto
e onde sao as saidas de alimento extras quando estes sao usados para ajudar com a
separagao,
destilacao extrativa - onde o alimento extra aparece no fluxo de produto de fund
destilacdo de azedtropos - onde o alimento extra aparece no fluxo de produto de topo
e o tipo de enchimento de coluna
coluna de bandeja - onde sdao usadas bandejas de varios tipos para sustentar o liquido e
para prover contato melhor entre vapor e liquido, conseqlientemente separacao melhor,
coluna empacotada - onde em vez de bandejas, enchimentos sao usados para aumentar o

contato entre vapor e liquido



Destilacao por flash ou instantanea
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Destilacdo com refluxo / retificacao



EQUIPAMENTO BASICO DE DESTILAGAO E OPERAGAO

Componentes principais de Colunas de Destilagao

Colunas de destilagdo sdo compostas de varios componentes cada um dos quais ou
sao usado para transferir energia térmica ou aumentar a transferéncia de material.

Uma destilagao tipica contém varios componentes principais:

#» uma carcaca vertical onde ocorre a separagdo de componentes
liquidos
Partes internas da coluna como enchimentos e/ou pratos/bandejas
que sao usadas para aumentar as separagdes de componente
um reaquecedor para prover a vaporizagao necessaria para o
processo de destilagao
um condensador para esfriar e condensar o vapor que deixa o topo

da coluna

um tambor de refluxo para manter o vapor condensado do topo da

coluna de forma que liquido possa ser reciclado através da coluna
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PARTES INTERNAS DA COLUNA

Os termos bandejas e pratos sao usados indistintamente.
Uma bandeja age essencialmente como uma mini-coluna, cada uma realiza uma fracao da

tarefa de separacao. Disto podemos deduzir que quanto mais bandejas existem, melhor o
grau de separacdo e a eficiéncia de separacdo global dependera significativamente do
projeto da bandeja. Sdo projetadas bandejas para maximizar o contato vapor-liquido

considerando a distribuicao liquida e a distribuicao de vapor na bandeja.

Melhor contato vapor-liquido significa separacdao melhor a cada bandeja, traduzindo em
maior desempenho de coluna. Menos bandejas serao exigidas para alcancar o mesmo grau
de separacao. Beneficios auxiliares incluem menor uso de energia € mais baixos custos de

construcgao.



Bandeja de borbulhamento ou de campénulas

Uma bandeja de campanulas tem uma elevacao, ou chaminé, em cima de cada buraco, e uma
cobertura que cobre a chaminé. A cobertura é montada de forma que ha um espaco entre a
elevacdo e a cobertura para permitir a passagem de vapor. O vapor sobe pela chaminé e é
dirigido para baixo sendo descarregado por aberturas na cobertura e borbulhado pelo liquido
na bandeja. Os borbulhadores sao dimensionados para tornar o vazamento minimo do liquido
pelo canal do gas, sendo assim, eles dispersam o gas na fase liquida de forma que evite que o
liguido escoa pelas passagens da fase gasosa.




Bandejas de valvula

Em bandejas de valvula, as perfuracdes estao cobertas através de coberturas mas nao
apresentam condutores ascendentes. O vapor flui até a cobertura e é dirigido para fluir
horizontalmente no liquido, permitindo uma mistura melhor que em bandejas de peneira.
As valvulas possuem opérculos, esses sdo moveis e levantam-se conforme o gas flui pelas
perfuracdes da bandeja, e abaixam-se quando a velocidade do gas diminui, o que impede
que o liguido escoe pela passagem de gas, evitando um vazamento do liguido em baixas
pressoes.




Bandejas tipo Peneira

Bandejas de peneira sao simplesmente chapas de metal com buracos. O vapor atravessa
diretamente o liquido no prato. O arranjo, numero e tamanho dos buracos sdao
parametros de projeto. Deve-se tomar cuidado aqui com as limitacdes do uso deste tipo
de perfuracdo simples, pois quando a velocidade do gas é baixa pode ocorrer o
vazamento de liquido pelos orificios de passagem do gas, o que leva a uma queda
significativa da eficiéncia do estagio.




Cada bandeja tem 2 canais, um em cada lado, chamados de “downcomers”. A queda
de liquidos ocorre pelos downcomers por gravidade de uma bandeja para a de baixo.
Uma represa na bandeja assegura que sempre ha algum liguido na bandeja. O vapor
flui para cima e é forcado atravessar o liquido, pelas aberturas em cada bandeja. A

area que permite a passagem de vapor em cada bandeja é chamada a area ativa de
bandeja.

O espumar do liguido na area ativa de bandeja é devido a passagem de vapor da
bandeja como também a evaporacao. Como a passagem de vapor mais quente pelo
liguido na bandeja, este transfere calor ao liquido. Além disso, algum vapor condensa
acrescentando liquido na bandeja.



Torres Empacotadas ou de Recheio

Nas torres com enchimento, o liquido escoa pelo recheio entrando em contato com o gas que
flui em contracorrente.

Este tipo de torre possui vantagens principalmente pela diversidade de opcoes de modelos de
recheios com variadas geometrias e materiais.

Dependendo da pressdo e velocidade empregada é necessario um modelo de recheio que
apresente maior superficie de contato, ou entdo, dependendo das propriedades do fluido é
possivel escolher um recheio com um material mais resistente, como € o caso em operagoes
com fluidos corrosivos, onde se utiliza recheios de ceramica.

As torres de recheio sdo empregadas, geralmente, quando se tem coluna com diametros
pequenos (< 9 m), operagoes com valores baixos de pressao e necessitam de distribuidores e
redistribuidores de liquidos durante a passagem na coluna.
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e Recheios aleatdorios ou randomicos: Esses recheios ficam
distribuidos aleatoriamente pela area da coluna, sendo de diversas
geometrias e materiais (ceramicas, metal, plastico ou carvao)

o &

Novalox saddle Berl saddle

Raschig ring

Anéis de Rasching de ceramica.
Recebem esse nome em
homenagem ao seu inventor, o
guimico alemao Friderich Rasching.

Pall ring Hacketten Igel

Tellerette



e Recheio estruturado: Os recheios estruturados sao colocados na coluna de
forma mais organizada, proporcionam menores perdas de carga e maior
eficiéncia na transferéncia de massa, porém sao mais caros comparados aos

recheios aleatorios.
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Enchimentos versus bandejas

Uma coluna de bandeja que esta enfrentando problemas de processamento pode
ser melhorada substituindo uma secdao de bandejas por enchimentos. Isto é porque:

e embalagens provéem area interfacial extra para contato de liquido-vapor
e ¢ aumentada eficiéncia de separacao pela mesma altura de coluna

e colunas empacotadas sao mais curtas que colunas de bandejas



