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hldr-ocllrt~mtcoe e-studa~os C(lm 

.. ' fUI·-

'-l 

pers~o. Estes ftens sâo estudados em funç~o das vazões das fa-

Os r·0su 1 tados ex per l ment.aJ s n.ostr·ar<::~m a for-maç'ão dos 

r~almes de escoamento do tipo Nsprayn, espuma celular, wfroth'' 

espuma celular só foi observado nos pratos com área livre de 

eccoament.o t'lt,é 19,0%. As osc11açõe-:s:- do tipo meia onda e onda 

completa n'ão foram observadas em nenhum dos experiment-os 

11 zados. A a 1 t-u r a da d l spersão, a Lrans l ç'i!:lo "f"rot.h-·sp:ray" e o 

l f m 1 te tnfe1~1or de operaç'Bío s~o analisados aprese-ntam-;.:.,;e 

p21r-a as suas previsões em função das das 

far:es, das sua.s propriedades ffsico~qufmicas e dos 

q0>omét:r l c os d<>s pratos. 
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CAPfTULO 1 

l N I R Q D R Ç A Q 



Os 

l tdo~·l iquldo, 

quldo. fCiJl\.<U 

ç~o parcial ~a mlst.ura 

realizada em colunas de d&sl1laçâo. Nesles colunas de destila-

çílo se promove o contato en~re as f22es lfqu!da e vapor e os 

tn€:!08 

deste contato s~o os rectsel6s e os pra~s2. 

As colunas que utilizam os pratos em se:; do t. J po 

nar-a 

um determ l na do uzo se E:spera pr i nc 1 ;:::a 1 ment,e que e 1 e de 

fé c i 1 construção, custo n:tlat.ive>me-nte bai.xo, que pennit2 uma 

maior produç'áo com ba l xa perda de pressão, que se adfJpt.e 

pequenas perturbações de• o-pe-raçâo e quç- tsmbE'cm apr-et:.tente 

boa ef1ciêncta de separaçao. 

A qrand(Ot roaiorla das colunas uti l lza os pr·atos com 

vertedor-es s~o oe.'< 

sem vertedores que apresentam a maior-la dos a.spect.os 



•ra~~o com sleL~mos que ~ç·dcm provocar l 

:' ~ j, 

0sc0ar em c0n~ra corrente um líquido com um gás Inerte. Nestas 

;.~o 03l~o pre 2ntes a trarsfer&ncla de ruJ~sa e 

Pm provoc2r alt.e-

2lqnlflcativas nas p1·oprledad2s físlco-qufmlc&s e 

· ·:-.·- :.: t>:, ,_. ·'· c·. s f --- t; "'" s . 

Gít':E:~NES (19QS} est.udou est~e t,ipo de pr·at..o e Em condi-

ç5es dc:::>tilantes e é com o obJetivo de ampliar o conhecimento 

sentida que se desenvolve est2 trabalho, inclusive 

pr· at.os 

Neste t.r- aba 1 h o estudar-emos aspect-os do comportamento 

hl.drodin~m1co dos pratos perfurados sem ver'le-dores operando 

·':::om um s l stema submeti do a desL i J aç 'ão e os 1 tens a serem est u-

dados s'ê:io: 

a) Os reqimes de escoament-o e os ~lpos de dispersões 

l íquldo-vapo:r que se formam sobre os prat"os. 

b) Os t-ipos de oscilações apresenLados pela disper-

s'ào. 

c) A t,r'anc1ç:'ão ent-r·e os dois reqlmes- de maJor' ln'Le-
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CAPiTULO 2 



cc..,l '-.ln;~s 

ul· __ J ll 

f;~3CS 1 íquldo f: 

n_, 

' . 
' ' 

fluxo locals deflnidoe 

para o fluxo de cada fase. 

fluxo em contra-co~rcnlc d?s ~u~s f2~0s, as Quais se 

dos mesmos locais (orifícios) para fluir pela coluna. 

A fiqura 2.1 llus·tra >C::stes do\s t1pos de colun21s, 

O e?coamen-to das fases f::Ym contra corrent.-e nos praLos 

or!fí·~ 

cios. o fluxo Slllrul-U'ineo das duas fas.es só é poBsível se 

qu.ldo do prat.o ocorre quando a press'ão num local 

acima de um orifício atinqe un-, valor·- maior do que o correspon~ 



'<., ,- o 

o 

aproEenta a f2se lfqulda contfnua e a fase gasosa dlsp0rsa n~ 

;:.··. _"" cont. f rua e 2. r sse l :-Ju!d8 diD 
' 

'Da na for ma de 

A operaçi':ío normal de uma coltma de dest1 iaç·ão de pra-

t.oD ex 1 qe que sobre eles se forme uma d!spersâo líqutdo~vapor-

por que fluem pela coluna. Ao se varlar as -taxas de vazão das 

f é:\Bes podem ocorrer-- alterações no t l po e no compo:rt.amen'Lo das 

d l sper·s5es forrnadas. A forma como a d1 e:pers1lío se apresen-ta e 

comporta !ré influir na ~ransferêncie de massa e desta forma 

importante uma análise dos r-e-gtme-s de escoamento de 

umb forma individual. 
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Flqura 2.2.- t>P total versus Velocidade Superficial do C.[Js 
Taxas de Lfquldo Ckg/m2.h) 
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na f 1 

1 ) (' ' 'l 

• .. 

ç~o" rer>~esentado pelo ponto E. O Ponto de Oscllaç~o repreaen-

formando correntt.•s. Estas correntes provocarl. am as oscilações 

da dispers5o. 

RYLEK e STANDART C19S4J com base na mesma fjqura 2.2 

ç;present-ada por ZEL1NSKr e KAFAROV US&U procuram 

uma descrlç'ê:o mais precisa destes r-e-q1mes . .E1e:s descrevem en-

t'f'ío~ 1) Prato sem a dispersão de líquido, represent-ado pelos 

seqmentos AB, 2} Regime de BorbulhamenLo: representado pelo 

seqmento CD. O ponto onde se inicia este req!me <ponto C) foi 

denom 1 nado "Pont~o de Ret-enção" e é o 1 l m 1 te entre os dois r e-

q 1 mes ant..er i ores. 3) Req i me de Espuma Móvel. : representado pelo 

DE. Inicia-se com o "Pont,o de Aeração"' represent-ado 

pelo ponto D. 4} Reqime de Oscilações~ represenLado pelo 

!'llf''nLo EF E~ se !nici.a no "Ponto de For-;n.ação d-e DncllBçêSev" r-e-

pr-csent<_·,~do pelo p-ont-o E. 
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lular e 3) Fr·oLh, sendo que n&ste r·eq!m~ obs0rvou tamb6m o~c1-

s da dlsperslo e em alquns casos a:ém da dlspers~o os c: i·-

os po~qu i s <;dores ant.er J o r-me-nte c!t21dos 

f 1 uxo de qt.is r·•-7presen ta do pelo ;:;r. 

GIMENF:S colunn 

til. antes 
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ma ~2purua do tipo celul~r 

dlspe~s~o em nspray'', Isto é, um "frolh" com uma lnlerface su 

O que se obsBrva é que n~o ex1sLe uma uniformidade 

por outrc 

dor. Sen~o VCJ2,nos: o reqlme de borbulh0JTJent.o dE~scrilo por ZE 

LINSRl e KAPAROV (1961) e RYLEK e STANDART (1964) é subdividi-

do em dols por SHDUKRY et all i i 0974) que s-':~.ío o 1>orbulhamenlo 

ZEL1NSY.1 

e KAFARDV {1361) ou o reqlme de E.·sputr'8 móvel deBL.:c!to por RY-

LEK e STANDART {19S41 s'i;ío subdivididos 2m dois por CERVENKA E' 

t 1973) e=:: puma hom,>qênea e c 1 rc.u l 2!ÇÍ:ÍO e por SHOl.!KRY 
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for:wa de Incipiente ou atá corno 

do f:;u :-:5o, 

na tur-bul&ncla, bolhas qr2ndes, de fcrsa pol!~drlca e 

das por um fino filme de lfqu1do. 

heqime de "froLh": caract&rizado pele presença 

corren-Les 1 fqu1do 

ma!or que na espuma celulsr. As bolhas tem ur:,a d!mens"l;:ío 

que no reqime ant.er lar. Apresenta uma turbulêncla 

maior. Pode 2pr·esent ar a d l spersão coro um mo v t mento oscllat.ó-

rlo e até rotacional ~obre o prato (ver (tem 2.2.5) e tBmbém a 

Destes re·qlmes, c pr ítH:oiro r,%\o tem ut.i 1 idade na op-2 

ração de colunas de pratos, polH a nnc€·ncia de dlspc"; são faz 

JrH?Xls-:La, r-efln-Lindo 1<-;to nn:ma t.3xa ch':' tr';~neferênc!a de 

multo balx&. N0ct.a e1tuaç~o aproxlm~-se do coso de uma coluna 



r 

o de 

1" l , 

',_,, 

(:9Sl>, RYLEK e STA~DART ttSG4l e CERVENKA e KOLAR t1973) lnf-

no pont-o de ret,ençtio de 1 '( qu l do sobre o pr· Bt.o, quar:do 

menta está representado pelo seqment~o CD da mesma íl.qura. Nes·-

V2Tlfíc.s-se que o atmwnto da velocidade do 

2c.ompanhado por um aumento na queda de press"'ª"o. Nas ftqur:as 

2. 4 e 2 _ 5, este req1me estA repr·esent a do pelos prime 1 r os seo-· 

mentes das curv2ls._ Obs:erva~se que o aurrH?nto da velocidade do 

tido sobre o prato. Deve-se salientar que as curvas das flqu-

ras 2.2 ~ 2.5 s~o todas para vazões de líquido constant.e. 

Segundo estes autoz~c-cs, no re-ql me de borbu 1 'hamento o 

cás passa por uma camada relativamente espeose de líquido, na 

ft.>r'ma de bolhas t:ndlvlduals. Este regime é caracter!z.ado pelo 
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para diversas ~reas Livres 

Va::'Bo do L[quido "" QDf,O ko/mZ ,h 
~rea Livre dos Pratos (%) 

1 - 24 J 
2- 20,7 
3 - 18,1 
4 - 1&,2 
5 - 18' 3 

I2tcl Jnskl e Kafm·-ov (1'3Gi)J 
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Flqura 2.4.- Alt-ura da Dlspe:rsZiio ve-rsus Velocidade Superf!·
c 1 a 1 do Gás par a d l vers <~s Are as L 1 vres 

Vaz~o do Líquido= 8050 kqfrn2.h 
Area Livre dos Pratos (%) 

l - 24,7 
2 - 20,7 
3- 18,i 
4 - 16,2 
5- 18,3 

fZelinski e Kafarov (19E.l)J 
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FI ra 2.5.- Massa de Liquido versus Velocldade S•J fl
Cial do Gás pbra Pratos com Dlfer0ntes Aress 
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D,t 

v,zno do Líquido: 80&0 ~~fm2.h 
-~~)',:-.-:: Li·,'r"'' <'%1: ~~- 24,7 

I >:c-} l r: 

2 ~ :-?0,7 
3 -- 18, 1 

1b,2 
i 8, 3 

RfGiMES Df ESCOAMENTO 

};{_- tSPIJMA CE.._ULAR 

Y -CIRCULAÇÃO 

TI- OSCILAÇÃO 

Flgura 2.&.- Líquido Ret.ido no Pr:at.o versus Velocidade 
Superficial do Gás. 

Vazões de Lfquldo (kq/m2.h) 
' - 0,4 4 - 2,0 
2 - 0,7 5 - 4,0 
3 - 1 '2 

(Cervenka e Ko}ar f19731J 
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') 

bolhas decrosce, ~llqUAlllo a c 

do, f' -- ,.-

de qás no l(qutio, só é po~~fv0l 

q~nndo a velocidade su 

onde f é a porosidade da dl~ 

comp l et<r 

do, quando todo o l íquído no pr-at.o m .. \d;s p~lt"8 o estado de léma 

SHOUKRY el a 1 1 i 1 \ 1974) e THO:{CIGC10D \ 19b3) 

1 h as pela camada de lfquido sem a fon:J;ação df" esr>uma. Quando 

ocorT·e a presença de espuma sobre a c;;~mada de l fqu!do eles 

THOROGOOD \1963) afir-mam que nesta rzo,q!âo, a retenç~o de qás 

com o aumemt.o da velo c: l d &de do p:r·(.'q:n" t-o qás. Estt?: 

menta da ret.enç"ão de qás está limitado ao v<~lo:r da porosidade 

esferas. 
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''---" .,,,do. A f1,;urB 2.7 

"·;··;·,_)" 

e2puo.a celular é fBvoreclda por: 

nolds de qás r.os 0rlffclos. 

Este tipo de reqime tem uma ~mport2íncla maior na la-

vaq0m de qases e na umid1flcaç§o do que na des~t]aç~o. pois a 

t:r 2nsfc-r&nc la de massa neste reqlme é baixa. Ele entâo se 

melhor· naquele~~ processos onde se dese,)a o c.on·tato de 

orande quant J dade de qás corn pecn.1enas quantidades de 

quldo e pequPnas perdas de carqa, 

2.2.3.- EEGl:ME "FROTH" 

A t.ransfor·mação de uma disp-ersão do t-Jpo espuma celu-

lar na do tipo "froth~ pode-se dar da s0qulnte forma, sequndo 

riYLEK e STANDART ( .19(,4): com o aumento da- ve 1 oc idade do gás, 

~w bolhas se r·ctmpem em bolhas me-nor-es, ocorr·em colisões maci-



19. 

bolh~e entre si 0 

~I,;' V,' ·!! 1 

cle form& dint~lça. O 

,_, ;_,-._ 

DE. Nas flqures 2.4 e 2,5 peJe:::; _,,__,, 

dos qr·:dfi CO-S. 

mesmo diminuir em alquna casos. A fiqura 2.8 elo 

oeral de-st-a d1sper's2o. 

O :reqlme de oscll aç.Ge~-; qc.H-: é 

KAFAROV RYLEK e STANDART ( 1'3b4), KOl.hR 

\1973) e S'HOURRY et. all i l 09741, ;. 22r !ncluldo nesL& 

qime ~rroth" quanto ao aspecto da dlspers~o. O que 

es-te- rec~lme- de oscilações do r-eq1mE· "fr·ot.h'"' como descrito 

ac1ma, "fr·oth", 

dispersão apresenta oscilações conf'orn8 será descri-Lo no 

2.2.5. 

RYLEK e STANDART ( 1964 1 coment. z~m que a di sp-ers?ío do 

tlpo "frolh" é a mais comum nos sistPmas de du3s fases e que 

ocorre numa faixa rela~1vamente orand~ de v~l<lctda6us do gás. 
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Flqura 2.8.- R(~qlme "F'r-ot.h" 
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a faae contínua ~a dJs i<') O é ., r ,_,, D'C.-, Jq \.l I d a ,,, r. i":: )l te <) 'I e 
"'' 

.. 
' 

,, 
'" :') :.: ' j, .. .. . 

E::x I sL2 por ;;_. rli no I I ,", .. _, I ti> f." "t: ·i.. i I ,!1l; I ' ·. I ,.-, 

c l d ?lde do QáB (•m (1\ !('? !:'<;( 1 I ' ... ., . ( 

' 

o reqlme ~fro~h'' e o "spray" é que o r~gl~e nfrothn 0SLé ~r~o-

clado com um borbulhamento no Grlf(cro, s~~U0r1l0 ~·.0 llO 

2.2.4.- REGIME ''SPRAYN 

A 

blicad::L 

de líquido constante, quando a velocid~.idt:'' do gés "~e 2tproxirrta 

do 1 j m i te- super i o r da f 3Se de espuma móvel , pont.n E da f i gur2 

2.2 começa a predominar a fase de qot!culAS-

VALENT1N (1967} aftrma quP t'm r·ç::~o da elevada v E: lo .. -

cidade do gás e a turbulência das fases I íqulda e vapor, 

regime apr·esent.a elevados coeficlentes locais de trBnsfer.ência 

de massa. Porém, como a sua área interfactal total muito 
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o 

C1 z· f c, i 

dol.s. 

r~qlt-0 já está sendo investiqado por vários eutores, l~ls rot10 

e F2LL <197~) e (19771, (1977) 

gás 

prove-nit0ntes dos orifícios" Estes fllrnes tem um forma-lo c6n ;--

co. O f1lrne de líquido é fr&gment.ado post.eriorment-e em qot.ícu-

las pela lnf'lu&ncla da elevada velocidade dos Jatos de vapor. 

qo-tículas que se formam adquirem uma velocidade e est.a é 

responsável pela sua tra,jetór1a no espaço livre erllre os pra-

tos. A r·&qt:;;o inferlor·, denominada zona de formação de qot-ícu-

las, a reg! ão entre a superfície do pr· ato atA- o 

qJ3ú onde o efeito df>5"! J2iLOs de qá.s ,)~ niío é slqnlíicant-e e as 

qol{culas percorrem uma tra,jetórla normal. 
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Fiqura 2.9.- For~ac~o do nspray" 
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Fiqura 2.10 
Oscllaçtío de Onda C-ompleta 

F i r;Ul a 2 . 11 
Ch·cil.;clç;~c' de !'1Pl2 OJJda 

23. 
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do 

:_.h'' 
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Na Clqura 2.2 esta reql~o aotá 

~r0s~nt2da pG]o seamento EF e nas figuras 2.4 e 2.5 pelos DI· 

de 

''froLh'' sem oscilaç~es. 

H l DDUL.PH e STEPHENS { 1974 I e SHOUKRY E-t. a 1 l 1 i (1 97 4) 

trabalhando com o sistema áqua-ar em colunas de pratos 

si s·-

-terna áqua-"a.r e CRUZ { 1'383} tr'ahalhando também com o sistema 

t.os perf'ur a dos sem ve-rtedores, descr'eVf.-'m a ocorrê-ncia de dois 

t.lpos de oscJlaçôes e que foram def!ntdcs por BIDDULPH e STEP-

HtNS de onda 

complet.a. 

GIMENES C198bJ trabalhando com o sistema eLano]~;équa 

opet~;:mdo em co-ndições desti I antes, numa coluna de prst.os per-

fur-3dos sem vertedores, obs0r-vou apen~lS a ocorrência da osçJ-

l aç"Lio de me i a onda. 
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o&cllaç~o de n1eia onda, ainda sequndo BlDDULPH 

STEPHENS {1974) caruporta-se assim: 2 d!spers§o oscila de 

lado a outro do pra~o de forma que Fe 2 altura da 

estiver mais alta num ponto próximo a parede da coluna, o lado 

estará no mecmo Jnstante com 'Jma altura de 

menor. A fiqura 2.11 ilustra o movimento da dtspersilio nest.e 

-t l po df.:.· o e-e- i 1 ação. 

Os diversos autores citados anteriormente 

que a osci laç'ão de onda compl.et.a ocor"r--e- em velocidades lnfe~ 

riores é da oscllaç!o de meia onda. 

Sequndo BIDDULPH e STEPHENS (1974) as oscilações de 

onda completa oc.or;err. qurtndo o çompr·lment.o dE' onda t.orna-·se 

!qual ao dlâru~·tro da <:oluna e as osc1 i ações de melB onda ocor-~ 

r-em dobro do 

dl§melro da coluna. 
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n:ovin;cnto rnt0c!anal pela 

:::ECJ\Jf·:RY 0'374) 

onae a aiLura da dlspers~o é maior, conforme est.á 

n2s ftqur2s 2.10 e 2.11. 

onde as unidades das variáveis sil:o as do sistema MKS. 

Através de dados experlment-als det.ermlnaram que quando B5 '"' 

inicia-se a oscilaç~o de onda complet-a e ela cont.l-

nua at.é que, com o t~ument-o da velocidade do qás o valor d€' B5 

passe para 

me i :a onda. 

CRUZ 

-5 
2' 5_!0 _ Neste ponto lnlc1a-se a oscllaç'f:So de 

(19B3} propôt" 2 sequlnte equação para prever o 

início da osci laçi.':ío de meia onda com movimento r-ot-acional: 
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r l • 

qrupo adim0nslonB1 ur0oosto 

lrabalhsndo com o 

<;nd a< 

que ocorrem as oscilações. Por exemplo, RYLEK e STANDART 

(19S4) desc~evem que a forte mistura e lurbul&nc!a de 

cal o r· 

massa. Já BIDDULPH e STEPHENS (1974> u~l lizando preLos com 

vertedores comentam que os dois t1 de oscll8ç5es s~o inde-

seJávets, sendo que o t-ipo de mele onda é c trJR!S violento. 

Afirmam que provocam a reduç~o da c2pac!dade e a inundação 

'Las oscilações. 

As Informações acJrna lndicam ql.Je o estudo destes re~ 

qimes de escoamcmt.o é importante pois influem no d&sempenho 

das colunas d12 d0.sti\;}ç?.!o. De-sta forme. neste t-rabalho ser tio 

estudados estes reqlwss, sua oco:·rêncta e comport-amen'Lo, 

funçl'!io das v ar l ações 



2.3.- TRANSJÇAO HfROTH-SP~AYN 

-,; j I -J 

se contínua e o lfquldo como a fase d1sp~rsa na fc,rma c!0 

culas. A passaqcm do vapor atra0és dos orifícios do pr8ta l~G-

c0m que a hidt·odin~mlca d•JS pratos S~]a diferenle e dçv ·~á tn 

massa e calor. 

Não s-e pncontrou na l it.er.:.:-tura n€cnhuma refer~~ncl a se·-

bre o estudo desta t.rB.nslç'ào em pratos perfurados S-i:"m vertedcr 

Existem diversas publicações LPH1CZEWSK1 e FELL (1972), 

PAYNE e PR!NCE <1977), HOFHUiS e ZUIDERWEG {1979;, PR!NCE ot 

allil \1979), UONG e KtJAN <1979}, LOCKETT 098U, MlYAHADA e 

TAKld-1ASH l ( 1984) J que estudaram este fenômeno em pratos pecfu·-

rados com ver'ledores e que s'5o apres0nt. ados a s;;:>qu 1 r, 

PINCZEWSKl e FELL (1972) utl. l1zaram a sequlnt.e equa-

ç~o em seus experimentos; 

(2,3) 



do orlffclo n~o uLil i?a o v~]or da ~~-ea 

F'AYNE e PH1NCE 0977) e ?RlHC-E et all i 

v ~io,r 
(10 ! 

-·~--~-i 

q.dj 

?9. 

- 5,9 

{1'379\ utili 

<2.Si 

PRJNCE et all i l \1979) ut.ll lzar.am os sist,~::n:na áqua-8-

c l do acét i co e á.qua-e-L;;mol em cond l çl'Ses dest i l antes enquanto 

PAYNE e PRIN~E (1977) ut.ll l7a~Bm o slst~ma áqua-ar. 

de orlf"ícto: 0,48 e 0,64 em e dois valt,r·es de ár0a l lvre: 4 F 
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9% o que n?~o reccmli::-nda a sua utilízaç?-ío nas previsões do com~ 

HOFfiD! S ~_<" ZU l n::.T;'WSG ( 19/J) p!'Of.>ÕPm uma ~~~u~ç~o slml-

ht, 1 • 1 Vq rr;.;- ( 2 . 7) .. \ L . ..:c 
d $ l{q-:;; v p l 

onde as unid;:odes das varJévels est'l;o no sistema MK;:L 

Utiliz~ram quatro s1slE·m82 dlferent.cs por6m 

presença da deB~ilaç~o. 

t/,7} 

superflclal do vapor ao invés da velocidade no or.íffclo. Com 

esta equaç~o obtiver·am um ajuste razoável dos dados obtidos 

por PJNCZE\JSKJ e F'ELL 0972), PAYNE e PR!NCE C1977) e PORTER E" 

WONG <19&9). Neste caso ainda, as áreas livres abrangidas s~o 

as mesmas citadas acima e que est~o numa faixa bastante peque-

WDNG e KWAN {1979) propõem a se-qulnte equaç'ão: 

2.05 + 30.5 . (2.8) 

onde: Zt_ = retenç'êio de líquido por unidade de área na 

t-ransição (mm) 

d = dlãme~ro do orlffclo (mm) 
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1 =densidade rPJaliVD do nfroth" 

"' Pq ·~· 

q 

Porém a faixa abrangida pela correlaç§o &Inda é bastante pe-

~s equAções (2.4) e (2.5) obtidas com di~:~0lros de orifício •ls 

0,48 e 0,64 em com a equ2ç~o C2.8) e deter·m•n&ram que os 1·0-

rados aos rE·sultaJos com d = 0,32 e 1,27 em, onde as d!fcr~n-

ças, utilizando as equações <2.4> e (2.5>, foram da ordem de 

300% superiores A equação 

( 2. 8) correlacionou bc-:m todos os >"0>JU! t <"<dos. 

onde as unidades das v a :r i áve 1 s est'áo t-odas no s 1 slema 
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gida é de 3.2- 1G,1%. A constante 2,78 ~em a dlmens~o (s/m). 

d 
p0r a 1, 5<Bo<4 

1,5<Fr"'<10 

TocL:1s as unidades E-stão no sistema tlKS. 

não levar "-'m consideração a dependência da trD.nslç'ao çom <:w 

propriedades fí~icas do l fquldo. 

As equações <2.10) e (2.11) foram obtidas de dados 

di.sponfveis na } it.erat.ura, envolvendo dados de modelos hidráu-

licos e sis~emas líquidos binários submetidos a destilaç~o. 

lq)es<:1r das equações propostas por- LOCKETT {1981) 

Hl YAHADA e TARAHASH I ( 1984) correlacionarem dados obtidos t.an-

to em :modelos hldrául icos como em sist..emas submet..1dos a des·tJ ~-

laç~o e t.ambém em valores diferentes de área 1 í v r-e, 

sa1 ient.ar mals uma vez que eles foram todos obt..idos em pr-at.os 

perfurados com vertedore-s e numa falxa l tmítada de- área ltvre 

quando comparada à faixa que BSte trabalho se propõe a estu~ 

dar. Assim, procuraremos observar se est-a t-ransiçi.'io irá ocor'-

rer· no desenvolviment-o do trabalho experiment.al, pois ser-é ele 

qrande valia no estudo dos pratos perfurados sem ve-rtedores. 
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2.4.~ ALTURA DA DlSP 1;0 

por e do bifásica 

,;;, ' .. 

do, 

d CH1 f 2\:SOS. 

No 

da 

~ante por dois motivos: 

outros do ternpo de contato entre as íases. 

maior íor a altura da d!spers'ão que se forma, m~.\lor será 

tempo de contato e a trarus:fEH''êncl a de massa e calor" si'io 

Pecidas; 

b) para se defin.!r o espaçam~mto dos pr:at,os é 

do 

Quanto 

sário conhecer a altura da dispersão. O espaçamento entre os 

pr-atos, sequndo RYLE:K e STANDART (19S4), é def'inído pela 

qui nte equaç'ão ~ 

(2.12l 

O valor recomendado de para os pratos sem vertedores é de 

8 a 10 em, pars lmp0dir que o G<SP<:1ço 0JYLre os pratos .SE\ja pre

enchido com a dlspers~o e m!nimlzar o arraste de J fquldo. 
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RYLER e STANDART { 1964) apret:Emt am os estudos f f.~ J tos 

por Kazatkin e col~boradoros, rp.:e- r<?lacionaram a altura da 

dlsperc~o como uma funç~o da velocldRde do v~por no oriffclo, 

Isto está repre~entado na flqura 2.12. Em valores suflcl0nl2-

1-A na flqura ;?, 12 '-' ;.,,.,).-:_-. 

pontos A1 , Ar:, ou A3 , cuJa locallzaç.ão é determinada ps>lo f lu·-

><O mássico do l fqutdo e pelo diê.me-t.rc:> e>qulvalente dos orlff"-

elos, a estrutura da espuma começa a mudar. Nest.e ponto, o AU-

N;onto de- \'S« 

,são com ' VSb-· mas s 1m um aument,o mui to pequeno com v
90 

e•stá r&pr&s0ntado pelos segmentos AB na ftqura 2.12 e pelsE 

seqme-nlos DE na flqm~a 2.2. A enerql a da corrente qasosa é ab-·· 

sorvida principalmente pela mudança na estrutura da dlspers~o. 

toda a dispers!o muda para um sistema 

sem estrutura, formado por qotículas, membr-anas de J fquldo e 

com correntes de qás. A part-ir deste ponto a altura volta a 

crescer com o quadrado de v90 . 

Os: aut.ores s a 1 i entam que pr at"os com um d 1 âmet:ro 0qu l ·· 

valente e éreas livres de escoamento mais elevadas podem n~o 

v 30 atinq0-s8' diretamente a ll.nha 2 na flqura 2.12, repre-sen~ 

t:ado pela linha pont.t lht~d<1 nJ?nta fiqura. 

Para o c'lculo da altura da dispersão s~o apresenta-

das as sequlntes equações: 
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Flqura 2.12.- Altura da Dlspersâo como funç~o loqarCtmtca 
do Vt::"'loc.ld8de do Gãs no Clr-iffcio 

[Rylek e SLandart t19S4)] 

35 . 
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f r (2.131 

fr . 

para 2,95 ~ B ~ 10; m _, 15%; 

F r 
Pq 

c 1,1<10""3 
' = 

PJ 

para B ~~ lO; $ .:::: 30%; s mm :s de :;;. 12 mm 

onde: Fr = 
Vqoz 

( 

< Q 1 ) • .w. l • r l \ o/o f, 7 

c = I 
q.í)l:J i g.H 

B = índice do comportamento hldrodinâmico em um prato 

sem vertedor. 

Alnda sequndo RYLP-K e STANDART 09&4), Molokanov e 

colaboradores de-t-erminaram que o coe-fJclente B varia com o 

dlt\metro da coluna e apresentaram a segulnt_e equaç'ão j><i:IPa o 

cálculo de B: 



onde; E(.._ =- 10; 

t.ant.e B. 

o 10 

10 

12,2 ?3,:! 

37. 

(2.1&1 

----~-f 

?9,8 ji 

...... 3~~3. 

TABELA 2.1.- Valores do Coeflc. Bem funç•o do dlftmeLro da 

Sequndo RYLEK e STANDART { 19S4) , os resull a dos eY.pe-

rimenlals de Kasatkin e colaboradores a.)ustaram~se às equações 

(2.13), C2.14} e C2.15l da sequinte forma: 75% deles apresen-

taram uma precisão roédla de 30%. Os rerJLantes 25% apresen-taram 

um Prro maior que 30%, 

cuJos a velocidade do qás no oriffcio. A detw~:1rmlnaç'ão desta 

velocidade não é :simples, pols além do fato do escoamento n'ão 

se dar sempre nos mesmos oriffcios e slm de forma aleatór-ia 

fraçâo do numero total de orifícios e a outra fraç~o é ocupada 
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pelo ! fquldo. Esta fraç~o ocupada pelo 1 :íquldo varl a com as 

vazões e com as propriedades físicas das fases lfqulda e va-

por. Estes fatores juntamente com o f~t.o da constante B v2~1ar 

tos. 

sugerida por Pozln e colaboradores, rara o c6!c~lo da 

da di sper·s~o: 

iscntalmente e n varia entre 0,5 e 1,5. 

uttllza a velocidade superficial do qbs, que 4 de det~rru1~~.~c 

mels simples. Porém, n~o é citada a faixa de validade da equa

ç'ão e qual o tipo de prato que foi empreqado. 

câlculo da al"lura da dispers'ão, le-vam em conta 

formada pela d1J:;persão l íquldo-vapor no que se refeTe as pro-· 

porções volumét.ricas com que cada uma par-ticipa da dispers~o . 

.l'...ssim, é introduzida na equaç'ão a quantidade de 1 íquidr.:.> retid~.\ 

no prato. Esta retenç'ào de líquido no prat.o {h} pode ser rela--· 

cionada com a al'lura "total da dispersão (H) para se obt.er a 

porosidade. A porosidade da dispersão é definida como a raz~o 

entre o volume ocupado pe 1 a f a se vapor e o v o 1 ume t.o-t a l ocuptc~

do pela dispersão. De forma slmpllflcada ela pode f:::er oblidti 

pela seQulnte- equação: 
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H - h 
{2.18) 

H 

Conclui-se que~? dlopu~ermc•s de dados da quantidade 

0mos c~lcular a altura da 

dt2perc~o a~r2v6s da cqu~ç~o (2.18>. 

~AHENDRU 0 ~~~KL f1979J 

çôes para o cálculo da altura de líquido J"elldo e de porost-

\L+)n. [v
9

. 

h Erm m, L .. em kg/mZ.h, vq em m/s, Pq e e 1 em kq/m3, 

f'ar \à 20 "'C) em kq/m3, Tem mm, d Pm mm . 

- 0,0946 . 
rv 2 

' q 

lq.h 
. (Pq\ ~-c,c 

P 1 I J 
(2.20) 

A equaç~o C2.19l foi obttda para o sistema áqua-ar e é reco-

mBnd;,:~da, sequndo os próprios autores, apenas para sistemas 

pouco ou n'ão espumantes. A (:,_quaç'~o C2.20) foi obtida a partir 

que aval i aram a apllcab1l idade desta eq1Jaç"ão aos dados experi-

de "Ko'lscherql n e co l aborador·es, que fi Z<i~ram med 1 das 

cc'm lb misturas dlferenles sob condições dest!J.ant.es. O ajuste 

de~~ses dados com a equaç.'ão <2.20) f'lcou na faixa de !15%. 
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CRUZ (1983) propõe as SEH:jUintes equações para o cál-

culo da altura de líquido retido e da porosidade: 

fLC<)O,'f .vgí/"l,p
9

o,{. (J.-.1-]/f} )tl,2 

h = 1 'o' 1 o~- 2 ' -··-~-~ .. '' - ___ , __ : _____ ~--~- ... :. - -- ----- "~- .. ~-··------~ 

q.f'J. f4J)3.Dç~,:fr. (d/T)O,e 

(

v:::to,os 
f. :::0: 0,72, __ 2._) .{$)0,03 

q.h I 

(2.22) 

As 0q0ações <2.21> e (2.22) foram ob~1d0s em pratos p2rfurados 

aq\JOSa de elanol -ar e desLa forma apllc2n,-se a sistemas 2spu-

Dantes ou n'i'Jo. Por·ém os experJment.os foram r·calizados em um 

modelo h! dr-éu li co e n'ão em condições dest i 1 antes. 

As equações (2.19) e {2.20) e as equações { 2. 21) 

(2.22) podem ser combinadas com a equação (2.l.8) para se cal-

cular a al'lura da dispersi5o formada. 

G i MENES ( 198S) estudando uma co! una de prat-os perfu-

rado:s sem vert.edor·es dest ll ando o s l ste-ma etanol-équa prc)pÕe a 

seguinte equaçâo para o cálculo da altura da dispersão; 

<2.23} 



28,5%, 

vários autores. 

(19€>3), BAINBRlDGE e SAWISTO~SKI !l~C1), r''Jr 

{ 1 9&8) 

dlspers~o em vários stst0mas binórloc de lf~uldos. Elz·s rlt 

4 1 ' 

' ' 

Encontr·aram que a ma lar ou DlPnor-- f;;:;ci 1 lcladç: de utHi 

7 .. ;. J m, 

~ENS t 1 958); 

Neqat.l vos; com menor-- c<:.:nac i da de de for·mar e~;puma, 

onde o refluxo decresce em t~ensão supvl~f l c la t . 

·- Positivos: mistur-a1:-: com maior· c.apacidõdf? dp fc.r1tar 

espuma, onde- o refluxo cresce em tensão supt:.H'·ftcí al, c'u SE\J3, 

NBst.es dois casos, as volat~tlidades relativas no sls-

vlment~o de gradientes apreciáveis Dd tens?lo supe:ríícia1. 

diferença na tens~o superficial ou nos quais 

rela'Llva é muJt_o bai'XB; c:onsequenLüt'l'lent.e os q:r-adJ0ntes :.a 

t&ns'ão supe:rflc!al são pequenos. 

Hum sistema 1dPnLlfícado como positivo. o efeito de 

estabilizaç'ào das bolhas na dispersão, provoc-ado pela var~J~<I;;·v> 
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da tens~o superficial pode ser llcado da seguinte forma, 

sequndo KING {1980); durante a destilação, o tfqu1do na e.spuma 

a pel ícul.a l íqulda é m21ls fina. Como o slste-ma 

lfquido ~stá Rals pobre no componente m~ls vol~L!l Creg1~0s de 

·pcdículc\ r,ais flncd, o lf:·~,_lldo !ré z<;:·;_:<>c,nt:ar 11rna lens'::1o :;;u--

pc ;··f i c J a 1 

n0sta sup0rffcle, produz uma força 1 rq:Yu l sora que pr·ovoc:a o 

fluxo de liquido no sentido da reql~a de tons~o superficial 

do disto. as r~qlões de película mais finas se tornam mais es-

na dispersão. A figura 2.13 ilustra este fenômeno. 

Est.á i lustrado ent.'ão, que a ma1or es'labj l id.tlde das 

espumas num slstema positivo será acentuada se t,Jvermos qran~ 

dee diferenças na tens~o superflc1a1 dos componentes, elevada 

vol.atflídade relat-iva e t~ombém uma qrande dife-rença na compo~ 

t;:;içfío em cada prat.o da coluna, 

BAJNBRIDGE e SAWJSTOWSKl {19&4) chamam a at,enç'ào que 

quando a intenção for operar no reqime "spray", os sistemas 

recomendados são os ne9at,ivos, base-ado na llHE!'Sm:a análise _feita 

para os slste-mas positivos, pois nestes siste-mas a formação de 

qo"lfcul as é favor-ec1da conforme est-á r~1present.ado na f1quJ~a 

2. 14. 

THOROGOOD (19G3} clt.a e-st.udoe:- r·eai lzados sobre a c<õ~~ 

racterfst,ica de formaçâo de espumas em misturas de lfquidos 
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Flqura 2.13.- Efello da Ter.são Sur•crflclal na Est~bl l 1 
zaç~o das Bolhas em um Gtsl0~.a Positivo 

--"-" ________ l 
/' I 

a) SISTEMA ?OS!TlVO ( b SISTEMA NEGATIVO 

-"--------

F!qura 2.14.- Efeito da Tensão Superficial na 
das Got í cu 1 as do Req 1 me "Spr ay" 
mas Positivos e Ne-qa*~lvos 

Formaç'ão 
em Siste-

Obs. As área quadr i cu 1 ad a:-; i nd 1 c am rt~·q l ões de 
-tens~o super-flclal m::sis elf.:>vf:lda E· as 
tas Indicam o movimento do l fqu!do. 

43. 
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sem trrmnfer-@.ncia de- massa. Eles previam que a maior capaclda-

de- de formaç~o de espuma ocorre qnando a variação na te-ns~o 

super f l c 1 a J ( .1(Í} é- rr; é>< l ma: 

&f} é proporcional à Ü(x)'{df/d:x)Z C?. 24 J 

x.o·~x) 

(2.25) 
l~y+k.x 

onde 

:::cupc:rficlal. 

Assim sendo, uma E·spuma opreci :áve1 só se forma se o 

é 
qrupo x,!ctQ'"'/dx) e que a m~xlma altura 

de espuma ocorreu para x < 0,05. THOHOGOOD (1963) comenta que 

a svgunda condiç'ào não é observada nos E."qulpament.os de dest.i-

lação. Ele cita que isLo provavelme-nte se deva a que as varia-

çees na tens~o superficial devidas a transferência de massa 

domin<'lm out.ros efelt.os menores, 

RYLEK e STANDART (19G4) com<?nt.am que pequenas dif€'-

renç as de a 1 t.ur as encont.r ad as nos e~-;;t.udos com modelos h I dr-áu-

1 l c os podem sE>r exp 1 l cados pela má di st.r i bu i ç'ão do gás no pra-

to inferior e pela má d1st.ribu1ção do tfquido no SJJperlor. 

mesma oplnlão é aprese-ntada por SHARMA e GUPTA (1907) que em 

seus ezperímentos encontraram diferenças de altura no prat.o 

inferior· e supe-rior qu0ndo comparados aos prat.op 
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r!os. RYLEK e STANDART (19fJ4) porém Já chamavam a BLenç~o de 

que na dest i 1 açâo este f ato poder-i a ser comp l i c a do pe i aB va

riações na concentraç~o através da coluna e tan:1bém pelas va·

rtações nas propriedades ffslcas do I fquldo na ~spuma. $(·gundo 

eles, isto poderia explicar as dift:n--onç;-,s n?Js ;3P.ur:~;.o r:L.;s dir::~· 

persêíes em pr!;ltos d J fcTerlt,,s, 

r&nc1a de massa na altura da d!spersÊ:Ío, Porém existe uma va

riável que n"ão está sendo levada em c;nn:,c;.Jder·aç~o m:,sta r::;qu;:Jç'tio 

e que pode auxll lar na justificativa d0s dlfer0nç8S nes 

(1986). Esta variável é a vaz~o volu~~trtca ou 

lho correlacionar os dados da altura da dlspers'f:ío levando em 

conta o efelto da transferência de massa, a velocidade super-

flcial do 1 ( qu 1 do e do vapor, os par ~smetros 9c-omét.r 1 c os dos 

pratos e as propr~iedades físicas da dispers'5o. 

2.5.- PONTO DE RETENÇÃO DE LIQUlDO 

Para a operaç'êío nor'mal de um~~ coluna de prat-os, é ne

cessário que se forme uma camada de dlspen:;ão vapor-! fqufdo 

sobre os pratos. Desta forma, out.:ro aspec'lo hidrodin:3m!co das 

colunas que empregam os pratos pe-rfurados sem verte-dor·es é o 

1 imlt.e inferior de oper·ação, representBdo pe1o pont.o Pm que se 

inicia a re'lenção de lfquldo. Este 1 imite inferior é conhE>cido 
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como o "ponto de ret.enç'ão de 1íquldo" e é de-terminado pelas 

velocidades mfnlrnas das faues lfqu!da e qasosa necess-árias pa-

RYLEK e STANDART <19G4l aprEsentam uma descriçlo das 

ocorro a ret.t>nç~o de l fqu ido sobr0 os pr'atos. O gós passa li·-

sa pçssaqem das duas fases pelos orlf(c:los pode Ber ele dois 

um mesmo orifício, quando os dl5motros dos orJffclos s%o maio-

re:s-. Nos dois casos o contato do líquido e do qãs ocorre ape-· 

n8s na superlfcie de liquido {duas faco:c·s contínuas). As flqu-

ras 2.15 e 2.16 !lustram este comportamento. 

2::>) Aume-n'lando-se qradualmen\A~ a velocidade do qif:s, 

as forças de fri.cç~o do qás contra o i !'quido que desce au:men·-

t.am até um valor- tal, de forma que em um dado ins'tant.e se 1ni-

cia a formação de uma camada cont.(nua de lfquído sobre o pra-

to. EGt-e 4 o pont.o de re-t-enção de l.fquiclo e manifest-a-se v1-

sualment.e- por esguichos de líquido que ê arrastado pela cor-

rente qasosa ao tentar bloquear o orlfíclo, conforme ilustrado 

na fiqura 2.17. 

RYLEK e STANDART {19S4} apresentam o t-rabalho feito 

por Ce-rvlnka e Cerny que for-am os primeiros a fazer uma 1nves·~ 

li qaç'ão si st0m~t 1 c: a do pont.o de ret.enç~o em pratos perfurados 

sem vertedores. Ut.i l1zaram os síst-emas áqua~ar e óleo~ar em 
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pratos com área livre de escoament-o variando entre 4 e 15%. Os 

pratos eram do tlpo qre-lha e a larqu:ra da qreiha foi variada 

ent:re 2 e 4 mm. A t>qu~Jçi3o obtida fol: 

F' g l 
__ (") )O,::>b):= 

• - ~ I 

C• I i 
' J 

-K-1,75, 

t '2. 2L) 

onde K = 3.23. 

E;::+~udos realizados ut . .l J 1zando uma coluna com D "" 1000 mm para 

s-studar o ponto de :retenç.Êío de áqua em pratos do tipo grelha, 

rnostrarnm qm? os rE'-~>ultados com d "" 4 mm concor·daram bem com 

a equaç~o C2.2G> e que os :resullados ~om d ~ 8 mm apresenta-

vam qrand~s desvios. A explicaç~o p~r8 esLa direrença est~ no 

fato da equ2ç'ão {2.2.5) ter s!do obtid<J com d .<::.. 4 mm, o que 

limita a apllcabllldade da equaç1o acima. 

RYLEK e STANDART C19ó4} apresentam também a equaç'F.ío 

{2.27}: 

y = B.e-'+X (2.27) 

onde: 

. _Pq. (' ''L\ O,ib 

P! _wãqtHl/ 

(2.28) 
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(2.29) 

O valor da constante B no ponto dv r~tençto é d%do como 

2,95. 

do tipo grelha e operando com sistemas n~o submeLldos a destl-

l2ç'f;io, 1sto é, modelos hidráulicos. Obsz:-rva-se que as duas 

equações s~o bem semelhantes. Em rtrlc;r,--i~o a 0q1.1õç'ao (2.27) nâo 

extslero 1nd1cações da fatxa de trabalho e características qeo-

métricas dos pratos em que esta equz1çTio foi obtida. 

também o fato da constante B vari8T cc>m o dJfcmE'rtr"'o da colu-

na» conforme ilustrado na tabela 2.1 ciaste capftulo. 

(2.30) 

onde: 

(2.31) 

(2.32) 

(2.33) 

onde: d em mm, T em mm, v 00 e vlo em mls, 

em dlna/cm, g em cP e S em q/cm3 
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K.t e K3 são dependentes somente das propriedades físicas do 

s l st.ema e são 1 ndependent.es dos par:?imet~ros geomét:r i cos do pra~ ,,, 
to. O par §metro ( 2. d/T)' é qu..::>m deve e-xpre-ssar o efe! to da 

rlmentals dos saqutnt0s sistemas: áqua-ar, ql !cerol-ar, quoro-

ç~o a vácuo da mistura fenol- o cresol. No modelo hidráulico a 

jrea livre variou de 8,93 até 22,03%. Na dest.i laç~o a ár0a ll-

vre variou de 10,5 até 23,6%. 

O.e reeu1t&dos encont.rados com a equação <2 .30) mos-

traram que os dados obtidos no modelo hidráulico se a,justaram 

mu l lo bt.'m cnqu arit.o que os dados obtidos com o s l st.:o.'ma subme-t l ·-

con fcr'n;e 

mostra a ficp.1r'3 2. lB, onde a faixa de vnzão de 1 íquldo que fol 

utilizada foi muito pequena. 

TAKAHASHJ et all i 1 C1979) esLudando o ponto de reten~ 

çi3o em pratos perfurados sem vertedor·-es, ut. i li :zando os s 1 sLe-

mi:'ls áQU<:!--ar, soluç'ão aquosa de qlicerina-ar e soluç'ão aquosa 

de metbnol--ar em pratos com área livre variando entre 10,3 e 

30, 2%, apresentam a sequ l nt,e equaç~o: 

(2.34) 

onde: 

- ~~~ X - ---~---]"' 
+ 1/Ek,,{Rel)2] 

(2.35) 
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(2.3GJ 

{7.37) 

'?:.38) 

p/ d > O,S em 

oper-aç'ão dos p.rat.os perfur-ados sem verU:0dore-s e o não 

dos dados obtidos em sistemas l..'H.lbmet i dos a dest l 1 ação no .,,,stu"

do teilo po; RYLEK et all11 {1'373! e cc-n.slderc.mcl0 que os de~

mais autores citados acima operaram JJ(>tnen'le com modelos hí--

dr áu 1 1 c os, .Justifica o estudo desta condlç~o hldrodln5mlca, 

que é o ponto de retenç'ão de líquido, com sistemas operando em 

condições de-stílant.es, pois esta será a sJtuação quP se encon-

trará na open~ç'ão de uma coluna de destl lação. Dost a forma, 

procuraremos neste tr· aba 1 h o enccmtr ar uma equação que possa 

predizer o ponto de retenção de líquido em um sistema operando 

em condições dest.1lant.es. 
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2.6.- CO!iCLUSJiO 

Ne-ste capítulo é npr-e.sc-r\t.8da uma r-e-vl.::'Go c- t::nél i se de 

1 1 terablr a referente a aspectos h l drod l n ~1m i ços do f" O l un ;)S de 

to em contra·-corTente das fasc's, :a iTa;;~·-·içZ1o smtrc, o r0<)Jru? 

"frot.h" e o regime "spray", as osc! !a-ç)3:c.·s da dlepC>rsão que 

ocorrem, a altura da dtsperslo que se forma e a Influência da 

Lens~o superficial nesta altur-a, e por lllt1mo o ponto de :re-

·Lenção de l íquiclo sobr-e o pr·Bto, que t.l2rca o l Jmlt.e 

de operaçâo dest.es pr-atos, 

J nfer i \..>r 

Como se observa neste capltulo, 2 qrnnde maioria dos 

trabalhos publicados no estudo da hldrcdin~hica destes pra

tos, foram realizados com modelos hidr<:':I<Jl Jcos que apenas sJmu

lam o comportamento da dispers~o sobre o prato. Poucos t:raba-

lhos utill:za:ram um ststema subme-tido a destilaç'ão, de- forma 

que se,jam levados em constderaç:'ão os efeitos causados pela 

-transferência de massa sobr-e a d!sper-n'ão< 

É !mportan-Le pols, a exemplo de GIMENES (1986), re8-

lizar' esludof: nestas colunas utl l izando :s!st,ernas líquidos que 

esteJam submetidos a destilaç:í'!io. Só do:,.sta forma poderemos le

var em consideração os efeitos da transferência de massa.e ca

lor no comportament-o htdrodln§mlco dos pcaLos perfurados sem 

vert.edores. 
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3. I.- l NTRODUÇXO 

construiu-se uma coluna deo~e l1po, orn Lscal& d~ 

aque-cimento e-10-lrico e um painel de contr-ole. 

está represent~1do "'"'quematlcamenle na fiqura 3. 1. 

Neste capítulo, além da descrlç~o do 0q1Jip0mento, é 

apr0sentado também o procedimento e~p~r imenl2l utilizado e as 

características ffslco-qufmlcas da mlst.ura de leste. 

3.2.- EQUIPAMENTO 

3.2.1.- COLUNA DE DESTILAÇAO 

Os vários estágjos da coluna foram construídos inter

cal ando-se tubos de vidro pirex com pr··21los de l alão f l angeados 

ent.re si . Entre os pra'los e os tubos de v i dro ex i st.em anéis de 

borracha para vedação. O número total do estáqios é doze, Dos 

doze est.áqlos, ape-nas o superJor n~o era de vJdro e slm de- la

t~o e ao qual é soldado um t,ubo lateral pa:ra permitir o :retor

no à coluna do líquido condensado correspondente ao :refluxo. A 

f i qura 3. 2 mostra os det..a lhe-s dB- mzmt. aqi._"m dos est.. áq í o:s com os 

tubos de vldro. A coluna tem também um isolament-o térmico de 

i sopor. 
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3 5,:\00 13,00 

4 5,593 (13/(:,4") 

5 G,500 2S,51 

s 7,000 30,78 

7 7,300 33,47 

8 7,500 36,28 

9 7,937 ( :.'l/1 f;") 

As hastes para o flanqeamento dos vários estáqJos s~o 

de latão, confeccionados a part!r de varetas com diâmetr·o de 

0,31 em. O comprimento das varetas é de 1S,5 em e em cada ex-

tremidade existe 2,0 em de rosca para p<?.rmit.ir a f'lxcaçÊ\o des~ 

aparafusadas alternadamente nos seis furos da flanqe do pr;:~to. 

Os anéis de borracha tem 7,2 em de d!âmet.ro externo 

e 5,2 em da di~metro interno. A sua espessura é de 0,2 em. 

O isolamento térmico é felt.o com canaletas de isopor 

de 3,8 em de espessura, 
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Os tubos s~o de vidro pirex com 5,50 em de d1fimetro 

Interno e 14 em de altura cada um. Os tubos sendo de vidro 

perm l t.em .a obsPrv.açâo di reta do comport.;;~rnE>nto da d! sperS<ão em 

cada estáqlo. 

cünt! dos no di à melr-o de 5, 50 em,. d 1 spor::t.os em arT anjo t~r í anqu

l nr com c·Bp;:lç ~~mento de O, 975 em entrE>- os centros dos furos, os 

quais n~o s~o chanfrados. Estes furos são destinados a circu

laç~o das fases liquida e vapor. Existem ainda 6 furos com 

0,4 em dP dJfnnet.ro em cada pPat.o (externos à coluna), 

tos de forma (~quldtstante entres! e colocados em um Paio de 

4,0 em do cz:,ntro do prato e dei~t.1n8dos à flanqe do estágio. A 

f'igura 3.3 mostra a disposlç"~o dos furos mencionados sobre o 

prato. 

Neste t.rabalho foram realizados testes utilizando 

conjuntos de pratos com nove val.ores diferentes de área livra. 

A tabela 3.1 apresenta as caract.erfst.icas qeotrHétricas dos 

prat.os utJilzados. 

Os experimentos foram iniciados com o conjunt.o de 

pratos perfurados com área livre iqual a 9,89% e após a coleta 

de todos os dados necessários com este vBlor de área llvre, a 

coluna era desmontada, o diâmetro de Lodos os orifícios aumen~ 

Lado para o valor subs&quente apresentado na t.abeia 3.1 e en

tão novamente- montada a coluna. E assim se procedeu até o pra~ 

t~o com Brea livre de escoamento lgual a 39,57%. Dest.a forma, 

todos os pratos da coluna possu!.am o m•:esmo valor de área livre 

de escoamento em cada exper'1ment.o que e:ra re-aliZ-<'!do. 
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3.2.2.- CONDENSADOR 

O condens8dor Pstá colo~~do r•o topo da coluna, BCJma 

do ú 1 t l mo E·st 

cilfndr·ica tem nn sc~iliJlt.os dim&nG~0S: bO em de comprimento e 

1f., em dE.' dlfo\mc-lro. A p~.~r·t.e cônlca tem 10 em de altura. As t:~E·r

tinas s~o de cobre, de passo triplo. A área de troca térmi

ca é de 2f•roxiG2damente 1,2 ~ 

lra no condensador à lvmp0r~tura ambl0nte. A vazão nece~séria 

a (.ond~ns~ç~o do va~or pr·oduzldo durante a opera~ão é 

controlada manualmente pelo registro n? 12 da figura 3.1. A 

vazâo da áqua é requlad~ de tal forma que o vapor condensado 

passe ao est2do de liquido saturado. 

3. 2 . 3. - PEF'ERVETYJR 

Na sua construç~o utilizou-se uma chapa de lat~o de 

de altura e 24 em de dl~~elro. 
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A fonte de enerqia uti J lz~1da pa:ra o aqueclmcnt,o é a 

e!étrlca e para este fim lnatalaram,,:;H? no refervedor um con~ 

j1..mt,o de res I st&nc 13S que per'm l li a v ar J ar a potônc 1 a dv~~dE- sc)o 

W8'tts até 21000 watts. O conjunto de rt~•slstJhrcl ;:;;:s '~'St.á 0::·rotm 

d!vldfdo: uma reslsl ela E-l rica de 2000 w2tls, oito r?·~ls 

t.ências elétricas de 500 W?.~lts, de:.:-: f'i.OC<sl;:?tônc10s elE'U·íccJS de· 

1SOO '.;alts. 

Na flqura 3.1 pode-se obseorvdr qt.H? o .t''fJfer·vedr ... ;r p,st á 

e-quipado com dols :r·eq!stros. O ne 7 tem trf·s f1nG1!de-3e:s: ú) 

permitir a alimentação da mistura a dPsCl lar no !"efe-r·vedor; b) 

r·ecE>be:r o líquido condensado proveniente do condensedor·, qu:~:n-

Quando a coluna estava em funcionamento este regtstro permane-

a coleta de 

amostra do líquido do refervedor e t0mbém para a drcnaaem 

refer-vedor quando neces-sBr.! a. 

O tubo de vJdro conectado ao reqSstro n~ 7 Dermlte o 

acompanhamento da variaç?:lo da pr-ess'ão t-otal no interlor do re~ 

fe-r-vc~dor pela varluç~o da alt-ura de l {qui do que .se 

neste tubo. 

3.3.- MISTURA LIQUIDA UTILIZADA 

de destllaç~o foi o sist.ema etano!-áq0a, que na prcss~o de 1 
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et.cnol €~ Lem uma Lemperat.ura de ebul lç~o de 78,15 t'C. Nas con-

dições em que a co! una i r á oper·ar podemos esperar que a Lempe-

raLura na base alcance uma t.emperatura Igual ou próxima de 100 

'C e no t, uma ton•r>ez·alura próxima ~do ezeótropo. lato faz 

com que ZlS pr opr l 

Nos nrllces A até F est~o descrl~as as relações en1 

ç- (;.8 

dades fís1co-químtcss da mlsLura na fatxa de temperatura c 

lt:.>C\J} Z\.!''. 

Compo-
Molar 

) h-v'mol} 

ET AHOL 78,4 4é 

100,0 18 

-------. 
i 

lq/cm3) (d(~ç.fccll 
o 

j 

\cp) 
----~------·------------ ... --·----------·-- --- '"----- --1 

o, 7139 1,200 22,HO 

o-· 9'38 1,002 72,88 
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3.4.- PRCICEDJMENTO EXPERlMENTAL 

Os expsTlmentos fello.s com a col\llli\ dv dP~ctl);oJçT:'io fc,--

ram realizados em refluxo total para todos os pratos rela~lo-

das, para os pratos de n~ 1 ao n~ 11, a composição da fase 1 r-

qui da, a altura da dlspers~o e o Llpo e o co!aiportnmcnto 

dispvrs'ão formt'ida sobre cada um dos pratos. Ho pl~ato r,?. 12 E<'a 

acima d0ste prato n~o era vJsfvel devido ao t.\Jbo de l3l~o utl-

1 tzado. Eram rnPdida~;: também a composição do 1 f<:juido no r·0f,_:·r--

B coluna como r<e-fluxo, result-ado da condensaçBo do VAf'_IOr que 

atingia o topo. 

3.4.1.- OPERAÇAO EM REFLUXO TOTAL 

ter!za pela devolução â coluna de todo o vapor condensz:;do, 

solução aquosa de etano! de composíç~o previ;::,menLe conhf'·Cidc;, 

éoua pelo 

condensador e Jlqam-se as resistências elétricas nPC\'G2~r1~--

Com Isto a ~olução do refervpdor se acuece, entra 0m 

produz indo 101ntão vapor. Este v apor sobe pP la coluna, ct-:wqa ao 
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cada es:táq:lo. Como em certos casos " dispers'i':ío apre-s<0mtava os~ 

c i 1 ações, o valor l !do representa o valor médio ob:::H?TV<>do. Em 

refervedor para a medlda da composiç~o. A amosLra do Jfquldo é 

vedaç~o de cada prato. A qur.ntld~de r0coltrlda é de 2,5 ml A 

qlstro n~ &, representado na flqura 3.1. Em til~lmo luq2r m2de-

a desestabllizaç~o da coluna. Para osla modlcla rr·0~nda·se da 

seguinte forma: abre-se totalmente o registro n? 9, (!8 flqura 

nar a descarqa do líquido acumulado inicia-se ~nt-~o a n:ed!da 

da vazâo pela coleta do líquido que escoa nurn intervalo de 

Lempo de 30 sequndos. 

s i ç 'ão mo l ar· inl.cl.al no refervedor de 1, OO~t, 1., bO~, 

3,00% para os pratos de n? 1 a 5 e com 1,00%, 1,60% e 3,~(:% 

para os pratos de n~ S a 9, 

Para cada ~r·ea 1 lvre e composiç~o inicial no :eferv0-

dor Fizeram-se exp-e-rimentos com cinco dife-r·ent.os t.a><2S d2 -2s--

em que ocorre apenas o lnfclo da retenção tie ifqu1do s0hre GS 

A varlação das t-axas de esco;:;men'Lo é consequlda pela 

varlaç%o da potência elétrica fornecida ao reCerved0r. As ta-

se toda a falxa de operação do prato, deDde o ponto de rPten-
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r~e~~~.~~ v~ ~--T-T~~,p~~ . d~;-~: Jl .~~Ç~Oj 
s, 89 I 9o I 

14,25 75 

1 ~1,00 bO 

22,2G 60 

:?F, 54 [,0 

30,77 45 

33,47 45 

3S,?8 >!5 

39,57 1 ::~ 

Tab2la 3.3.- Ter,pos de Establllzaç~o para a Operaç~o 

3.4.2.-- OPEJ?,\ÇAO EM REFLUXO PARCIAL 

raclerlza pela devolução à coluna, como refluxo, de apenas uma 

al Em refluxc parcial o reqlstro n! 9 da flgura 3.1 é 
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Dos itens a) e b} tem~se que a vaz'ão de vapor que 

attnqe o topo d~ coluna e que é condens~do, é dividida 0m duas 

corr~;mtes: uma que retorna ao t.opo da coluna e 

fluxo e uma que é retirada da coluna co;r,o pr 

c) A medida das vazões do produto da d0sLJ l2ç~o 0 do 

do, rned i ndo~.se o volume de dest 1 la do que c i r cu 1 a no int•3'rvalo 

vapor condensad~.:), abrindo~se totalmente o re']J<C:tJ o ;,'C 3 e 

dindo-se o volume que circula num in~ervalo de 30 zrqundos. A 

diferença entre a vaz~o total do vapor C011den2ado 0 2 V2ZlO do 

destilado fornece a vaz'ão do líquido que retorna como refluxo 

pela coluna. 

ferentes t-axas de vaporização para cada concenLr&ção in 1 c i al 

do refervedor e para cada área livre dv eecoamrnto ulllizad~. 

3.4.3.- DETERMfNAÇKO DO PONTO DE RETENÇAO DE Lf"QU1DO 

A determíni..1ção do ponto de J~etenç'tio de líquido :sc1:.Te 

os pratos foi realizada para todos os tipos de prat-os r•::l<Kio-

nados na tabela 3.1. 

tt1ações diferentes; 

ç~o no roforv&dor orn aumentada gradualmente uté q11? s~ 
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ava rc~pre um r0fluxo total. 

crlto nos 

J!d.Jit<..il?. VE<Zes ocorTi2 que t~lqum dos pr·atos JnfeT'lores operava 

no to de P<'-,tenção. lsto f'ol feito com a coluna o;.<crando 

t ;:;nto em refluxo ·Lot,al como E".·m r-s,í}uxo p:cJJ~cJa1, 

No caso a) o pr0cedlmento experimental pode ser assim 

carr0g2-se o rcfurvodor com a rnlst.ura n0ma concen-

traç~o pré-determinada. Inicia-se o aquscimento da mistura. 

vaporL"?2.Çtío de tal fc:trm3 que se consíqa est2b2lece-r o ponto de 

~'"-''t.-enç'ào em alqum dos pratos. Delxava~:se oper·ar por mela hora 

p2ra que se atlnqlsse um reqlme de operaç~o estével em relaçâo 

B cunc:cn'..r;-,çBo YH:>s r>rsLos, r.2tque18 ·taxa de vsporJzação. A se-

qui r coleta---se uma amostra do 1 fquido prese-nte no prato que 

está no nonto d€· retenção par·a a determlnBç~o da sua concen-

condPnsado na saída do condensador afim de calcular as vazões 

de l fquldo e vapor nos pr:atos. 

No c::·lSO b) o procedimento é o descrito nos itens 

3.4.1 e 3.4.2 e quando algum dos p:ra'los opera no ponto de :re·-

tenção anota-se este fato e coletam-se as amostras para a de-

termlnaç~o das concentr s a}6m da medida da v~z~o e a com-

posiç~o do vapor condensado para a determina dos dados l n-

afo ant '''r i o:r. 
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3. 4. 4,- CÁLCULO DAS VAZôES E DAS VELClCTDliDES DAS DlihS FP.SES 

No escoamento em contra corcc,nte d:rss d<J;'ls fnGes, a 

ttcamenle lmpossfvel. A JGodlda da vaz~o em Lud0 0~t.f~10 ·0~ 21 

só alterar-la a hidrodinâmlca do escoBmento e/ou po·':lc:r·i::: pro'>'O-

as velocidades em cada ~:>stáglo foJ-am calculados a p2r·tlr da 

medida da vaz'ão do vapor condensado no t0p0 da cc,luna. 

Na operaç'ão em J-e-f"1uxo total, ap1lcou-r~e ;Jm hslcmço 

de massa e energia em cada estágio com as s?qu1nt(·2 ~~n3IJEra-

ÇÔPS; 

a coluna é adiabática, onde o 1 so 1 ament~o t.érm l co 

com as canaletas de 1sopor· faz com que a coluna se 

dessa condiç'5o. 

- o condensador é t.ota 1 

- a mistura das fases em cada est.áqlo é perfelLa. 

O método empregado para o c til cu lo d ~~s v azôes e d ;)S 

velocidades das duas fases em cada '2'st.áqio est.-3 d?.<?;c;·it.o no 

apl2nd i c e G. Nos cél cu los em refluxo t.oLa 1 enccmt-r·ou-· SE' q<Je- 2:s 

vazões molares das duas fases e a vazão volumétrica ou a velo-· 

A vazi§:o volumétrica ou a velocld<7ide DUpBn-ficl<::l do lfql.lJClD f/;, 

rém variam de forma slqnlflcat.lva. Na Labela 3.4 apresen~am-se 
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r·p~~·~-,;-~-r-- L ( ~~~-l/ ~~-~- \ m~l-/ s -}-·---r--·~-~-~~~~"~~·~--j'--~;·-~~-0 z ~~ 

f--·--·-r·----··---··,· ··-··········~ ~ ·-····--·····! -·····---·--~ I 1 I 0,04S I 0,017 I f,2,S4 I 5,84 ' 

I ' I I I I I 2 l 0,047 i 0,048 li, S2,5S I 7,85 I 
I I I I f I 

1

1 3 i 0,048 I 0,048 I S2,S4 9,02 I 
I" I I i 

1

1 4 I 0,018 0,048 il '·2,70 10,00 I 
5 I 0,0·18 0,048 62,75 10,58 I 

; ,I, ::::: ::::: ::::~ 11 :~::: I 
8 0,048 0,048 G3,02 ll,&S 

s I 0,048 j 0,048 1 S3,11 \ u ,81 

!O I 0,048 I 0,048 I S3,!2 I 12,11 

I I I I 

,_ :~ __ j __ :·,::;_j_ ::::: 1 __ :.:: :: __ j I 
12' 11 J -· 

12,11 

s: molares e velo c 1 d ad€?S super f l-

c!ais das fases nos pratos da coluna. 

Obs, Dados referentes à um exper i ment.o em 

que-: i'/J = 22, 2S%, r· e fluxo toL211 e con-

cent.r·aç~o Inicial de álcool no refer-

d;:)r "" 3, 00% Hm f r ação mo 1 ar, 

Para o cálculo das vazõe-s e velocidades na operaç~o 

obtlda nos cálc\Jios da op0raç~o em refluxo total, ou seja, qu& 

as v0z0es molares d2s fases líquida e vapor na coluna s~o pra-

L(ll = L<cond.) = L(refluxo) e para a C2ce 
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vapor que V(l) = VC12) = V(cond.). Esta hlpólece é normal-

men~e utilizada no cálculo aprox1m~do d0 col\ln~~ e fi(OU pro-

vada :sua validade nos cálculos d:..::rs vaz:Qr,~s ;::-m rco'fln;-:o total. 

da ainda pelo fato da coluna estar Isolada t6rmic2~r·nt.0 e que 

ximadamente iguais; 

[J~>ilf\:?rON -:;c 11.510 cal/mol 

f\H = 11.700 cal/mo! 
vapHP 

3.4.5.~ MEDlDA DA CDMPOSJÇAO DA FASE LíQlJlDA 

Todos os valores das propriedades ffslco·-qufmicê.lS e 

vazôes uli llzadas nos c:âlcu1os e correl açÕ<:"'S se bara.'l-l am no v.;,-

lor da composição da fase l fqulda. Par·a a medida desta c:cr.;r;c,~ 

2,5 ml de cada estágio da coluna, do refs-rvedor, do vapor c.on-

t- 1 l a do. A coleta nos estéqlos da coluna é feita com serinq:>os 

conforme descr! Lo no f·tem 3. 4. 1, 

O método de aná 11 se da cc>rnpos i çi!.•o é b<:isz·odu no fnd! c e 

de refraç5o da mlsLura eLanol-áqua. O equipamento uLlllz2do 4 

um refrat.6metro t l po Abbé, da marca At.aqo. 

Para permitir a análise das amostras do lfquldo, d0-

terminou-se Inicialmente a curva de callbr2ç~o do 

peratura utilizada foi de ~O aC, xantlda c~nstant.e TIO~ m?IO da 

clrculaçâo de um banho controlado termlc21mente. A 
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composlção volumétrica do etanol na faixa de 80 a 90%. lst.o 

lmped0 a ulillzaç%o da curva na faixa de co~posições mais ele-

impede, 

forma u~lliz~-se e rc·GI 

l'ªío est.a que aprose-nt.a boa rc.soluz;~o. 

cu1·va de cal ib:raçtio. As equeções obtidas foram: 

-3 2 
CV = (~S,5SS?+2,0335.1•5,89G0.10 .1 l.FD 

1,3375L IRL:.. 1,3590: 

c v 
?. -3 '5 = (0,50Bi+0,5035.1+0,l08:>.1 -3,4390.10 .! 

onde: CV = CQTirPOS i Ç Í:1() volumétrica Pm et.anol (%) 

FD ~ í-0Lor de diluição 

~ nn ~ 1,33) . .1000 

!R = fndice dú refração 

Como 1,0 ml da emosLra coletada era diluído com um 

volume !qual de áqua, o fator de di luiç~o é ioual a 2,0. 

voi•Jm4trtca & de 
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Nos cálculos das propriedades físico-qurmlcas e das 

conLrada com as equaçôes (3.1> e (3.21 d trar1cfo;·2a~da Pm fra·· 

ções; 

- Transformação da fraç'ão vol umé'lr l c a Pm f r r,ç'gjç cü 1 ~~:-; 

xa ~ 1/{1+[{1-xv)/xvJ.3,239} ( 3. 3) 

xp = 1/{1+[(1-xa}/xaJ.(18/1[l]) 

onde: xa o fração molar do et.anol 

XV o fr;:,ção volum0trica do etanol 

xp o fraç'ão em pe-s-o do et211·,o1 > 
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4.1.- INTRDDUÇXO 

se dos resultados experimentais encontrado2 no &st•Jdo do c0ru-

verledores, operada com a mistura eLanol-·égua cubn.0llda a dec-

til aç'ão. 

os tipos de dispersão, a tr<:msição "froth--·<~pray", que SB refe-· 

re a transição da dispersão que apresent.a ~ fase vapor d1sper

sa na fase líquida ('·'frolh") par'a a dlsp'2l L;iJo q'"-'' ~~;:Ji··,;;< •:.•r·,La 2 

fase líquida dispersa na fase vapor {"spray~). Além dlslo sao 

estudados também a altura da dispersão quE, ne ti'::.<r-ma, o fK'!:to 

de retenção de l f qui do sobre o pratA) e as o .se i lt:~:ç?;-es de d \ s--

pers'ão. EstPs est.udos s~o r-ealizados em função das vazõPs ou 

pratos e das propriedades ffslco-qufmlcas da mlslura. 

4.2.- REGIMES DE ESCOAMENTO E TlPDS DA DJSPEHSXO 

4, 2. 1.- De ser! ç~o dos reg l mes- de escoamento e d c-JS d l .s;>2'1' aê:'~'s 

Todos os experimentos realizados com a coluna in!cJ2-

ram-~>e da forma descrJta no capítulo 3, t<::ndo~·se oln~erv;1do qu0-

no perfodo tranniente a formaç"ào de dlsperzões se lnlcia no 
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prato do topo e vai progressivamente avançando para os pratos 

lnferlorF:s da coluna. O t-empo ne-ce-ss.árlo para que todos os 

pratos de um certo expe.r- i mcmto apresentem a d l cpers'ão mos-tr-ou 

'''·"r d<:--'pcndt-nle do valor da ;J.c<::·a livre de esco;3ment,o; est-e t-t.~m--

po dtmlll1Je com o 2\lre0nto da área livre, 

Os ti s de d1spc"rsão v<:.dos noc dif-l.';;r·entes expe-

r!mcnlos podem ser 22slm descritos: 

s J tu a.ç.ões 

onde o \(quldo começava a ficar retido sobre o prato; 

grande quantidade de golfculas até uma certa altura acima do 

p:r-at.o. Ni1o ocorr la a fonr.aç~o de espuma. 

3. -· Di '''{.krsÕ'?s do t 1. po e:c:::p>Jma c e lu laT, que aprtc"-GGnla

v:;:~m q:--::ndes· ):)olh<.'i.S polJPdríc:a.s sep<n·;;;d;:;s '"-'-PPnaz pcw \lm fino 

f l 1 me i·.k: l i qui do e que pr" at-1 c amenLe nti.o apres<.~n l dVam agi t aç %o. 

4.- Dispersões do tipo ''frothv, também apresentavam 

bolhas de gás, porém menores, que- se a:pr-estc':!nt. avam se-per'adas 

por 1.2ma ouanLidade maJor~ de líquido e não zpe>nas por um fino 

filme como no caso da 0spuma celular. A dispersão apr'esente 

uma turbulE-ncia mais Bt:J?n'tuada que .a ;;mt-ertor. 

5.- DJspersões que se situavam entre as descritas em 

2 e 4, caracterizadas por lnt.ensa agitaç~o. onde a massa da 

dlsper.são era arremessada como "jatos", porém sem ser enquae·-

drada como ~lplcamente "spray" nem tipicamente -rroth». Ver o 

prato (11) da figura 4.2. 

S.- Dispersões que se s:lt.uavam entre as descrii:.,ag em 

3 e 4, onde a r&qlâo infer-ior da dlspersã:o, numa proporç'ão de 

1/3 à 2/3 da al~ura era do llpo 4 e o restan~e era do tipo 3, 

7.- DispPrsõns do tlpo "frot.h" e que apreBentavam qo-
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Na condiç~o de refluxo tolal, os tipos 1, 2 e 5 apa-

reciam nos pratos inferiores da coluna, podendo 1nclus!ve 

ocorrer os três num m&smo experimento, em pratos d!fe:~;;·ntes. 

Nest-e c&so, a sequênc 1 a em que apare c l am, par· 'L indo do r e fervE'~ 

dor eram: 1, 2 e 5. 

A:s dispersões do tlpo 3 B b ocornc·'rDm <:Jpt:n~'-S nr:1:s pro

tos com menor área livre de escoamento (até ~'lX}. 

As etapas que se sucedem num wosmo pr"<.1'Lo d~:1s:de c 

to anterior a retenção de 1 i qu 1 do até o pont. o r:·m Ql.l?. a d f :7f>'"'' ~ 

são a-tinge o seu est21do final d\:.~ formz-.ç3o 

descritas: 

qu l do de:::1cendo como ref )1JXO; 

ser 

- com o lnício do re-Lorno do i fquido cor1Ccns;·do atin

ge-se o pont.o de retenç:ão que 1 oqo p:ê\SSa a um ;o:-sLcdo de 

"spray" lnclpient.-e ou mesmo um "spr·ay" bem ca1~acLerizado; es-te 

último, principalmente nos pratos com área llvre acima de 20%. 

Este reqlme "sprayn algumas vezes já é o vslado final da diz-

pers'%\o quando a coluna atinqe o estado de operzç;;!o estável; 

dofs caminhos distintos: 

1 ~ ) 14,25% e 

19%, quando estes operam em velocidades de v~1por mais baixas, 

pouco aclma da velocidade de v:n.por qu12 provoca a prim;yi:r"& re~ 

tenção de 1 fqu1do nos pratos superiores da coluna, o €~L:t<1rio de 

''sprayn incipiente passa a uma dispers§o do lipo espuma celu-

em poJ iedros e s~o separadas por uma fiT1[1 pel ícul21 de l fouldc. 

A dl.spers'Eio praticame-nte não apresenta t-urbulência. 
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2e) Noe mesmos pra'toe r-e-laclonados no Ite-m anter-ior, 

porém oper,;mdo üm velocldndes de vapor mals elevadas, e em to-

dos os out-ros pr?tos relacionados na t-abela 3.1, após o estado 

rio entra 2zl0 e o r0gime "froth", onde .Já exlctem bolhas li-

do reqJme 

''frolh", porém a massa da d1spers1!i:o é arreroessada em ,Jatos pa~ 

está representando uma trans1ç'ão entre o regime "spray" e o 

reqime "froth• e também é em alqumas vezes o estado final da 

di~~0~F~O es prAtos ma!s pr6xlmos ao referv?dor quando a colu-

A ~!lima etapa é a formaç~o de uma dls ::.:'ão do t. i po 

''f rol h'" bem c 21r- a c ter í st. i c a. O rE-q i me "frot-h" f'orm a do, 

dendo da velocldade do vapor e da .órea llvre de escoamento do 

:pr· at"o, v ar i 2 desde um "fr-olh" pouco t.urbu l en·Lo até um "froth" 

na ver~lcal e uma acentuada presença de qotfculas sobre a dis-

per's'?io. O "f:roth'' pouco turbulento ocorreu nos prat~os de 19 ~ 

vapor pouco acima da velocidade mínima que provoca o ponto de 

r·et,enç~o dE> 1 íquldo no::.~ pr·atos. A medida que se aumenta a ve·-

pul::n':.lç'i:lo na vertical e a presença de gotfculas sobre a dísper-

s'ifío. Has velocldades mais altas empreqadas em cada prato, du·-

ronl& a pulsaç~o a d!spers~o e ~s qotfçu]aF chegam a alcançar 

2 iqua l 01,1 

~uperlor a 30,77%, excess~o feita aos c~sos em que estes ope-
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ram no req!me "'spray"', apr~esenla.m sempre o "froth" do s;':>qundo 

llpo, onde a turbulência, a pulsaç~o na ver~tcal e a presença 

de gotículas sobre ela aumentam com a velocldade do v:apor. 

Nos pratos que apresentam di~, 

s'ão observadas tr&s rE>qlões dlstint&s: 

s~eE do tipo ''frolh'' 

- acima desla cnmada está a dispçr-são; a tnl'"'b1J]f,·ncl>-1 

desta di::-~pers'ão ;nJmE'nLa c.om a velocidc:.·.de do vapor, 

- acima do "frot.h" aparece uma reql.ão com qotículas, 

vapor. 

Nos prat-os que apresentam dls 

celular ocorrem apenas duas reqiões distintas; 

- a camadB de J íquldo acima do pro·Lo, através da qual 

passam as bolhas; 

- acima desta camada está a dispersão do t lpo ~spuma 

celular com suas bolhas qrandes e pol iéd.rtcas. A rEoql;':io com 

qot f cul as prat i c-amenU;,· 1 nex l st.e. 

A partir do momento em que a coluna esté operando de 

forma estável, sem alteraç~es na altura da dlspers~o e compo-

siç~o em cada prato, pode·-se observar· o s.Pquinte: 

a) conforme está ilustrado na flqura 4.2, o tipo da 

di spers~o presente em c a da prato d.a co 1 una nem sempre é o mes·-

mo, enquadrando-se em alqum dos descritos no sequndo par-:Sqrafo 

do ft.em 4. 2, 1 ; 

x1mos ao refervE>dor é ~'f(.;,mpre menor quando compar2dos aos do 
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topo da co 1 una e nm i tas vezes nem chegam a formar d 1 spers~o, 

ficando abelxo do ponto de retenç~o de l fqufdo. A ocorrência 

de pr~d.-os a!xo do ponto de retençâo de líquido SB acentuou 

c) Nos pratos superiores teT!de-se a uma es~abillzaç~o 

da altura da dlsp~1·n~o. 

As ~!lusç0~s d0scr;tas em a), L) e cl apar0ceram nas 

diferentes áreas livres d& escoamento, em diferentes veloct-

dadoa de VDpor e com diferentes conc&ntraç0es Jnlc1als de ela-

nol no r·efervedor. 

A análise e a .justificativa para as observações des-

tud2r a 2ltur·a da dispersão. 

4.2.2,- Velocidades das Fases para os Diferentes Reqlmes 

Na Bnóliae dos regimes de escoamento observa-se que 

as faixas de velocidades em que eles oco:rrem s'ão distintas. Na 

L':ibela 4,1 r:;pres;ent.Bm-se as faixas de velocidades das duas fa

S'i:•s nas quais oce>rrem os regimes "spray", espuma celul-ar e 

"frot.h". Analisando esta tabela inicialmente em relaçâo aos 

dados dos regimes "spray" e "f:roth" observa-se que as faixas 

de vulocJcL:::td•~"s do v-apor para -e-st-es dois regimes são prat-içêj

mente as mesmas em cada área livre de escoamento. O mesmo n~o 

~JconL-&Cé-:.< em relaç~o a veloc:id?J.de d:a fase 1 íquida. Desta .forma, 

í.'I<'Jra uma mesm2t faixa de velocidades do vapor, o reqime "sp:ray" 

<:•c-urre em vel;:>cidades inferiores a"'~ fase 1 lqu!da -enquanto o 

reqlmP "fr·olh" ocorre nas velocidades superlores. Isto pode 



eer explicado da sequJnte for-ma: para uma ve1oc1dade menor do 

líquido, menor é a stia vazio e desta forma a carga hldrostátl-

ca devida ao ifquldo aínda permlt.e B ~~ua tran::;cf'ormaç~e> E-m 

"spray~' pela ener-gia cinét!ca do vapor. A me:.'dida em que a va~ 

ta e a energia cinética do 0és paona a ser lr•suflclente p0ra 

lJ-ansformar o lfquldo em'' 

~~~~~~~~-·~·~·~·--·-~-··-~ .. ·~ ·~·-~··~-~~~~~ ·~~··~·~~· ~~~~~~·~~····· ········~- ... 
r-~-~~~~ s~;~~--_l'ET=--~ :;~;; } I3 'T" c:~? .. _-;::;,~,~~;~~- .. j 

r~~~l" .. v~·;:~-:-~u;er-;:-- .. vu~~~~-~~~:~rf. --, -~:~;~c. supm~~-~~-1 

<P ~-~"~or~-~~-~~~~~f v~~•or T-~;~~; cto .. f~. ~;~., ~-~~~;~,;.~d'~-: 
(%) I Ccm/s)

1 
(cm/s.10"') l {cm 1 s)! (cn/s.10?.)~ r mie'-\ :,"us.10 2 )l 

··~ .. - ~-~-· .. ·~---- -·-·l .. ~-~-~- .. ~ ~~ T --..... _ ... _ -·---~·r 
. I r 

9,89 19~·35 1,25·- 2,20 1'3-21 2,1t:',-?,CJ'3' :29 -1c,: :1 ,e:,- f, ::,s
1 

I I I 
114' 25 

119,00 

122,26 

l2s. 54 
' I 
30,77 

33-45 2,65- 3,70 27-33 I 3,43-5,32 40-54 ?,70-10.55
1 

39-77 3,55~ 5,55 39-42 I 5,45~7,95 48~77 5,3~·14,101 

48~-94 !4,50- 6,50 i--~~----- •18-97 6.5~.-)-17,60i 

' I 
I-- ''··'.·.-.,, ....... ·.; - o ç "~ 1 
' ---- . -· ci,8~-1_f,t;Jl)' 

I i i 

&7-118 7,85~12,00 &9-118112,00·22,251 

SS-105 6,15- 8.80 

1

\1, 7L·-t]'2111? n<:, __ ry? 7('d 33,4.7 74-·133 8,50-j3,00 '. --·-· ._.,;;-J,. <---·· ., 
9&-146 9,40-13,90 ~-~ I - : 97--14SJ!14,3:5·-·27,201 

I I I . I 
92 ·- 1 ss , 11 , oo- -~-!?-, 20 L--::..:: _ _:::__~__L--::.._-::-~ ... ~-:___n__g~_:::} 58 ) s , ~SL- ~-ª·~o; 

i3S, 28 

1~_,, "'' 
1:::.2~:-

Tabela 4.1.- Faixas de velocidades superficiais das 

duas !ases par-a os r-eoime.s 1ndlcados 

O regime de espuma celular apresentou as sequ!ntes 

e principalmente nos dois primeiros. 
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2!l A fatxa de velocidades da fase vapor corresponde 

ao infclo da faixa de velocidades do regime "spray" e é sempre 

lnferlor a faixa de veloçfdadt>s do reqime "frot..h", 

3~) A faixa de velocidades da fase líquida está acima 

-da elo r~<lime "spray" e sobrepõe~se a uma par<te das veloc!dado-s 

do r·oglme ''froth". 

A ocorr~ncia do r0qlme de espuma celular coincide c0m 

as prevlst'StC's feitas por RENNIE e EVAN.S (19S2) e citadas no 

ftem 2.2.2 do pre8ente trabalho. 

Cotnparando~se os reqlmes de espuma celular e ''frot.h" 

obs~rva-se que para os valores Iniciais da v~IocldArlB dn lí-

cJdades da faoe vapor no reqlme de 0spuma celular s~o SPwpre 

rr,enores que BS do reqime "frot-h", lsto concorda com a descri~ 

ç'i;;o feita por RYLEK e STANDART 09S4), ítem 2.2.3 do presente 

trabalho, 

ocor-re 

com o -CHJmE.mi~o da velocidade do qás. Em velocidades mais eleva

das do I fqutdo passa a existir somenle o regime "froth''- Na 

oporaç~io em refluxt.J tot~a1 a e:~:pUcaç'ão para est-e fato torna-se 

mais clara: na destilação, a velocidade das duas fases está 

r-,__,lac:lonada. Se aumentar·mo:s a velocidade do vapor, aumenta 

também a do lfquido. Assim, para as velocidades mais elevadas 

do 1 lqu l do, a v e 1 o c 1 da de do vapor correspondente Já n~o per·m l

'le a Hstab! l idade das gr'andes bolhas da espuma celuta:r, apan.?-

Pr'ocurando est.abe l ecer as f a i ;-:as de ocorrênc 1 a destes 

r0qlmPs em um qrâflco. a forma que melhor os representou está 

Ilustrada na flqura 4.1. 
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Os reqimes "froth .. e de espuma celular apresentaram 

:reql?Scs bem definidas enquanto que a reqi'ão com os pontos em 

r·eqlwe "spr ay" se :z·:c,Lrc·põü ê reql'Eio dos pontos: em que o pr-a'lo 

Pst.ava at>alxo do ponto DG rst.enç.'ão de l fquido, n%o sendo pos-

síve1 s':·r.~arzw eutz,s r·r-·qj0;.':'s. Para a r·eql'ão de oper-aç~o no r-e

q!me "íroth" ob:_,er-v:::rse <iUí? com o aumE,nto da velocldade do qás 

q l tíes de velo c l d ades mE'nores do qils, este mesmo qrupo pode as-

t:uml:r valores que variam numa faixa bastante elevada. Com o 

auxflio da figura 4.1 pode-se prever a operação da coluna de 

d-E• o rügime "frot.h" é o que apresenta maior interesse entre os 

dois para a destilaçâo. 

4.2.3.- Efeito da ~rea Llvre de Escoamento 

O <2H.Hn0n·to da ár-ea 1 í vn? de escoament-o dos prat.os ·tem 

uma lnCluôncla marcante sobre os vários regimes de escoamento. 

A espuma celular des areceu por completo com o aument-o da 

ãrea l1vre-, acima de 19,0% sendo que ela só ocorreu nos três 

pr l melros tipos de pratos da t,abe] a 3, 1 e p:r i nc 1 pa l mente nos 

dois pr-imeiros. Isto se deve ao aumento das velocidades que 

2:1companflEHh o aument.o da área livre. As velocidades mais eleva-

das do vapor provocam a divis~o das bolhas da espuma celular 

formando ent~o a dtspers~o do tipo "froth". 

O aumento da área livre d€' escoamento favore-ce o apa-

rec i rne-nt.o do regi me "spr ~Jy" e de- dispersões em prat"os oper'ando 

na regl~o de ~ranstç~o entre os regimes nspray• e Nfroth". Es-

t.e fenômeno é anal !sado no ítem 4.3 des~e trabalho. 
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A dtspers~o do tipo "frot.h" formada nos pratos com 

área livre lqual a 30,77% ou m;Jior apr·Bsenta, de f'orma cn,s-

cente com o aumento da área llvre, uma superffcle superior 

lndufinida, mesmo nas menores velocldades do vapor 

~mpreqad0s. A superfície apre8enla uma mistura de golfrulas e 

da d!eper·s~o que se desprendem da massa prlnclp0l 

que dlflculLnm a leitura da allura da dJ:spers~o. 

d02La sltuação deve-se ter em m0nle que o aumento da área ll-

vre foi con::::egu i do com o aumento do di ãmetr·o dos furos e que a 

ve1oc1dade do vapor tam!:>ôm aumen·ta com a área l lvre. Este au-

' mc11Lava ainda mais. Este fator associado as elevadas veloclda-

des do v ê_'lpor ex i st.enles, faz com que quando e 1 as at. i nqem o t.o-

poda dispers"So onde- s'ão destrufdas, provoquem um espaço vazio 

razoáve) na superfície, produzindo g:rande qucmt,idade d0 gotí-

C'J l z:s a 14,m de provocar o an·,emesso de porções da di sper s<ao das 

~::uas Vizinhanças, produzindo uma in'Le!~face bastante indef"in1-

da. A diferença no tamanho das bolhas entre a base e o t-opo da 

dispe:rs%ío era J:''!C'l~feitamente vlslv!?l, devido a coalescBncla. 

Torna~se- muI to importante ressaltar ne-ste ponto qu~? 

com o au:rr,enLo da área l lvre de escoamento, .aumentam as veloc:i-

dades das fases lfqu!da e vapor, conforme se- pode observar na 

tabela 4.1. lsto implica num aumento considerável da capacida-

de di? produção da coluna. Além disso, observando-se as curvas 

de composlçtio para o etano! em valores de área livre de 'õ:'sc-oa-

mento bast-anle diferentes entre si, como por exemplo nas fiqu-

ras 4.4 e 4.5, verifica-se qu~ a composlç~o final do destilado 
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n§o é multo afetada. O atJmPnto da capacidade da coluna com o 

seja afetada de forma considerável, é um dado mult.o slqnlflca-

tlvo e demonstra qu0 o trabalho com este t-Ipo de coluna pode 

ser all~menle proml~sor, ,Jusliflcondo o s0U eEtudo. 

4 , 3 . - TRANS 1 ÇAO ''FROTE ~ SPRAY" 

A 1mport;:;mcia do es-.tudo da tT2nstç?:\o ent..re os reglmes 

literatura. A transição é acompont1ada pela mudança no cc.mpor-

tam?nto da fase V2?0r nos orlffcloB: no r&qln1e nsprayn o vapor 

p:assa :na forro<:~ de Jat.os enqu:mto que no :rte-glm€' "fr·ot.h" esta 

pBssaqem ocorre por borbulhamento. 

Para permit~lr a descr-1ç?:!O de Cjt.J<:.tis pcatos no pre:::n:-ntl? 

Lrabalho r·oram consider-ados como operando na t:~ansição "frot.h--

sp:r ay" serã ut 1 li zadC> um dos ex per·! ment.os rea 11 :zados e que 

apresent.a os t.lpos de d!:q)er3Ões e suas condições de OP'-2-t ;oção 

em Blquns dos pratos, conforme ilus-trado na !lgura 4.2, 

Na flqura 4.2 podemos observar que no prato [111 esLá 

líquido 

estó disperso na forma de Qotículas. Nos pratos CIVl e (V) es-

t.;!i present,e uma disper·r,~Zio do tipo ''froth" onde o líquido é a 

fase contínua t· o vapor E<Hlá d 1 sper-so na for·ma de bolhas. O 

praLo (11]) no ent.anto, apr0scnta uma ctJspers~o que n~o possui 

uma e-strutur·a bem deflnida. Ela aprc,cent.a mome-nlane:amente- uma 

disfHOtrsão do t,l.po "fr-ot.h" em .a1quma~' reqlêíes do prato, ncv .. lt,r;::s 

reqlões esta dispers5o eslé Dcndo arr0mossada para cima ou de 
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encontro as paredes da coluna E>lou se deslnlc-qr-;:mdo em qolfcu-

las, formando o "sprayn. ExlFle uma prPPença const~nte e acen-

tuada de qolfcu.las e- Jsto tudo numa turbulê,ncla muit .. o forte. 

Os movimentos da dlsper2~0 s~o totalmente 

sendo, 

numa r·eg!1:io de transição entre oz dois regimes cJlcJdos. 

Deve-se ressaltar qug na oporaç~o da coluna 01~ n~o 

foi r0qul21da especi alrnenLe para obt.er pratos opsTando na ,--~-.-,-

ql:2ío de transição. Todos as vezes que alqum prato assim se 

na, cr;:;,m 2.motadas as condiçt;es de operaç'ão pnr-a ;:;ennltír um:~ 

anél i se posterior. 

ção "froth-spray" foi se acentuando com o aumento da área li-

la reqião de transição não foi obs0rvada, gnquanto que no pra-

to com QJ: = 19,00% ocorreu apenas duas vezes. A part. i r deste 

vel. Na ~abela 4.2 apresentam-se as porcent.aqens de ocorrência 

da transição "frot.h~spr·ay" em relaçi:ío ao número total de pon-

toe experimentais em cada valor da érea J lvre de escoament.o 

dos pratos. 

Analisando-se ~~s tabelas 4.1 e 4.2 e a descriç"5o das 

etapas de formaç2io da dlsper-s~o apresentada no ft.€•ro 4.2, ob-

prat-os, n21s menores velocidz.des do vapor, a pansaoem do reqimz?-

de operação em "spr-ay" para o reqime "fr·ot.h" pas~sa pelo reqime 
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é o respons6vel pela n~o ocorrênc1 a da trans1ç1'io "frot.h-spray" 

nest-as situações. 

9,89 0,00 

14,25 0,00 

1'3,00 0,91 

22,2& 5. 45 

2(,' 54 

.,1 

9,52 

12.88 I 

5,G4 

30,77 9,95 

33' 47 

36,28 

39,57 ~-~~~"~~-_j 
Porcentaqem de ocorrências observadas da 

translçâo "froth-spray" relativamente ao nú-

mero total de observações em cada valor de 

área l i vre. 

O aumento da frequênc. i a com que est.a t.ran:::l ção ocor--·· 

reu com o aumento da ân:ta 1 ivre de EJscoarnento pode ser expl i-

cado pe-Jo favorecimento ê ocorrê-ncia do reqime "spray" com o 

aumento do d 1 ãmet.r'O do o r! f [c to e com o aume-nto da área 1 l vre 

Pl NC7EWSK l 

e FELL Ci9721 e PAYNE e PRINCE C1977). O sistema etanol-áqua, 

;:;t~ndo c i ass i f l cada como pos 1 t l v o, não f avorec.e, por·é-m t.<Jmbém 

não impede a formaç'5:o do rE>qime "spray" çonfocnH? vst-á i lustr<J--
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do na figura 2.14. Como o aumento do d15metro do oriffcio fa-

vorece o surglm0nto do r0qlme nsprayN devido a condlç!o hldro-

dln§mJca que se ch::s~envolve·, a prof-,abl 1 idade de se enccmtr-ar 

islo 

t.ante do v2por, ocçwr·e em uma v2:.·t~o ou velocidade de l fctuldo 

"frot.h". l :::-t-O 

pode ser verificado ane1lsando-se es fiquras 4.2 e 4.3 que 

servem como exemplo. Observando-se o prato {!li) da flqura 

'-L2, 

( ] v) que opera n0 r0q~me "frot.hn P 1,34 { j ! ) 

que opera no reqirrH? "spray". Na flqura 4,3, uti11zam,-se como 

E.'xernp los, dados cl21 coluna operando com prat,os de área 1 i vre 

lqua! a 39,57%. O par§metro utilizado é a vez~o do 1 fquldo. O 

qui do, enquanto o r-eq i me "froth" ocorre- nas mal ores. Na req 1 ~o 

A Influência das propriedades ffsico-químlcas sobre a 

t:ranslção ''froth-·sprav" pode ser avallade~ analisando-se a 

equaçâo 5.10 do capftulo referente à modelagem matemática re-

altura da dispers~o na translç~o ~rroth-spray• e analisando-se 

slqnlflcado pelo seu pequeno expoente. Isto sugere que as pro-

pr i edede-s f f si co-"qu fm l c: as, nckcd r1mcmt.e a tensão super f l c i a 1 , 

tem um efeito pratlcam?nte dPsprezfvel sobre esta translç~o. 
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No trabalho r~~llz&do, a altura da dlspPrs§o fo1 me

dida em todos os estéqlos da coluna, num total de onze está-

fluxo lotei, a lRittlr·a da allur2 da dlsp0rP~O foi realizada 

menlos real !zados em rer·luxo parcial esta !oJlura foi r~al lza-

das mc:didas da 0ltun3 da dispers'ão com dlfen:mte-s taxas d(;.':' va-

por i zaç~o no refer·vedor, com o obJel i v o de o per ar com vá r· las 

velocldndes d0 vapor e de lfquldo no coluna. 

'A nH:·dida d;:.~ <ol·Lurb da dirq;(-;r·;.~ZIO fol 

alqumas situações que merecem registro: 

a) conforme dcscr'i1~o no Item 4.3 e i1ustrado na f1qu

ra 4.2, inúmeras vezes a dJ.:::q,::.ersão formada está na reg!ão de 

ocor·rem na di sperstio e pela sua super! í c j e superior n-:tío ser 

bem definida. 

b) Nos pr·atos com áreas 1 lvres mals e-levadas, maior 

ou !qual a 30,77%, a dispersão na sua parte superior osc:llava 

de formb bae~3nte acentuad& em pr·allcamenLe todas as velocida

des do vapor. 

c} Em Lodos os tipos de prat-os, nas velocidades mais 

elevadas do vapor, a dispersão pulsava na verticaL 



4.4~1.- Influêncla das velocidades do vapor 

e do líquido 
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~ nececeárlo ressal~er que num mesmo experimento, pa

ra uma taxa de vaporlz:aç~o constante no r'efer-vedor, o sistema 

po;.:sui urnB velocidade smperf!c!Bl do vap<:>r pr-at.lcamente conr:·~ 

tanle E~m todos os estZqlos da coluna, conforme ilustrado na 

t.al::Hõ·]a 3,4 enquanto q~JB a velocJdade do líquldo va.r-Ja conti-

nuamentAc. 

com a mesma área 1 ivre, observa--se que a attura da dis r~c(;'jo 

aumEmt-.a com o aume-nto da velocidade do ~láB, Jst-o ocor·r-eu em 

tola] como em refluxo parcial. Os gráficos das figuras 4.4 a~é 

4.S Ilustram este comportamento para alqumas áreas livrec tiL!-

llz;:;das. Os ;;wáflcos das fiqurEJs: 4.4 e 4.5 repr-esentam experl·

ment-os com r"efluxo total enquanto que a figura 4,6 representa 

um <'-'><f.H2>r-lment.o com refluxo p<õ~r-c:i<:~l. Para todos os outr-os ti 

de pratos relacionados na tabela 3.1 o comportamento foi simi

lar ao apre.oen-Lado nas flquras 4.4 a 4.S. 

Nas ftguras citadas acima observa~se que a altura da 

d! spere'f!c_, para Uffid !nesma ve-1 oc l da de do qBs cresce rapidamente 

nos p:ra'Los Inferiores, pr-óxlmos ao r-eferve-dor, até nm cer-to 

valor quando então e1 a praticamente esLabi 1 iza para or: pratos 

rest.:antes, chegando até a decr-escer um pouco em alquns casos. 

No ftem 4.2 estas diferenças nas alturas das dispersões em um 

mesmo experimento Lambé-m j<§ foram citadas" Aqora procuraremos 

JUSt:lflcá-)BS. 
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No ftem 2.4 da análise da literatura !oram comentados 

os efeitos das propriedades físicas das fases sobre a a1Lura 

da dlsp&rs!o, o comporl8menlo dos sistemas positivos, 

vos e neutros em rei aç"%ío a estabi I Idade das bolhas e t.ambém 

as e:xpl ic;:;~ções para a establl izaç'ao dç;s bolha-s d<.~ dispersão <?m 

um sleloma positivo. 

O sistema etanol-·tigua é ldentlflcodo çpmo posltJvo E· 

portanto é ecpumante. Com aquelas ínformaçÕE:'S scbr·<? o corr;p-or 

tamento de um B1stema posltlvo, junt8mente com a <mállse da 

varlaçâo da tens!o superficial do sistema etanol-áqua (flgura 

4 .7l onde se observa que os maiores qradlent.es de tens~;o su-· 

perflctal ocorrem nes concentraç~es mais baixas de etanol, cr8 

de se esperar que nos prs~os inferior-es ocorresse a formaç~o 

de mo.1or·es quantidades da dlspc='rsão com bolhas estáveis, em 

vidas. Porém as observaçõe-s: experimentais feitas n~o mostraram 

i st.o. Deve- po:rLanto existir um outro fator que necessita ser 

levado em conslderaçâo nas sistemas destllantes e que permita 

JUSt1flc8r aquelas observações. O outro fator será a varlaçUo 

da velocidade superficial ou da vaz~o volumétrica do líquido 

na coluna. A quase totalidade- dos t-rabalhos publicados sobre o 

comportamento hldrodinêm!co das colunas de pratos perfur:ados 

SEfm vert.edor-es utilizaram um sist.ema do tipo l fquldo--·gá.s inE-~r

te, Nestes casos a vazão do líquido permanece constante. Quan-

do se passa a trabalhar com sisLemas dest,ll ant,es, onde a 

t.ransferêncta de massa está present.e nos dois sentidos, a va

zt:ío vo1umé-Lr1ca pode variar s:!qnificat.ívamente de prat,o para 

pra-to. Esta varlaç~o é provocada pela mudança da concentração 

do 1 íquldo em cada prato e será -tanto maior·, para uma mesma 
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variaç:~o na c:oncentreç~o, quanto maior for a dif~rença entre 

os volumes mol ar·es no estado 1 fquiào dos componentes da m1stu

r·a .submetida à destilação, No sistema etanol-á',JllZl a V8Z"i"io vo

lull:H:!-Lr-lc-a do líquido no prato da base podE.· dlmlnuir para TII"S'nos 

da metade da va::.:::ão no prato do topo. 

cowpor·l af!Jento da altura da di sper·s~o d-2scr i to 

até 4,b: 

volumétrica do líquido ainda n~o é suf'!clente par·a que tc\l·;a 

Início 8 sua r·f.>tenç!!:ío f.:obre elt"S par-a .aquela velocidade deva~ 

por ind1-cada. 

- A part l r- do momento em que aparece o pr 1 mel rz> pr· :::rLo 

com dls são, verifica-se que a altura da dlsper-s~o crssc~ 

rapldament.e- nos prat~os sequtn-tes até que a concentx·aç."áo do J í-· 

quldo no prat.o alcance um valor que normalmente varia entre 

0,4 e O,b em fração molar- de e-Lanol. p..,clo qr-áf1co da f'lqur·z 

4.7 lato se justifica, pols desde que extsta uma vazto d0 lr

quido suficient.e, é nesta req1'ào que ocorr·em os maiores qra

dient.es de tens13o super-flcial que t.endtm a establltzar as bo·

lhas da d1spers1o. Deve-se lembrar ainda que a vazão volumé

trica do 1 íquldo aumenta de prat.o em prat.o na direç'i!ío do t.opo 

da coluna. Jst.o !avorec.e ainda mais a formaç·ao de uma maJor 

altura da dlspers~o-

- Pare a concentraç~o na faixa de 0,4 a 0,6 ou maio-

r·e-s e-m fraç~o molar de etanoi, verlfica-se que a altura da 

dispersTio t,ende a establ l lzar e até a diminuir um pouco em al-

guns casos" Novamente pelo qráfico da flqura 4.7 observa-se 
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que neet.a faixa de concentraç~o os qradlente-s de t.ens'ão super-

flcial ,j .é si! o bastante pequenos, A 1 ém disto ocorre uma d l f 1·-

culd<:~de crescente em c.onsE<;uir qr::)dJ(!nt,es de conc:entraç<ão ra

zoáveis ~medida que ge vai ;:q)r·oxtrn;'dJ1o do a7c'õ<6tropo e Z1JIDER

WEG e HltRflENS ( 1 '358) em s;:>us fC>St udns Gnbr·"" o {:'fel to da t.;;.>nr:B.o 

SUper-ficial, <'lfJrm"Hll q;_JC qUC;r,zlo a f·.'TÇ2- mot.:~iz, f)T'Of!t:lnora da 

tr·&ncf0r-&llCla de M8S98, é p0qu(·na, tsnd0n1 a dln1ln1Jir as dlf&-

os e1st~e-m8B poettlvos e nc•("42tlvoc. Os pe-quenos qr·adir:>nles na 

tens~o superficial tem maior dificuldade em manter a eslabll l

dade das bolhas •. Justificando o m~xlmo nas alturas das disper

sões obt l dos com as conc.entl~açõe-s i ntenned 1 ár las de et.anol O 

aunento na v22~0 volumét.rica de íquido nestes ?~atos, 

menor que nos pratos !nfericwes, e ntio conseque compensar a 

perda da esl3billdede d33 bolh2s devido aos pequenos qrad!en

tes de tens:l'i:o L~uperf l c i a.1 cp.Je :se desenvolvem. 

Resumindo, em sJstema:s de:st.í Jantes e quan-tidade ou a 

altura da disper's~o fol-mada em cadr1 pcato, para uma hl<?StnB \ie·

loc idBde do var.,or, dE:'P'.:":"nde t~1nt~o do volo:r da v ar i ação da ten-

s'ão superficial desenvolvida no r-e!luxo como da vaz'ão volume:~ 

t.rica do l fquldo, que pode var1a:r <>iqnific.at-ivaroent.e de prat.o 

para prato. 

Com base nest,a anãl i se, é razoavel supü!' que se possa 

o per ar um s í stema pos 1 t 1 v o num;:: si b..J aç~o e-m que o perfil das 

a 1t.uras da di spen:::'i;·o ge 1 nve-rta, .l sto é, os rn· at.os da base tA"

râo as maiores alturas de dispe:rs~o. Basta que o componente 

menos v o 1 át l 1 ·tpnha utn volume mo 1 ar no esta do l f qu l do razoa

ve-lmente malor que o compon<?nte- mais volát1l. 
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4.4.2.- Influência da Área Livre de Escoamento 

Nas figuras 4.8 a 4.10 mostram--se as variações na al

~ura da dlsperslo causadas pela variaç~o na érea llvre bem co-

mo o perfil de composições correspondente. Comparando-se as 

a altura da disperslo decresce com o aumento da l lvr-e, 

para uma velocidade do vapor constant.e. lsLo pode> svr y":stlfi"" 

cada pela maior facilidade de dNmagem de i!quido 

p•2loe pt-·8toe com 8.r·ea livre maior. Como em cada flquJ~d a ve·· 

loc!dade superficial do vapor é aproximadamente iqual, a velo

cidade nos orifícios é menor nos prat,os com área livre maior, 

oferecendo uma menor reelst&ncla a drenaq0m do l Cquldo pelo2 

orlffclos. 

4.4.3.- Influência da Concentração lnlcial de ~lcoo] no Refer-

vedor 

Nas fiquras 4.11 a 4.13 apresenta-se o compor·Lamento 

da altura da dispers'8:o em funç';;o de diferentes conc.entr açõe:s 

iniciais de álcool no refervedor·. Nestas figuras mant,ém-,se 

constantes a velocidade do qas e a área livre de- escoamento. A 

c:uncentr·aç-'ão 1 n i c i a l de á 1 cool no refer·vedor foi variada para 

cads t..ipo de prato r-·elacionado na tabela 3.1 e esta var1açijo 

permite que se possa realizar experimentos com quantidades di

ferentes de álcool circulando na coluna par-a cada L1po de pra~ 

to da t2bela ~.1. Ist-o se conseque devido a :maJor voJatil idade 

do et..anol e se a concentração inicial no refer'vedor é aum~nt.a-
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da, quando a coluna atinge o estado e-st.acionárior a fraç~o vo

lumétrica em etanol no lfquido total que está circulando tor-

na-se mais elev<:Jda. Obser·v<::J-·se nestas fiquras que com o aumen

to da quantidade de ~lcool circulando pela coluna (maJor con-

c-entração iníclal no rc"fervedor-), os pratos inferior·es apre·-

sentzm pro,:;re.c;,sdv,;,r,;eJYLe conc.entrBções m211s elevados em et,anol. 

Como r.·:·m cad<'l fiqura a '''r·ea l lvr;;:• e 21 volDcldttde do vapor· s'Ffo 

constantes, o aus•0nto da Goncentraç~o nos pratos aum0nla a va-

zão voluméLrica do líquido conforme deecr.lto no ítem 4.4.1, 

Asslm, o eua:ento da quantidade de álcool que circula pela co

lun.z faz com que a altura da dispersão seJa malor nof.'. pratos 

inferiores, o ponto em que a altura tende a se estabilIzar é 

deslocado na dtr·0ç~o dos pra~os inferiores e diminui o n0mero 

de pratos que operam abaixo do ponto da rstenç§o de lfquido. A 

valor que elas atinqem é Independente da quantidade de álcool 

circulando e Jsto acontece a partir de 0,4 a 0,6 em fraç~o mo

l F! r de et. ano l 

4"5"- PONTO DE RETENÇÃO DE LiQUIDO 

O ltmlte inferior de- operação dt> uma coluna de pratos 

perfurados s:em verLedore-s é o ponto em que o liquido começa a 

ser retido sobre o prato pela ação resistiva do vapor. Est.e 

l1miLe inferior é- denominado o "pon'Lo de ret,enç'ão de líquido" 

e neste ftem é apresentada uma análise das condições nas quais 

ocor:re:--am os pontos de retençtío de 1 fquldo sobre- os prat.o:s. A 
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análise é realizada para todos os pratos relacionados na tabe

la 3.1 e operados em condições des~iiantes, ~an~o em refluxo 

t-otal como em refluxo parcial. O procedlrnenLo experlmental es

tá descrito no capítulo 3. 

No c:apftulo 2, ítem 2.5 é apre:s~entada a descriç'ão 

feita por RYLEK e STANDART (1964l das et.apas qu0 se cuc0d0m 

a 'L é que se at 1 nJ a o pon'Lo de retenç%o ut 1 1 i z;::mdo um ::nodc lo h i -

drát1li co. Ho sistema dest.l Jante utl l izado nc•ste trabalho, 

etapas que descrevem o aparec l menlo do p< ... mt_o de- retvnç't:ío dE· 

l fquldo sBo as r11e-smas deecrttae por RYLE:K e STANDART (19G4), 

Ao se operar com o sistema etBnol~água n~o é possível 

atinqir o ponto de retençi:.\o simultaneamente em Lodos os pratoH 

tenç'ão s~o sem;::we os dois últimos ou en sóme-nte o do lopo 

da colune. Se a taxa d& vaporlzaçto é aumentada, a retenção dP 

líquido val proqJ~edindo aos pratos 1nfer1Gre-s, .enquanto qt.Je os 

pratos ant-eriores infcl am a formaç'ão de espumas. Este fet-o é 

facllamente explicado devido a vartaç~o da vazto volum6trlca 

de l fquido ao longo da coluna e eos difer·enles vollJm&s wcl2res 

da água e do et.anol, conforme está de-talhado no ftem 4. 4.1. 

Com o aumento da área livre de escoament-o dos prat-os, 

necessitam-se maiores velocidades de vapor e de líquido para 

ma:nt.er o pont.o de ret.enção. 

vazlio volumét.r·ica de l fquido, observa~-se- que com o atJment.o d:J 

concent.raç'flo em et. ano l , a ve-lo c 1 da de super f 1 c i a 1 do vapor ne~· 

cens:ária para a retenç'ão de 1 fquido no prato diminui. Ist.o po~ 

de ser- explicado pelo efeito favorável a formação de espuma 

promovido pelo et.anol. As figuras 4.14 a 4.1S i lustr·am o que· 

E~ e expôs a c i ma par-a tr&s valores d l ferentes de ár·ea livre, 
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Par-a uma velocidade constante do vapor e uma roee:ma 

livre de escoamenLo, à medtda em que a concentração em 

etanol aumenta, torna--se necessária uma malor velocidade do 

l (quldo para que se atinJa o ponto de ret..c·nção. 

mais uma vez a lnfluêncla das propriodades f{slco-qu!micas da 

mistur·a. 

Pera uma mesma conccnt.raç~o de et 0nol e un.a mesma 

área 1 ivre de escoamento, ~ medida em que a "-ielocidade do v2-

por aumenta, a vazão do 1 fquido no ponto rlE• ;·e>Li?:nç'iJn i_.;;Jn,b{% 

aumenta. A expllcaç:<:ío para isto deve- r-e-sidir no fato de que St:ê 

e vt:.d oc 1 d.ade do vapor· aumE~nta é ne-c:essãr la uma vazi3o n-.c.tl cw de 

l f qu 1 do par a con.<??equ i r b 1 oquear todos os or" 1 f í <:.: l. os 

tE'ITipO. 

4.6.- OSClLAÇbES DA DlSPERSXO 

As osc:!lações de mela onda e de onda completa descri

tas por BIDDULPH e STEPHENS (1974) n~o foram observadas em n0~ 

nhum dos experimentos :rea11zados nes'Le trabalho. Observou-se 

no entanto que com o aumento da velocidade do vapor a disper

s~o iniciava um movimento de pulsaç~o na vertical e que se 

acen'Luava como o aumento dessa velocidade. A n'ão ocorrência 

das oscilações de meta onda e de onda completa 11esta ~oluna 

pode ser e:x:p l 1 cada pelo seu d l ãmet.ro r· azo ave l mente pequeno. 

Eete d l ãmet.ro tende a estab:! 1 i zar· qual quer mo v 1 mento de d! s

persão no senLido lateral e desta fm~ma resta à dtspers~o o 

movimento na vertical para dar vaz~o a aumentos locais na po

rosidade. 
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Est,e fenômeno pode ser melhor i lustrado analisando-se 

o mecaniomo de formação de ondas descrito por CERVENKA e KOLAR 

(1973): o qás penetra na dlspers~o gás-líquido no local de me-

nor pres;::;'i:io auwentando 3 sua porosidade, t.Pansfere para a d1s·

per sua enerqla cinética e ~ responsável pelo movimento as-

cendente da dlcpers~o. Simultaneamente outras porç~es da dle-

Jões v!z!nt1as d0ste ponto do pra-

to. Quando <cDla '(Y.">rç'2o dê disper·s~o alcança a s1.2 rffcie ela 

se deslnteqra f~ o liquido que se sr+para vai nument.ando a pres-

são estát 1 c a a c 1 ma do pont_o ln i c I a l do pl' ato e também move·-se 

para reqJões vizinhas. O deslocament.o de líquido de algumas 

rcqH''es do pr·ato para o-utras causa decréscimos da pressão na-

quzmt!dades de qf:1s enquanto que no pont,o \nictal do prat..o o 

1 íquldo l ib;;::r-ê\do pela deslnte-qraç1'i:o da dtsper·são na superífcie 

move-~se para baixo na forme de uma d!sperstio de menor- poros1-

dade (mator densidade). Ao at..1nq1r o prato, sua e-nerqta ciné

tica é t-ransformada em ene:rqia de pressão, com uma par-te do 

l íquldo "cho:r8ndo" pelo or·ifíclo e outr~a parLe se deslocando 

pal"B. reqiões de menor press~o. Desta tor·rna a p:ress:!;io nest,e 

ponto diminue novament.e e perm1Le uma nova pa.ssaqem de gás. 

Inicialmente os locais em que a d!spers~o se eleva e desce s~o 

sl 'ler ~'Idos :~ 2ndoro i c a mente. Aumentando-se a v e 1 o c 1 da de do gás 

provoc a-··se um aumewLo no qr-ad i ente de velo c i da de- entre os lo-

c a ls de rnov 1 rnent..o asc!?ndent,f,' e descendente da di spers'êí.o e con-

seguente-ment.e aume-nta a d 1st ânc 1 a entre eles. Se est. a d 1 stãn

cta val aument.ando até at.lnqlr uma dimens'ão comparável ao di:§.-

metro d3 coluna, ent.~o pode-se lnictar um movimento mais ou 

menos unlforme e que dará oriqem a osc!laç'fío de onda completa 
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{figura 2.10). Se- esta disUàncla se tm~nar 1quai ao dobro do 

diâmetro da coluna pode aparecer a oscílaç~o de mela onda (fl

qura 2.11). 

O diêmetro da coluna utilizada nes~e Lr~baltto n~c· de

ve permitir a estabt llzaç[!':ío dest-es ITJovlmentos osci 1 alórl.os, 

pol s pr·ovave 1 men'Le quando a di .st ânc i :a ~?ntr·P ns p(·,nt oH de mo v i-

mente ascendente at 1 nq{~ o v a! or do dIâmetro da 

dieL'ttncl8 ainda nti:o eer-á a suficiente para que eles s0 tor·r,t"m 

estáveis. Deve existir um dl~melro de coluna míni~o pDra c~d0 

uma dest.a.e: oec1laçêSes, onde a osc1laç1!ío de rne1a onda nt·ct::'ssl·ta 

de um dlfímetro menor que a oscilaç~o de onda completa. 

4.7.- CONCLUSAO 

A análise dos resultados exper1m€•nt-ais obtidos na 

operBç-g:o de coluna de pratos per·furados sem vert!0dor·es uti li~ 

pectos do comportamento hidrodin3mico deste tipo de coluna. 

Descreveram-se- os regimes de escoamento e suas CaTacte-r-fstl-

cas, a transiç'ão entre os reqimes "spray" e "froth", o llmlt.e 

inferior de operaç'ão re-presentado pE•lo pon·to de reU"nção de 

lfqu1do e, a altura da dispe-rs~o com os fatores que a influen

ciam. Como n'ão se observaram as oscilações de mela onda é onda 

completa apresentaram-se os mot l vos que devem ter· provocado 

este comport.amento da di spers'ão, 



CAPITULO 5 

H Q D E L A Q ~ M 



115. 

5,1.- lNTF?ODUÇAO 

Em enqonharia existem vários p:roce.ssos de interesse e 

de n::d:,ur-t:za túo complicada que fazem com que a pr·e-vls'i5o dos 

fCllÔlH.-no-s envolvidos, p21·Ll.ndu unical·tcn'Le Ô<:> cnnDJdc:raç?k·s dr;s 

fu;Jdêl.u,e-rítos leó:r-lce:<:, r/8o se- torna prática. Nestes casos, uma 

1'-écn í cs COiiJutnente e-nq:,r·E>qad "' é 2n e l l e ar- estes pr·cJceeeoe e-tn pe

quena esc a i a e aqr·upar as v ar 1 á v e 1 s influentes: no pr-oce-sgo na 

fnr·ma de grupos adlmenf:donais e assim generallz:ar a sua ap11-

caç'5o e perm 1 t l r a extr apo 1 21ç~o das l. n;;~t a! ações. Este- mé-Lodo 

es-Lá base2do na teoria da análise d!men~lonal. 

O escoamento das fases líquida e vapor em uma coluna 

de pr <Ytos perfura dos s::e-m verLedores ocor-re de f o r ma ltd .. erm i-

t-en'Le pelos furos dos pratos, com uma aqltaç~o bastante Inten

sa e a presença de pu.lsaçôes e oscllações da dlspersi!io. Dest.a 

Forma é mui to d l f (c 1 l de se: r'ever o comport. amento h l. dr·od l n~m 1 co 

das fases com um modelo simplificado. Asskm sendo, neste tra

balho a modelagem dos resultados experimentais ser~ realizada 

ut.llizando a t.i'foria da anállse dimensional. 

As correlaçôes desenvolvidas neste capítulo permlti

r-'t\o prever o comport-amento hidrodinãmlco das dispersões e en

vnlver~o a prevls'f,ío do ponto de r-etenç'ão de- 1 íquido sob-re o 

pr·at.o e que r-epresenLa o eeu lim:l'le inferior de operaçTio, e 

alt,ura da disper'Eío que se forma e a regi'ão de transição entre 

os reqim(.:;-s "spray" e "frot.h", em função das vazões e proprie

dades f f si co-,qu ím i c as das f ases e dos parâmetros qeomét.r i cos 

dos pr'21tos, 
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5.2.- ALTURA DA D!SPERSXO 

Os motivos que Justificam o estudo da allur<:~ que uma 

dispersão formada pela interação d~s fases Irá atlnqtr podem 

malor que a altura da dlspor::::Z5c' que se forma. 

Das equações apresent.adas na l iterat.ura, a qr" Finde 

maioria del8.s refere-se a estudos realizados e-m modelos h1 

dráu}lcos e enU'"e elas podem-se citar as s.;::•guintes: as equa-

ções {2.19) e (2.20) propostas por MAHENDRU e f-L!I.CKL 097:3) po~~ 

dem ser combinadas com a equaç~o (2.18) e assim c2lcui0I' ? ~~-

tura da d 1 sporsão fonnadi'l. Os própr 1 os autorPS 

que a equaç~o (2.191 foi obtJda com o sls~ema ~C!UB-ar- o que a 

recomenda apenas par-a sistemas pouco ou níJo espumantes enquan

t.o que o S:iBtcema etanol-áqua é bast.ant,e espumante e est.as 

equações n%o sâo r'e-comendadas. CRUZ ( 1983) propôs as equações 

(2.21) e C2.22l que quando combinadas com a equação <2.18) re

sultam na equação (5.1) abaixo e que permite calcular a altura 

da dispersão: 

( 5' 1 ) 

A equação (5.1) resultou de expertmentos realizados com os 

sistemas áqua-ar e soluç~o aquosa dP et.anol-ar ensalada-s em 

wna co! una de pratos perfurados sem ver't.edores. Nestes exper 1 ~ 
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tnentos s'ê:o empreqados um sistema er:pumant-e (solução aquosa de 

etanoi-ar) e um sistema não e-spumante <água-ar). Desta forma a 

equaç~o (5. 1} pode se:r aplicada a sistemas espuman'Les ou n1io. 

Deve-se f'(;:"Ssa1tar' Bpenas que os experimentos foram real lzados 

em um mode 1 o h i dr áu 1 i co e nTio em cond l ções dest l 1 antes, Ap! 1-

cando-oe os resultados experimentais do presente trabalho na 

{5. 11, e·ncontr·ou~sp um ajuste aceitáve-l, sendo que o 

erro médio encontrado fol de 20,11%. 

G1~iFNES <19BE,} pr·opõe a equação {2.23) par·a o cálculo 

da altura da dlspers?:io. A equação resultou de experimentos 

realiz,8dos com o sistAJ-ma etanol-água l.';ubrnet!do a destl lação 

em uma coluna de pratos perfurados sem verte-dores. Esta equa-

rentes clev1do à nâo "adimensionalldade" de um de seus grupos, 

devendo ser corrlqlda sequndo comunicaç~o pessoal do seu au

tor. 

Neste fLem do c:apf'Lulo será propost .. a uma equação ob

tlda com o auxílio da Leor1a dimensional e que dever·ã levar em 

conta, além dos efeitos de t.ransferência de massa cit.ados por 

GlMENES (198b), t.ambém a vaz'ão volumétrica do 1 íquldo que va-· 

ria de prato para prato conforme está descrit.o no ítem 4.4.1. 

A altura da dispers~o sobre um prato é funçâo de uma 

sé-r j e de v<:w I áve i s e resum 1 damente s'ão de ser :1 tas da segu 1 nt.e

forma: 

(5.2) 
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onde~ v
9 

e v 1 = velocidades superficiais {cm/s) do vapor e do 

líquido respectivamente; V e L~ vazões molares <moles/s) do 

vapor e do líquido respectivamente; 

fica (g/cm 3 ) do vapor e do lfquido respect1v;:.ur.Bnte; Hq e PJ 

~viscosidades din3micas (g/cm.s) das fases vapor e líquida 

respectivamente; f) = lensSo superficial do 1 (quldo Cdin2/çm) 

41 =área livre de escoamento (área dos or!flclos/área t0tal 

do prato);: de T =diâmetro do orifício {crn) e espessura (em) 

do prato respectivamente; g "" aceleraç'ão da gravid8ri.B (cm/sZ) 

Para se encontrar os grupos adimensionais ut! 1 !~::ou~se 

o Teorema Pi de Buckingham e resultzram os seguJntes grupos 

adirnens!onais; 

L v v 9 .d.Pg v 9 .d.Pl iJ l q.d vl T H l-'g 
$ -,--, ,- ~--~~ I ' 

d.).\1 d.Hj "1 "1 _1-l, l . v q: v ' g v q d d >'1 
{ 5 < 3} 

Rearr anj ando estes qrupos entr-e s! obtém-se os grupos ad i rr,en~ 

sion.ais abalxo: 

Vq.d.Pq v1.d.f'J i! 1 q.d L ll 
,---,--,--,-, " ( 5. 4) 

"g ).\1 gl .Vg v ' 9 
v T 

onde os dois prime i r os grupos r-epresent aro o número de Reyno l ds 

para o vapor e para o líquldo respec:t.1vament.e, em função das 

velocidades superficiais e do d1fàm€.>tro do ortffcicl. Esle númJ..."'-

ro r-epresent-a uma re1aç'ão entre a.:l forças de inércia e as de 
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atrito durante o escoamento. O terceiro grupo tem sido ut111-

zado na literatura (CRUZ {1'383)J para representar a Influência 

das propriedades ffsico-químicas do lfquído na formação da es-

puma, principalmente d<:J tens'ão SUf.H?r·ficlal. O quarto qrupo r·e·-

rwesenta o inverso do númer-o de F'roude , ut! l ízando (d) como 

comprimento caracterfstlco e que indica a relação entre as 

forças de inérc!a e DS for·ças grav!taclonals. O qrupo iL/Vl 

reprcstmta a rel-ação de refluxo que E<st.á sendo ut11 Jzada e (~) 

pos Bdlt!,e-nslonals es'Lt\o envolv!d;:-!S as taxas de escoamento das 

duas f<~ses, suas JWOpriedodes físico~qufmlcas e os par~metr·os 

qe-omé'Lricos dos pratos. 

altura da dispersão {H) em !unção dos demais qrupos adimenslo-

nu i s da :r>S"d açto { 5. 4), n ;a forma de um p:rodut,o de poU?nc 1 a des-

ses qrupos, obtém~se a equ.aç~o (5.5): 

G 
($) 

( 5. 5l 

onde A, B, C, D, E, F e G s25c as consLantes que dever'ão ser-

a,lust.adas, 

Fa-zendo-se uma r·eqressf:ío linear mú 1 t. i p-1 a dos resulta-

dos experimentais, ut.l!lzando o método dos mínimos quadrados, 

obté-m-se os valores das const.an'les da equaç'ão (5.5} e r~sulta 
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Fiqura 5.1.- Gráfico Comparativo enLre a Altura da D1s·
pers~o Experimental e o Calculado com a E
quaç~o {5.5). 
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5. 3.- PONTO DE RETENÇAO DE l" íQU l D! J 



122. 

que possa descrever melhor o ponto de r·e-t-enç'ão da l fquido de 

sistemas submetidos a destilação e asslm levar em conta os 

efeitos de t.r·ansferêncla de massa e calor que não est-ão pre-

sentes nos experimentos com modelos hldréullcos. 

Analisando os qrupos adimensionais da equação { 5. 4) J 

pode~ se suprimi r o qrupo que conLén1 a a l tu :r a da d 1 sper s?1o nr) , 

pois no pont.o dte n::>i· .. e-nç-Bo de "l fquido não é><ist.e- dispers'i;o fcw~ 

mada sobre o prato. I~tolando o qrupo que contém a velocidade 

do líquido, isto permitirá que se pesca encontrar qual a velo-

cidade mfnlma do líquido necessária para se atingir o ponto de 

ret.ençí3o em função dos demais f atores envo 1 v i dos, como m~ p.cj-

r§metros qeométricos dos pratos, as propriedades ffsico·qutmi~ 

css do sistema des~ilante e a relaç!o de refluxo empregada. A 

equaçi:'Jío pode ser representada da seguinte forma: 

g.d L 
( 5' 7l 

>-'! v 

Escrevendo~ se a equ aç'ão ( 5. 7) na forrn a de um gr·upo de 

potências, obtém--se a equação (5.8): 

onde A, B, C, D, E e F são as constantes que dever~o ser aJus~ 
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Fiqura 5.2.- Gráfico Compara"Llvo en-tre o Re 1 Experimen
Lal e o Calculado com a Equaç~o (5.9), pa
ra o Pon"Lo de ReLenç~o de Líquido Sobre o 
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Apl tcando-se o mét.odo dos mínimos quadrados aos re-·~ 

sultados experimentais na forma dos grupos ad!menstona!s, re-

suH.-a a seguint.e relaçtlo para a predlç"ão da velocidade> c:rftlca 

infe-rior da fase líquida: 

C)'·~' c~~:f<:) o,n(~~vxH. ""H 7 
'"' -------·--·--·---~-------

( 5 _ :n 

A equaç~o {5.9) aplicada aos 148 ponlos t"xperlmontais 

apresentou um erro médlo de 8,43%. Nd fiqura 5.2 re?J·esentaru-

se os resultados expe-rimentais versus os calculados com o au-

xfllo da equaçWo C5.9l. 

5.4.- TRANS!ÇlO ,.FROTH-SPRAY .. 

Sobre o estudo da transição entre os regimes de es-

coament.o do tipo "froth" e "spray" em pr-atos perfurados sem 

ve-rtedores n'5o é enconU"eda na análise da 1 1teratura já publ 1-

cada, nenhuma referê-ncia em relaç~o a este assunto. Todos os 

aut-ores cit-ados no Jt.em 2.3 deste trabalho est,udaram esta 

transiç'ão em pratos perftwados com V<:êr·tedor-es, onde os l tmlt.es 

superiores da área livre empr-eqada nos prat..os são bem menores 

que o deste trabalho. Em ra:z'ào disto, sEH'á desenvolvida uma 
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F'iqura 5.3.- Grãfico Comparativo ent.re a AlLura da Dis
pers'f.io Experimental na Região de Translç'ãa 
"Frot.h-Spray" e o Calculado com a Equação 
(5.10l. 
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equaç'ão que perro 1 ta prever a ocorTênc i a des:t,a trans j ç~o na 

oper-ação com colunas de pratos perfurados sem vertedores. 

Partindo da equação (5.2) obtemos a equaç'5o (5.5) que 

será ut!ltzada para se obter a altura da dispersâo na transl-

j f l \f' 
(-,, ,-.~q-) 

G 

(5.5) 

Fazendo-se uma reqress%o lln0ar múltipla dos resulta-

dos experimentais, utilizando-se o méLodo dos mfnlmos quadra-

dos, encontram-se os novos coeflctentes para a equaç~o (5.5) e 

ela pode ser escrlta da sequínte format 

{5.101 

A equaç~o (5.10) aplicada aos 144 pontos expertmew-

-Lais apresentou um erTo méd!o de 14,02% e eles .est';'io repres-en-

tados na fiqura 5.3. 
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5.5.- CONCLUSXO 

( 5. (,) ' 

(5.9) e (5.101 que permitem respectivamente a prevls~o da al

i.ura da dlspers~o. do pon~o de relenç~o de lfquldo (]imiLe in-

fer! o r de o per ação do prato) e da a 1 tu r a da dI sper·são na tr-an

slçtio "fr·ot.h-sprl:!y" ern colunas de pratos perfurados sem vt·tr·'Le

dores opO?rando em condiçôes destllantes, 1sto é, com ocorrên

cia de lransferência de massa e calor ent.r-e HS fases l íqulda e 

v opor. 
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G.- CONCLUSõES E SUGESTõES 

mico das f0.2es líquida e vapor nm uma coluna de pratos pBI-fu 

rsdos sem vertedor·es. A coluna utilizada, de 5,5 em. de dl5me 

tJ~o 1nLê•r-no, possuía doze estáq1os_ A área 1 ivre di?~ escoame-nto 

dos pratos da coluna er-a mantida ccmsL~nLe numa me-sma sér·ie de 

experimentos e- no decorrer do trabalho fo1 variada de 9,89% 

até 39,57%, num total de nove valores diferentes. O sistema 

líquido utlllzado foi o etano1-água op&rando em condiçti~·::>S des~-

tilan'Les e em refluxo tot.a1 e parcial_ Os aspectos hidrodin2-

ml cos c~studados foram os r'egi mes de escoamento e os t! pos de 

dispersõe.:: formados, a translç1So entre os regimes "froth" !? 

"spray", o limite inferior de operaç~o dos pratos representado 

pelo ponto de retenç5o de- líquido sobre ele-s, a alLura e as 

osctlações da dispers~o. Todos os i-tens foram estudados em 

f'unçi:'io das vazões das duas fases, das suas propriedades físí-

co-·químtcas e dos par:§lmet~ros geomé-tricos dos praLos. 

Em relaç~o ao reqlme de escoamento ob~ervou-se que 

para os praLos com ~ = 9,89% até 19,0% ocorreram os reg i mE.~s 

"spray", espuma celular- e "froth", enquant.o que para os prat.os 

com ~ > 19,0% ocorreram os regimes "spray" e "f:rot.h"', sendo 

que nas maiores velocidades de vapor, ut.ll1zadas para cada ti-

po de prato, o regime "frot.h" apresentava uma acentuada pre 

sença de qot-ículas acima da dispers~o. Esta presença de got-í-

culas deverá ter uma influência slgnlticattva na diminuição da 

ef'iclênc!a de separaç~o-
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Com o aumento da área livre de escoamento as vazões 

do vapor e do líquido empregadas também aumentam sem que a 

composlçt!ío final do destJ lado seja mult-o afetada. ist.o repre

se-nta um fator muito posJt,lvo para esU:'?· tlpo de coluna de pr·a-~ 

tos, pois pode~se alcançar uma capacidade de produç'fl!'o mals 

elevada com um rendimento de :separação pratlcç·lmi?nto equivalen-

te aos pratos com área livre Jnferlor. 

A trans i ç"Zío "froth·~spray" em nm .mc;}mo "''XP'-~'r i munlo n~o 

ocorre- si mu 1 t aneamente- em todos os pr·at,os d2. coluna, mas s l m 

nos pratos 1nfer1ores e/ou tnlermedlárlos da coluna. Como 8 

vaz1'fo volt...nnétrica ou a veloc1dade superficial do l fquldo varia 

ao longo da coluna enquanto que a do qós é constante, qu~ndo a 

-Lr-ane i ção ocorr la, i s'Lo sempr·e se da v a n-urr•B v i:1Zi§o de líquido 

l.n'Lermedi<.~rla entre pratos operando no re-qime "spray" e 

"froth", Com ba;:::f:2- em grupos <::tdimenslon2ls c-<:':lracterfsticoz do 

sistema desenvolveu~se a equaç'~o {5.10) que permll-e ps~ever a 

regl'ão da t.ranslção "frot.h-spray". 

No estudo do llmit.e íníerior de operaç~o dos prat.os:, 

rep:rer:entado pelo ponLo em que o 1 fquido começ8 a f'lcar- reLI

do, observou-se não ser possível operar çom lodos os pcatos, 

de um mesmo experimento, nesta condição hldrodinâmica. Como o 

ponto de- retenção de lfquldo ocorre nas velocidades crfttcas 

inferiores das duas fases, o principal motlvo p<::H'a que n'ão sE> 

at,inja a retenç"ão simultaneamente em todos os pratos f quando 

e-les possuem a mesma área livre de escoament~o) reside na va

riação da vazâo volumétrica ou da velocldade superficial do 

l fqu:ldo, causada pelo perfi 1 de composições da coluna, asso-· 

c i ada ~s d if'erenças nos volumes molares dos componenLes puros. 

(5.9), derlvada da teoria da anélise dimensional 

permite prever o pont-o de retençào de líquldo. 
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A elLura da dispers~o líquido-vapor além de ser in

fluenciada pela geometria do prat-o e das propriedades fíaico

qu fm l c as das fases aprezmntou uma dependSnc: la mui to qrande em 

relaç~o à velocidade superflclal do liquido em cada estéqio 

para um& velocidade superficial do v<:tpor constante. A var-Iação 

da va7'ão volumétrica de 1fquldo nos E•stáqios da coluna e sua 

lnflu&ncta na altur-a da dlspers~o suqere que se deva variar a 

geometr ta dos pratos em cada estágio da coluna e as e Im obte~~ 

uma altura de dispersão constante sobre eles. A equação 5.& 

permite prever' a altura da dlspers'i!§:o em cada estáqío. 

No estudo das oscilações de mela onda e onda completa 

observou-se que elas n~o ocorreram na coluna utilizada nos ex-

perimentos. ist.o pode ser explicado pelo dJ§metro da coluna 

que não permitia a estabill:zação destes movtment..oe, sendo que 

a dispe-rs~o apresentava sornent,e- pulsações na vertical. 

Ao térm 1 no deste traba 1 h o, sur·qem c-omo sugest.ê'Ses par a 

os próx l mos t.raba 1 h os os s0gu l nt.e-s pontos~ 

Montar a coluna com pratos em que a área J !vre de 

escoamento seja variável de um pr-at,o par-a outr-o, de modo a 

operar todos eles com uma me-sma altura de dispers'ão e também 

que todos eles at.lnjam o ponto de retenç'ão simultaneamente, 

~ Estudar o comportamento hid.rodln~mico da coluna de 

pratos perFurados sem ve-rte-dores com s 1 st,emas ne-gativos e neu

tros (:ô'm relaç~o a var'iaç'ão da tens~o superficial. 

Numa coluna montada e operada de forma ldênt.lca à 

deste trabalho, onde a altura da dispersão varia de prato para 

prato, procurar compensar a varlaç~o da vazão do líquido nos 

pratos inferiores, onde a altura da d!spers~o era sempre me~" 

no:r-, pela lnjeç.'ão de lfquido nas mesmas condições do prat.o e-
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verificar o compor~amento da alLura da dispers~o nestas cond1-

çees. Isto permit.irá avaliar melhor a lnfluênc!a da tens~o su

perficial na altura da dispers~o, pois é nos pratos inferiores 

que seus gradlent.es: s'ão mals elevados, 

Um estudo relativo a transferência da massa nesle 

tipo de coluna. 
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AP~ND!CE A 

CÁLCULO DA FRAÇãO MOLAR DO VAPOR A PARTIR DA COMPO

SIÇAO DA FASE LfQUlDA (em fraçtio molar) 

140. 

pertmenLaJs para e cuJ·va d0 equll !brio do sist.cma eLanol-á

qua, publ lcados em G}iEHLING e DNKEN <1977). Eles se n,ferem a 

Para O < xa i 0,040 

ya = -0,004887 + 13,3144.xa - 320.3SS.xa2 + 7523,97.xa~ 

- 80ó22,5.xa~ {A.1) 

DllA ·· 0,00073 

Para 0,040 < xa ~ 0.155 

ya ~ 0,14397 + 4,38826.xa- 1S,5043.xa2 

+ 19,8b41.xa'J 

DMA - 0,0007S 

Para 0,155 < xa { 0.890 

{A. 2) 

ya = 0,389G2ó + 0,9G3017.xa- 1,75G72.xa2 + 2,10234.xa~ 

- 0,717424.xa~ (A.3) 

DMA - 0,00127 

onde: xa e ya = composlç~o em fraç~o molar das fases 

1 f qu 1 da e v <Jpor 

DMA - desvio médio absoluto 

Estas equações est.'ão no proqr·arna DADOS. BAS na su-· 

brotina da linha 12000. 



APfNDlCE B 

CALCULO DA TEMPE!lATUllA EM FU!lÇXD DA CO!!POS!ÇXO 

DA FASE LfQUlDA 

141. 

As equações abaixo representam o a.juste dos de1dos e:x

perlmenta1s par·a a cur·va de equillbrlo do slst,ema etanol-0qua, 

publica os em GNEHLING e ONKEN (1977). Eles se referEim a ;::>rt0e~~ 

são de 1 at-m e as frações molares rE'fePC"m-·se ao etanol. 

Para O < xa ~ 0,040 

Te = 99,8893 - 128,245.xa - 6833,03.xa2 

+112ó78.xa3 

DMA ~ 0,023 

Para 0,040 < xa ~ 0,155 

Te - 95,5233 - 172,591.xa + 851,531.xa2 

- 1&73,79.xa> 

DMA ~ 0,021 

Para 0,155 < xa ~ 0,890 

Te= 87,1536 - 2S,2232.xa + 30,3984.xa 2 

- 13,904:'l.xa'J-

DMA ~ 0,047 

onde: Te = temperatura em ~c 

(B. 1) 

(B.2) 

(B.3) 

xa = compos!çâo em fr:aç'ão molar da fase lfquida 

DMA = desvio médio absoluto 

Est-as relações est.'Zío no proqrama 

subrotina da linha 11000. 

DADDS.BAS na 
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APfrNDlC:E C 

CÁLCULO Dli TENSAO SUPERFl Ct AL DO Sl STEMA ETANOL~J{GUA 

Para o cálculo da lens~o superficial da mistura eLa

nol-áqua utilizou-se a correlaç~o proposta por Tamura e cola-

bor·adores (195:-J) conforme descrito em REJD et a11 i J (1 977)' 

Neste método utilizam-se as tensões super!ic1a1s dos componen

tes pur-os e pBra a sua E"'.Stlma·tlva ut.i llzou--se o mlfotodo propos·

to por Hakin e colabop~dores \1971) que entre 01Jtros parãme·~ 

tros,utll!za o fator polar de Sliel e assim permite o cálculo 

da tenetlo superflc.tal de líquidos polares. As equações reFe

rentes a estes cálculos estão relaclonados no proqrama DADOS. 

BAS na subrotina da ltnha 15000. A flqura 4.7 apresenta o 

qráfico da tens~o supe:rflcia1 da mist.ura no ponLo de ebuliç'ão 

em função da fraç~o molar do etano!. 



AP~ND!CE D 

CÁLCULO DA V l SCOS l DADE DO Sl STEMA ETAllOL··J{GUA 

NO ESTADO LfQU JDO 

143. 

VAI?GAFTlK 0975) apresenta uma 'label a de dados 0.flpt:•

rlmentais da viscosidade da mistura etanol-,gua. Porém a tabe-

1 a apresenta viscosidades para tempel~aturas até 80 "'C nas 

concF .... ntrBçt.iee até 60% e-m peso dE< etano! e para t-c.·JY;p2r·a+,;_}_r s;S; 

at.é 70 "C nas concent-rações de 70 a 100% em peso de etanol. 

Como a faixa de temperatura em que a coluna opera se situa no 

lnt.ervalo aprmdmado de f\0 a 100 "C optou-·se por m;,a ext.rzpo

laç%o dos dados publicados em VARGAFTIK (1975) para a faixa de 

operzç8o da co1una. 

MiSRA e VARSHNI (1961) apresentam a seguinte correla

ç~o para o c~lculo da viscosidade de soluções e entre elas a 

mistura etanol-áqua: 

(D, 1) 

onde: J.-< 1 ""viscosidade dinãmlca do líquido (cP) 

«, 8 e ô são const.antes para uma dada concent-ração. 

Tk "" temperatura em K. 

A partir da equaçâo <D.1} determinaram-se vlscosida~ 

des que permitiram encontrar uma equaç~o que calcula a visco

sldade do líquido satur-ado em função da composição. A equaçâo 

obtida é a seguinte: 



~~ 3 0,281161 • 2,9023.xa- 9,13532.xa• 

+11, 20&. xa' ~-4, 57668. xa 4 ·"·0, 353117 .xas.-

144. 

(D. 2) 

onde: y 1 ~viscosidade da mistura Ptanol-égua em cP 

xa --· compo:::dç.ãc. r11nl1w em et.<?mol da fase lfquldz 

O cálculo da viscosidade eslé rta programa 

na subr-otina da 1 i nha 1 bOOO. 

DADOS.B/I.S 
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APfNDICE E 

CÁLCULO DA VISCOSIDADE DA H!STURA NA FASE GASOSA 

RE l D e c: o lebor-&dor"ee ( 1977) apresen-tam uma equ aç2:o 

desenvolvida por tJtlke {1950). Neste método utll iz&m--s"" as 

v 1 se os! dades dos componente-s puros e para a det.-erm i naç~o des·

tas viscosidades utilizou-se uma equaçâo dertvada da teoria 

C!né'llca ele Chapman-Enskoq 1 que nor·malmente é €·!.l1lj:H·egzda quando 

ocorre at.raçi:'ío ou repulsão E.mt:re mo l é cu 1 as em ft.mção de f orças 

lntermoleculares. Nes'La equação apar·ece um t.enno denominado 

Integral de colls~o. A Integral de co] ls~o orlqtnalmenLe é ba

seada no pot.enc!al de Lennard-Jones e para permitir o cálculo 

da integral de colts~o para moléculas polares, Brokaw ( 1 SbS > 

apresenta uma equação que utiliza o pct.enctal de Stockmayer e 

é esta a integral de colis~o utilizada nos cálculos deste tra

balho. 

As e-quações envolvidas nestes cálculos est.'ão aprese-n

tadas no proqrama GRUPOS.BAS. 
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APE:NDJCE F 

CA:LCULO DA P-ASSA ESPECff'!CA DAS FASES 

calculada pela :relaç'ão ponderada '3as s l d ades dos compom-::n-~ 

t.es pu:ros representada pela equaç"Bo (f'< 1): 

bl 

onde: f'áqua<Tc> ~ 1,0251 - o,ooor:,s.Tc 

Te = temperatura cac> 

A m~ssa específica da fase vapor: fol 

(F .1l 

calculada 

com a utilizaç~o da equaç~o do virial truncada no segundo mem~ 

bro par21 o c:6lculo do volume m<:dar da n:dst.ura. O cálculo do 2z 

coeficiente da equaç~o do vir1al foi feito utilizando-se a 

Correlação de> Tsonopoulos (1974) para component.es que formam 

pontes de hidrogênio. Com o volume molar- da mistura gasosa e a 

sua massa molecular média, calculou-se ent'fí:o a sua massa espe

cífica. 

As equações cnvo1vídaõ'1 nos cálculos est-1':io representa

das no proqra:ma DADOS.BAS, onde para a msHlSa especfflca da f'a·

se líquida ut.iliza-se a subrot.lna da linha 13000 enquant.o que 

para a massa específica da fase qasosa utiliza-se a subrotina 

da J i nha 14000. 
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APtNDlCE G 

CÁLCULO DAS VAZôES DAS FASES EM CADA ESTÁGIO 

a) Opera-çtfo em ref 1 uxo tot.a l : 

{l) 

Utllizam-se- as seguintes considerações: a e-aluna é 

adiabt&ttca, a roLstura das fases é perFeita e-m cada estéq1o e o 

condensador é tot.a 1. 

BALANÇO DE MASSA GLOBAL APLICADO AO ESTÁGIO (!lo 

(!) 

Na condiç'ão de refluxo tot-al e considerando (i) como 

o prato de topo, sabe-se que: 

v(.i) =- L(t+1) (! l ) 
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Aplicando-se <li} em \I}: 

(f l l ) 

BALANÇO DE MAf;SA APL l CADO À UM COMPONENTE.: 

Na condlç'ê'io de refluxo total e conslde:r<-mdo~se (i) 

como o prelo de Lopo, sab,:!-se que: 

IVl 

Aplicando-se Cif) e {V) em ClV): 

(v l ) 

Aplicando-se (Jill em CVJ): 

I V l I l 

BALANÇO DE ENERGIA, 

<Vllll 

Aplicando (!1) e (Jf!) em \VllD: 
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donde que: 

ou então: 

Hl(l) - Hvci-1) 

. L( I J (X) 

onde: H1 e Hv e'ão as enta1p1as do líquido e do vapor. 

L e V s~o as vazões molares do lfquldo e do vapor. 

x e y são as composições em fraç'ào molar do líquido e do 

vapor. 

Nas equaçees <IX) ou (X) s~o necessários os valores 

das entalptas do líquido e do vapor da mistura etanol-·áqua. 

BROWN (195.5) apresenta uma tabela destes valores em funç~o da 

composlç~o em etano!. Os valores da tabela foram ajustados no 

forma de um pollnôm1o, obt.endo-se as sequ1ntes equaçtíes psr-B o 

cálculo das entalpias: 
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Fase lfqu1de: 

AHvap. ltq. = 1799,82- 3030,76.xa + 18933.xa2 

- 40331,5.xa 3 + 38472,7.xa~ - 13567.xas (X l ) 

oHvap. v= 11505,8 + 579,S31.xa - 2989,25.xa2 

+ 7853,8.xa 7 -· 8b74,9.xa>1 + 3425,39.xa!> {XIn 

Uti 1 lzando-se as equações {I i), (V) e ( !){) em conjun

to com as equações (XI) e (X! I) e conhecendo-se as composições 

em ct1dr~ e'::téq1o, pc>de-ee calcular as va:zões molares em cada 

estáqlo. 

cada estágio s~o calculadas a partir da vaz~o molar de cada 

fase. 

As equaçôe-s envolvidas no cálculo das vazões molares 

e das velocidades superficiais est'ão apresentadas no programa 

DADOS.BAS na subrotina da linha j?OOO. 

b) Operaç~o em ref 1 uxo par' c i al: 

Pelos result.ados dos cálculos das vazões molares em 

refluxo total e que- est.~o ilustrados na tabe-la 3.4, observa-se 

que a vaz~o mo1 ar de cada fase nos difer'entes estágios é pra

·Licamente constante. Em funç~o disto se utll izará que L 1 = L 1 

= Vcondensacto· Esta hi-

pótese normalmente é utilizada no cálculo aproximado de colu-

nes de desLilaç~o. 
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APltNDICE H 

TABELAS DOS DADOS EXPERIMENTAIS 

forma de tabelas, Abaixo ilustram-se os signlficados dos ntíme--

a) Exper-inJJ?nlos realizados com refluxo total: 

I ~~~~M LÚJBI'!? çç:ç;çç A = Area livre de escoam.(%) 

I PD!L!l!l &".&J;; B = DIBm. do oriffclo Cem) 

Refv. 

1 

C= Rel. de r-efluxo <total l Re~v. 
1 

L!TEE 

Re-fv. Refv. 

1 1 

ou parcial) 

D = Veloc. sup, do vapor que 

2 2 2 2 deixa o prato 12 (cm/sl 

E= Cone. Inicial no referv. 

(% fr. m. de etanol) 

F= Vaz~o molar das fases 

lfq. e vapor Cmoles/sl 

!:!U .U l .• Hll G = Cone. do i fq. nos pra·-

H = Altura da dispers~o (em) 

= Vel. sup. do lfq. que 

12 12 12 12 J = Regime de escoamento 

jConds. Conds. Conds. Conds. 1 = n~o observável; A = 

abaixo da retenç"ào; S -· 

spray; C= celular; T = mlsto(C+f); M =transição froth-spray; 

F = frot.h. OBS.; para o refv., prato !2 e conds., a aJt.ura 

da dispersâo e o regime de escoamento n~o eram observáveis. 
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b} Experlmentos realizados com refluxo parcial; 

··--~--~-----~;::; 

bl\ .. M l:L Sf!B!l ççr;çççç 1 A = }(r e a 1 i vre de escoam.{%) 

t:'"'.&L B .. Diam. do orlffclo (em) 

c .. Rz~ 1 . de ret1uxo { Lot a l ou 

p~wçfal) 

l l 1 l D = Vel. sup. do vapor que s a! 

2 2 2 2 do prato 12 {cm/s) 

E = Cone. inicial no referv. 

(% fr. rn. de etanol) 

n = Vaz:9o molar do vap01~ 

{moles/s) 

F2 = Vaz'ão molar do lfquido 

\moles/s) 

G = Cone. do ! í q . nos pratos 

(f r. m. de et-ano!) 

H = Altura da dispers'ão (em) 

12 12 12 12 = Ve-1. sup. do J í q. que 

Conds. Conds. Conds. Conds. deixa o prato km/s) 

J = Reqi me de escoamento 

! = n'i!o observá v-e 1; A = 

abaixo da ret.enç'ão; s = 

spray; C= celular; T = mlsto(C+S); M =transição froth-spray; 

F = f:rot.h. Observaç'ão: para o refer-vedor, prato 12 e o conden-

sador, a altura da dispers~o e o regime do:.> escoamBnto n'ão eram 
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Pt3~ FG~ I "' i3 TU 2: SVJ' -l. 
i7Mi I~l+e.I:loHiHil 
mse rr=H.9:0'"liH!D) 
ifMt S::H.~:S::l~\(3) 
iltn YAW)~XA(Il 
me~ 1A(SJ~xAml 

í.le9t EUI )=i/99 .82-3~-3U6IXM1HP~31~0A\ l lH2l· 4t?~: ,;':-~f\!M l )n:ll+ 3~:4?;', 70tnt:E '·H4H35f)* W(! lnSl 
i7 m El_ in) =i799 .82- %3~ .76fXA \ () l<lSJ'J3l iXA ( ü i* *2 'J-403?1.5ft~ ( Y.M Di n3 l + ~8472, 70< \ tt\D )* ~4 l -i35f1 ~ ! XA 1D )H-5) 
i7llt fV(iJ \~iiS~~-.80-'S/9, 93>1HA([ll-2999 ,2:-.t\ YA<'~ \HZ'I-!?fSJ,Bf)' iA ~~~H3)-Bt-7{,0St(HJr!lilliüt~~i'S.~1mtOH6l 
17m VJ(Sl=i :5:5. B%• 579. 934HA (Sl-2ssr .251: t YA (S 1 u? \+ JB-53. s0~ ( Y M s J u3 l-:u 4. ss*; YA~ s J n4l-l34Z5. 31*l YA( sI* f5l 
i!Dt V\Dl~Ull 
í7Ht Ufil::.tEUll-fV{Dl )/(EL lDJ-fV(Sl )JU1 l 
i7i50 V(SJ:::l..iGl 
17W! Nm r 
ma m~ I" 0 1a lJ 
i!220 VVOJ~1ii'!G\llt 1 ,'\li 

i7Zlt LVtn~lfr\X\Tl/RtlUil*Lm 
17240 l,iS!U4llJW/ARU. 
i726& NEXT I 
1?270 RUURN 



it ~E~ mu fR{)fft:A,l>Jt Sf:U!l:)I;';.SAS nm 
:.1 RE~ m PR!JBRAM ~p"~A U LttJ1':3 DOS iJR:J~G'S fi>'W1G~~~G~~IS m 
301NfUf '&ual o nn;o Gu ar'l'livc a ser \fti1izaén ma a lei!ura 'sm 
4fr A~m:::"t:"+NAJi 
~:~ 1N"L" 'Gn_: \1 nt1i' ~8 ~~·~,o:vG o su gi.ili:~::: ;-:na ~rNanD ';NA:'\ 
t-~ '•~A2} 

?Q 'Cq 1 r nv:E'~ tr corridas w:e,\(;t~- FG n'<J1'<G ·;R 
N Y= W# 

r·~ sHr ,S2ffL~J ~s-n,St 1 E.1,~ 7 in 

fi% ~i~ 1EW~'-~h'tW,ü':PqJ4)J)"~i.!4) ,KIGI~(i4),ílí2(;4l; f:Z;iW 

i3f Df'EN !\ 1 ~';1=! JILh'/ .M\~:~~=M 

i 4%- 1:::~: i i, 'f6.2 ,FL:.2,t;7 ,fJ ,2P!.l.fS.~,f7 • .f) h~.CI, ~ft T!JrlP, :EST, PiiES, DG 

U!f'::l ,1J11J) ,U'D .llm ,RDJW JüUU ,1S~,HJ ,~IMA(I) ,Qlit:l 
n Tf(!)=TOl+273,1:;, 

2U: 11L/! ! 
i?é 1F ASS(Ni!-~-NH,~.2 IHEll &Lnú :m 

2S'~ CLS 
30ê PRINT 
;:~ PR:Nl 'MA:: ·;ÃAA 
22~ me t4@ 
J3r a.asr m 

35€' Pí'INI '!ii~M ~ ';NN~K 

&:e STOP 
Jl~ m m: CALC\J'LG DA VEt:GSH:~GE NJS GAS!:S ?MA CS C~ 0 0STDS PU!IDS m 

3B% SM:::2.52 
:YJ m~m 
4~~ Ubi.~ 

m SA"4.3! 
42ê mo::i3i 
430 Lt.:·%.3 
m- ror. I"' ~ TD J.3 
~5® 1LA(l)~UW/EKA 

46~ rt~\1l"TU!l/EI\i 

~ft [L~Pi'I\Il"i.ibt45/\TEAíi)nê.HS7~l + t.~24S7/EX/'(~.77:.\2eHEMlll + 2.í6!7B/Dn2.43787t1Wlll 
42~ DPA(l)" C~PA(ll t •• 2iLAILMi'J;(I) 
490 ~IGAlH~26,6?w{ { 46.0-l*TK [i )u~.5)/(5A*SAIDP{;{I)) 
:'Ri illiP~(IJ=i.ibi45/iTEW(IlH~.i4874) + i.:12487/m\t.77320*TEW(Ill + 2.16J73/tXP(2.4J7BJ~TEíJ1lll 
5~~ !.lf\1\Il"Dw:'WW + t.2~LUJUl/tEWm 
52~ l\10\1!1J:c26.69H (fBt!K (llíH~.5l/\Si:liSJ.WOP"W(I)) 
$30 W'i Ht CALCULO !!R VlSUJS!DADE M ~ISTliRA &ASDSA m 
54 f FH2f1 )"{ j_t((h!GA\ Il!iilGII(I) )Hi.5lf( U8/41i.%?Jn0.2Sl lH2/( íBI{f+H6.~7 /i9)) )ne.Sl 
S2@ FI2i m"FIWI lt{H!G~(I)/tl!GA(l) lJ ( 4U1 /íB) 

5&% ~~~Gf!l~YA(Ifw~IGW)/(YMlJ+(i··Ht\ !))Ifrí2(1)) ; \HAW )•nE~fi)!((H40il+Yàíil~fl2Hll) 
sn h:MBOl•KHGl!l*tleni-bll 
~8~ NEXT I 
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51~ REM m C&OJUi DOS HUPCS ADIK~Nf.I~<;~1::: m 
61! FOR l"l m !l 
tit IF XAW~U0f THf~ Gütü 6?e 
62e GiW::\frillli~.21 
~ il2m~rrttDDfl!SmNsm 

a~ \,':n 1 
m rr E,S(H':;;n 1 e,~ w::\ :_:8~0 ;:21' 
m &Jm 21~ 
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itt0 R~, mu PRDGRMk RHtNC~UHS nm 
~% R81 m Pí1DGRMA PM~ fi OC1'ERHINf2Aü DOS CGUICIDffES DA CüfR!lMCM! PARA A ?REVISAD 00 rDNTD OC R.UEKCAO m 
?He RE~ m O HUDRMA UT!Lr?A O ~ETDDG Of GAUSS rARA ~ HWLUCAG DA hAim m 
2m REM um NJ~EN~LATURA nm 
(f3f m Hl A(t,N1 ~ Eifmtcs 1.k ·~· m 
iNi' REM u;o WBi"' Elrmf:!tos de ~n 

m m MUl o:: E1mrb; dt 'D" m 
2m ?:M m B "N'.,ErD rlr qmos ;:_~;·, .u;l(,c;,;; rn-.olvíJo-s iH 
2;;/f rr.r m n" Nc,r 'V e'' '<;t,E d: El:i: lmBh H ir;~ p·~.;gs arliW·:li!'iwais rn 
20:;~ ·~')Jil r- nc<~ rlc :<n•ii'<'C ~ser ntil:zodü p;;_ra a leít,Jra ';~td 
2tY·\ AHl~:·: 't\";ii 

21N INrm 
2:i0 
2::t ~<~1Wi 
2~2f ;~;_;~ 1 1 'tual o h:suo dt Pt~i!lGs exvrríllcnh1~ u\ilizartos 'iNP 
2:~? 0!~ MB.'ftH, Pf\?cl, f/!2i 
~~c0 r::T\ (L!:'::t,·!,Fn:.=?~"~\U.W:SS~U~X:::~_) 

;:;?f- fOR Z ::: 1 TO íiP 
2i2~ tLS 
m~ mm :mm :rmr '1 ::: · iZ 

REMI ti,'m.Hit.Ui0.6Ji3.b,fi$.6Jl3.Ua.Ut2J5,i'l S7,t2,8,G4,Gl, U&,D\.EH 

z:~g lF BL~i\.')~ ~ló iW/i,S TH:N GJIO iüt 
;'d F ~i c~ F~~ 2<'1 '0 m? 
22;:0 fiU )~L&J:Gii 
2230 ~I(2)::i.DJ!!]2) 

mt n m~LG-GWJ\ 
2z:a rrw::;.!fJ\G4l 
&tA\ r; (5)~Uf3(ü5l 
2210 n&l:o~tmHl6l 
229~fORJ'-'2iüB 

2JB0•URI=?.TGB 
Z:~f~ MJ,l)=AU,Il t Pl\J)~P!W 

232§ NEXt I 
2-:JJt NW J 
234~FDRI=2WB 

2;;,r A!J,ll = MLIHI\U 
2J~$ ~(Ul = MU) 
2T'0 ~m 1 
23fW A(i,íl "B 
230e MiJl ~ A(i,/1 + rr:l 

210~ F!!? I "' 2 TC 5 
2m AO.?l ~ MUl + f !(i HFWl 
242@ HEXT I 
?m htxl 2 
244@ CLOSE {i) 

245!! GDSUB 26H 
24&0 Oi'E!l \\JNH~t,Ftl[;::~_RVlUCCES:>!,MüD~=Ai 
247\i FDQ Z::i TD N? 
24\W R~é.D (l, 'r1e,bJt~,6.HMJi3.6,m.Ui3.6,fi%.6,A?_,r.i,i '1 G? ,S2)JJ,GtGi,lf::,t,(.,DUJE 

249~ Ai"'% 
ini IF Dl- :o • f 0R O~ " • s· \Ytii GüiO 24H 
2493 soro 25fA 
2m IF UL\e.22 MID f!JHLt Tf!fN 2~,6~ 

249& l.F Gbl0.2J Alill bb:U4 AAD HH)L5 T'tfii 256~ 
2498 if WU-~ MD Hí-Di.~ Hft:N 256e 
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25M! Af ;:FX (i) +FX Ql~t$ lG?. HíX t3 iiLO!J ( G3l+ll { 41 ~:Leil ( GH+f'X \51 ti. OS ( GSJ -lfX í 6 l*~OO!GA i 

;sre MN 
:52e Mt;;Uuf!i 
i'Jf~, NPí=NPJti 
25~ E~~lb\Gl-Miltie0/Gi 

;::,~~ tr.ME:D~ERKED+~SS1E~ftll 

25:;P''-iMT 'Rt liq, EJ.p, ~ '.'GL "h \;~. t;;lc. ~ ';Mi 
Z:",f m:n 1 

3?1 REh m J,~~-t:·t~-Vt pc;, ''[(flCl!YitS 0A CC?~~'.ALA(' m 
2~32 FX(i)~i0V'X(1 l 

Z:illblPW1T 'fi(' ;I;')" ';fX\Il 
2532 NEX1 l 
25n ~Pi:lNT 'Em: 11ctic" ';U,« 
2&MS:CW 

262~ lt:M+L5 
2t3~ M=lNH~i 

2L~e L:::N-·U 
2i/0 L~IIi1(U 

U?k BIG:o-4%\~\K,Kll 
26n Kf'i~~fj 
zm rm:- 1~m 1ü li 
i?H AB~A~S\~!.LKil 
me IF iBlS-AB! >~ t I~E~ SJW 215? 
273~ m~At 

21~~ JJ=l 
275! !EU l 
276~ lf (JJ-0:--0 Tt!EN GD1ü 2t,?~ 

277t fDf J=K TO N 
UB% TB\P"A\JJ,Jl 
27?~ WJ,J)=AtUl 
2Be~ AiUi~m~ 

2mMm.: 
222~ F&_ r~~H 1D 11 
2S3t tlií.H~A\l,Kl!Mt.n 
284~ F& J:i:Pi TD ~ 
if::::t A\l,Jf,·Atl,JHm:i~h\K,Jl 

2310 NEXT J 
wn Nn:T r 
228-t FDR lcf?f TG N 
:?S'·? M! .o~e 
zm ~C.x: : 
2\'H NEX1 ~ 

2?2~ FXiNl~iH!tMl/MN,Nl 

.2'm HW tm~l. 1G L 

me Si.Jll"~ 

29'::AJ 1-:.N~W 

2?ne rn,,r+i 
297t fOR J~lPi Tü N 
2%~ StJ:Ií:::Sl!MtAl!,JlfF.X(j) 
299~ wm J 
';W0~ O:\Il~íMI ,ll,H!Jt!_i/4tl,Il 
~H 1ltXí Nf. 

Zt2~ RHURN 
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180. 

me RfM um TRMISJCAfr.MS um 
2~U REK u1 ~gQiJí1A'!A PMA ~ Y::TERffiN4CMl OOS CDEnC!ENITS DA WKREUUill PPSA A P~[\llst\0 DA 1Pt,~SI2AD FQUTH-S?RAY m 
2H0 ~fJ m [I fRGG\1.&,:1-M \fm UA O fJ:TDüTh tE GNJ;'S PAM A wtSUUfJt íJII Min1 m 
2m RE~ um rrJv::HC~ATI!PA mu 
2f:l$ Rt~ m ~\b,N) = Elacdos rlr 'a' m 

a, m n.nn = n~iE'ntas Dt 'l Hl 
2m RE.~ m M&JL "Clmntos rlo ·u· w 

RJ! Hf ~ ~ /h.!lf:ro úc ,::,po; Bdi~tnsiOn;i; !:'[';'JS!vidos ~H 
?~:.·rEi m M,. Nmn:t ~e toluns ::!a talri< tv;ad~ vtlo> ~r,wns aQi~Nsit"ni-;; m 
2?2(! Iç·;;: '0:~: r ~,;m:: ta Y~Nivu a st:" utili:::a~G nn. a ltibva ';N!·Ji 

·,Nm 
~·,;: jiWU1 'C\?) c r:;t;·rc ft nrns ;diHViiC~·ai.;; ':P 
~:ii0 N~St0.S 

2í20 ~~!NHMl 
2;3~ 'Q·;a) o nr1HH d? ru:,los rxrrrittn!ais utilizados ';nr 
il4~ or~ AtUtJL rml, fX!Bl 
21M D?t~ (U!ln~i.fiLt-::t:~.m.AtD::SS~!,~GJl::cPJ 

2~7~ FD1' Z " i TIJ !i? 
2:st rts 
219? H~~\ .t?;tt1 -HJN"l 'I" ';Z 
Z200 ;:_r.g: (i,·nt,t,Ji1:\/-,fj l3.Ut!".&/í:\6J!~.t,~2J5.i.) t~,B2,G3,ü4. 

1' ~'m' M' TS:N 2üiB 243e 
F &i~0 i!.!::-!J BN0 im 

?;')f Pjq)ol[i>'<~) 

2N Pii5!~lDUW5l 
227~ P!\6)~LGG(Ghi 

2130 ?HhtDGW?l 
merm·J•iTDt 

FL411~2TD2 

23H MJ.Jl:MJJl 1 FHmfllll 
Z22~ EX? I 
233t NEU J 

234~FH~I~2TDE 

;::•",~ ~iUl ~. MLI!+PlOl 
71!>) /lH íl:: Aii,I) 

zmNm I 
233~ MUJ "'B 
259~ W,Bl -= At:,Bl + fliil 
24~tf~l~2TOB 

241.0 w,m ~ A.\Ul + rmJ~nm 
zm Nm I 
2t3~ ~E.n z 
244~- tLList (i) 

2~Se trUStE 2m 
24M D0 EW üiNll"-!,fl.LE=M'm,mss::l,M®E~Al 
2470 F1J_ L"-i TD IW 
2~5t REAfr a. 'fiUJH.UlU.fi3.6Jlt.6J13.6JiU,A2J5.1'l B1.6f,J.11,&4,6~·.M.67 .D\ HH 

247":! lf l}'fi\1" ~· THE# @10 3D~ 
i50t M ~FX ( 1 l +TX (2/Ji. 051 62 HX !3 )tLDGi G3 l +fX i 4 )JLDG( G~! +F1 (5) tl !JGíGS l +FH é i IL fJG{ G6 i +FX \7 )tlDG ( G? ) 
Z::il~ AAt~* 

2~2t Mi~leHMl$,2i 

2525 ~f!=itPiti 

i'5}f fRHF{Gitt,?i-1!11iHj?f/1fl11Uil 
254~ EPK~D:i.RM:NABS1f.RRQJ 

2:,;4 mm ·rr.-1 t~P. ~ ';Bl•Ul, !:ale." ';A~L ·mu" ·,m:c 



2561 iEYT 1 
257~ CLl!SE W 
2~~ ER~:fRf!EJ/N~i 

Z>f:t m m I~''1E'0I rns ncm:rwE;'. DA"'"'""''" w 
2::<2 rm )=1%urm 1 
2534 mr r::r w r 
2:~~ :~rRf~T 'm',I,'; ~ ';fi\Il 
z:,ee Nrn 1 

K~N•L5 

2&31r l'i~llfHM) 

2M~ l ::M-0.5 
n:;e L~IN1(U 
z~c~.e rn~ 1:~: m L 
2m JJ~r 
2630 m::m(A\Uil 
2;)'1~ rP!=Ktl 
?7~ H\'i l"-XH 10 lt 
2}H AS::4r:r.:!.Ml.0) 

zm rtR J~r TD r 
278E mr::A UJ, J l 
mt wJ,Ji~m,J) 
2110~ MK .Jl::TDP 
2Bi0 ~LX~ J 
232* fQf. I~Pi TG K 
&J~ QiJDô=AtLW~rU: 

2H4~ fiJR Prf! Hl ~ 
225~ Ai;,Jl"W,J)-t'J\liJAa,Jl 
2S&~ ~n J 
2m KEi:.11 
2SS~ FüP J;;J:?i 10 N 
2Síê h(! ,O=t 
i%% N::XT l 
27it ~EXI K 
292f FX\S)::Ji(N,Xi/Am,~) 
2'130 fOR W:""-i TO L 
294* SUl{::~ 

2950 l=N-NX 
2%$ lPi"'I+Í 
i?n HW J::I?i 18 N 
2900 Silli::SUh+Ml,Jl~fXUi 
Z99í! ~EXT J 
Jar~ mrl~(MI,MHJJ~MWJl 

Il!il NIXf NN 
:M2a Rnl!RN 
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182. 

NOMENCLATURA 

I - densidade da dlspers!o Ch/H) 

B ""' índice do comportmmenLo hldr·odinillrolco em um pr;;;,to sem ver·-

tedor 

Ba = ne adlmenslonal para prever o Infeto das oscilações 
~ 

CV = composlç~o volumétr-Jca em etanol (%) 

d "'' d í ?:i metro do o r i f f c i o (em) 

d
8 

"' dl ~\metro equivalent.e dos orifícios {em) 

D =vazão molar do destilado Cmoles/s) 

De = dtãmetro da coluna {em) 

FD = fat.or de diluiç'ão 

Fr ~ ne adtmenslonal de Fraude [v90
2 /(g.H)J 

Fre ""n~ ad1mensiona1 de Froude modificado. [definido pela 

equaç'ão <2.ó)J 

Fr• = n~ ad1mens!ona1 de Froude modificado 

(Pg.vgo2/[[pl-Pgl.g.dJ)D; 

g = aceleraç'êo da qrav1dade Ccm/s~) 

Go = vazão másslca do qás (q/s) 

h = altur-a de 1 fquido {em) 

ht =altura de líquido na t.ransiç'?;o .. froth-spray" (em) 

H = alLura da dlspers~o Cem> 

AHvap"' entaipja de vaporização {cal/mol) 

iR"" índice de refração da mistur·a et,anol-áqua 



183. 

kd; coeficiente de resistência devido ao qás 

kw"" coeflclente de r·&sist&nc:la devido ao lfquldo 

L= vez~o ~ol&r· do líquido (n.olee/s) 

L.,.= vaz~o do líquido por unidade de án.:-a (q/cm"'.sl 

Lo- vaz~o másstca do líqtlldo (q/sl 

M = espaço l ! vre entre o topo da di :;pc-n-;F:lo nm un: pr ;xto e o 

pr- 8to l med 1 at ,Bmente super lo r (em) 

Q " vaz'itio volumétrica do qás: (cm1/s) g 

Ql " vaz'ffo volumétrlca do l íquidc {cm:.l/s} 

R " espaçame-nt.o entre os pratos (em) 

Re 1 =número de Reynolds do lfquido nos or-Ifícios 

v =velocidade superfJc!al do vapor (cm/s) q 

v90 = velocidade do vapor no or-ifíclo <cm/s) 

v 1 =velocidade superficial do líquido Ccm/s) 

v 10 = velocid&de do líquido no orlffc1o (cm/s) 

V~ vaz~o molar do vapor (moles/s) 

x = fração mo 1 a:r do componente de menor tens'ão super~ f i c 1 a l 

x& = fraç~o molar do etanol 

xp = fraç'ão em peso do etanol 

xv = fração volumétrica do e-t.anol 

Z.t = retenção de 1 íquido na translç~o "fr-oth-spray" por unida

de de área 

& = porosidade da dlspers!o 

Par = massa específica do ar (q/cm 3 l 

Pg = massa especfflca do vapor Cg/cm3) 



P 1 ~massa específica do líquido (q/cm~) 

~água = viscosidade din~mica da água <glcm.s) 

Mq =- viscosidade dln5mica do vapor (q/cm,s) 

gl =viscosidade dln§m!c? do lfqu!do Cg/cm.s) 

f;t:gu:a = tens~o superficial da áqua (dina/c:m) 

f! 1 ·- tens'tío superflc!al do l íquldo (di na/em) 

'·vt- viscosidade cinemática turbilhonar (cm~/s) 

$ "" ár·ea l l vre- de esco21rncnt.o dos pr·at.oz 

184. 

X = fraç'ão da área total dos orifícios que Pst.t; sendo ocupada 

pelo liquido 

8: = f at.or de atr 1 t.o do prato seco 


