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e, adades fiatoo-guinicse do afatons envolvidn ¢
dam caracter

Oz resultados experimenteis mostraram a formegdo dos
regtmes de escoamenito do Lipo spray”, espums ocelular, "froth”
g 2 transicBe entre o regimes “"froth® e Ygpravy”™. 0 regime de
.agpuma celular 58 ol observado nos pratog com drea livre de
gprosanente  whé 18, 0K, As omotiegBern do Lipoe meia onds & ondaz
compieta nBo foram observadaz em nenhun dos axpafimentm&" reas
lizados., A alturs de digspersioe, & transigio "froth-sprav” & o
limite inferior de ocperacBo 2%0 analisgados e spresentame-se
correlacties  Dars 2g suag previsBes en fungio das  wvazbez das

izms svag propriedades figico-guintcas ¢ dos  parisetros
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mata rico oo conpongnte nals wo

reglizadse em colunag de destilagBo. Hesiszsg colunag de dost

HY

cEo  ze promove o conbtalo snire sz feees fguida & vapor e

e L og

oS rechelos & Of nrE

As colunaz gue utilizam og prastos podem ser do

2

con ou gem vertedores, sendo gque ne gel2gfo de um prato
um determinado usd ge espera principainente gue sle  sels
fdcii construglo, custo relstivamenie bailxe, que permiiea
maior produglfo com baixs perdas de pressio, gue se  adaple
peguenas péwtﬁrbagﬁﬁa de operag%o & nue Lanbém aprosente
boa eficiéncia de geparasgio.

& grende waioris das colunas ubtiliza ox prastos

vertedores pots foresm eleg op mals estududos. Pordsn so
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2w ubillizaegfio das

B hidrodinBmics oon

sermiten o projsto Lipo de prato.

sido reatizados oom o
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TTE osUe O Aance msioris,

2 de um dnicoe prabo onds se

xonar en conira corrente um liguido com us gis Insrte. Hesbtes

st Be presentes a

podem provoszr plte-

Figico-quinicas & nag

:Luden este Lips de prato e =a condi-

ohietive de ampliar o conhedinenio
nepte  senbido oue se degenviolve essbte Ltrabaslho, ftnclugive  au-

moantands o valor da éres livre de escospento dosg  pratos  atd

Heste Lrabalhbo sstudaresps zepectog do comporitamento
hidrodinimico dos pratos perfurados sewn vertedores ocRperando
oom umn sistema pudbmetide p desitilagdo & og iltens a seres estu-
dados 580

%} U5 regines de escosmpento e o Lipos de dispersdes
lfguido-vapor gue gseg formam sobre o3 prates.

BY Og tipos de ozcilagles apregentados pels disper-

o} A LransgigBo entre op doit? reglimes de malor  inte-

regee para a2 destilzgBo gue sBo o "froth™ 2 o "sprav™.
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Fluxe oruzsado dasg duss

Y g e e 2. .
=~ Colunss de o

fluxe en contrs-corrente des duss

dog peswos locsis {oriffoios) pars flulir pela ooluna,

3

tes dois Lipos de oolunas.

i
i

& figura 2.1 lustra
O ezxcosmentoe das Pages em conlra corrante nos  pratos
parfurados sem wvariedores ocorre intermilentemente nog orifi-

ciog., O fluxwe simuliines dag duass f:

ot

seg 80 & pogaivel ze 2
pregeio hidrogtébica socbre 08 prstos warlar. A drenagem do -
quide do prato ocorre gusndo 2 pregsio num logal direlamentis
acimae de um orificic stinge um vaior maior 4o gue o corregpon-

dente ao valor snddic desta pressio o



Tioutds a

gz forse sobre o8 pratos uma dlapersBo gque pode  variar

nidrodinidmica dog pratos comno po

on regines de escopnento, B

g Forma,

de Dol O pratds & B Lrengiolo
apresents 3 fage 1fguida continua e 3 fase gasosa dispersa na
forme de bolhas ("froih”) e o regisg aue spresenta a fape  gs-
a fage liguitda disperas na formns de ot iculas
gue sen didwids sfeltanm de forwa direts zs  Lawssg

iaferdincia de mason entre sz duss faoes,

it

DE ERCOANENHTO

3

& operaclo normal de ums coluna de destilaclo de pra-
tos exige gue sobre eleg se forme ums dispersio ligutdo-vapor
vare permitic um conltato sfetivo entre ag fases lfguido & wa-
por gue fluem pela coluna. Av se variar as Lawxas de vazlo das
fases podem coorrer alteragfies no Lipo  no comportamenic das
dispergdes forwadag. A forms como » dispersio se apresenta e
comporta ird influir ne transferdncia de mazge & deste forms
torne-ge  ianportante ums andlise dos regimes de esgopemento  de

ume forma individusl.
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formaends correntes. Estas correntes provooarism ag  oscilaglies
da digpersio.

BYLEY ¢ STRHDART {1984 cow bage na mesmae figura 2.2
apregentada por ZEL%ESKZ e EAFAROYV (1961} procurss sprassentar
uma descrigic meis preciss destes regimes. Eles descrevem  en-
t¥e0: 17 Frato gser 2 dispersdo de ligulido, representado pelog
seamentos AR, 2 Regime de Borbulhamenio: representade pelo
segmento (D, O ponto onde se inicia eszte reglime {ponteo T fol
denominade "Ponto de HetsngBo” e € o limite entre og dots  re-
gimes snteriores. 2) Regime de Espuma Ndvel: representado pelo
segmento DE. Eﬁiciaﬂaé com © "Ponto de AsragBoe”™ representadeo
pelo ponto DL 4) Regime de Oscilag@es: representado pelo aseg-
manio EF & e inicia na "Fonto de ForwmasBoe de Deeilagles”™ re-

presentade pelo ponto E,
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YoPralh Oireuian

gles oncontraras dols Lipos & gue denomi-

CTEWE B QUOrT

vkt o
lutar & 3 Froth, sendo gue neste regime obgervou bambdm opoi-

lactes da dispersio & en aloung casos aisfn da digpersic osci-

motonal. Esiles  mo-

wm BOvinentd 5o

tar #lo spressnlasva

crtbhos no fhem 2.2.5.

vimenbtos pacllaldriog
Todosn os pesouisaderes anterigrmente citasdos neste

camitule, ubilizarass noes seus axperinentos sodelos hidrdulicos

onde a destilagio & desgs fTorme s Sncte de massa, NEo

estic  presentes. Hestes experimentos, vm iuside puro ou uma

wigturs de liouidos erse feibs esoosr om conbra-corrents cowm um
lume de gés representado pele ar.

GINENES {13986) realizou experimenios Com uma  colunas

de pratos perfurasdos sem verbedores operando en condigqges des-

titantes e degts forma o fendmene de Lransfoeréncis de mazss

F

revel & ogerréngia e

entre s fases eglasva presente. BEls

cince Lipes principais gde O
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g, oom O

Les de bolhas o jatos de gés Lravsforssndoe a2 parte supsrior da

oo en Tspray?, lsto €, um "froth” com uma interface su-

periar an reqgine spray.

77 gue ze observa € gue nio existe uma uniformidade

g Learmog ew

pregedng para desorever o vwariog regineg e gue
siouny  subdividen um reginme apregentads por ocutro pesguiss-

or. Benfo velsznos: o regime de borbulhspento desorilo por ZE-

[0

LIHNEHD ¢ RAPARDV (1951 ¢ BYLEK e ETARDART (1884 & sgubdividi-

e

do enm doisg por SHOUKRY et allit (19743 gue z¥%o o horbulhamento

k]

e g espusny celalar., O reoime de aseracio dezoriio por ZELIHEEI
e KAFARDY {18981) ou o regime de egpums ndvel deaceibo poyr RY-

LEK & ETANDART (149£4) g3 subdivididos an dois por CERVERKE =

AR (1873 ezpums homeoglner & circulagio e por BHOUKRY et

2llil {19743 froth homogines e froth circulants.,
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Destes
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holhas graendes, de forme poliddrics & gepsrs-
filme da liguido.

me de "frobth”. sarac pela pressngs  de
dhiss geperadess por ums guasntidede de  fguide
uma cslular. As holthsee teon ume dimensdo nsnoy

4

anterior. Apresenta tambdém ums turbuiéncia

g

digpera®o con um movimento osciiatd-

g

onel gobre o prato {ver ftem 2.2.5) e Lembém a

culas sobre & dispersio.

regimess, © primeiro nfo Ltem uiilidade na ope-
g de prabos, nois a ausdnoia de digpersico ffaz

o entre as fesses iguids o vapor praticamente
indo 1abto numae Laxa Jds Lrangsferdncls de nasygs
zituasio sprowims-se do cpso de uma colunsa
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glamificativos na
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Egte regise nae descrigho  de g

L1851y, RYLEK = EBTARNDART (135647 2 CPERVENEAR ¢ KOBLAR {1973 ini-

b

cla-ge no ponto de retenglo de fgutde sobre o prato, quando
coorre ums hruscs elevacio na gueds de pressBo do gis, repre-
sentado pelo seqmenito BO nae figuras 2.2, O regime de borbulha-
menhe estd representade pelo seguento G da mpesmae {igursa. Hes-
te resiln vertiics-se aue O aumento da velooidade do iz &
seompannado por um aumento ne gueds de pregsfo. Has  figurae
2.4 € ﬁ,ﬁr exle regine estd reprasentado pelos primeires  seg-
mentos  dag curvasn, UChserve-ze gue o pumento de velootidade do

gdg € scompanhado por o um zusenlo na guantidade de 1 {guide re-

tido scbre o prato. Deve-se zallentar que ag curvas das  filgu-

rae 2.2 % 2.5 e¥o todaa para vazlies de 1fguide congtante.
Sequndo  estss autores, no reginme de borbulhamento o

ohs pases por ums camads relativemente sepesss de liguide, na

farnz de bolhag individustis., Este regime & carscterizade pelo
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fato de que scina da

oS paassn, exitshle una

da o veloot te o

Lolhas decrescs, ehguants a
Feta transiclo da

sz inte Fo

do, ondes seg bolhas Do

de gbs no iguido, gd

onde £ & a porostdade

smoensBo das bolhee. fhan

i

noites nd3o consegue dar

ratho o desta fores Lem
ne capada de Tiguido, o

meanss sulores congidersm o reqing de Dorbul ments osompleta-

o egbtado dg  ums

i

do,  ausndo bodos o liguids npo preie muds par

sepuma turbulents.

SHOUKRY et alli:s 03974 ¢ THORSCGODD {1903 consideran

de Fetat

o regime de porbulhamento comd
thee pels camadas de lfguido sem a formag¥co de ezpuma.  Quando

scorre a presenga de egpums sobre s camada de Yogutdo elss  j&

4
@
i?‘j
e
o
)
Ea
03
&
N
o
%

o classificen como ouvbro regime. DALL ANE
THOROGOOD (1963 afirmar gue nesta regi¥o, a relengdo de  gds
auments oowm o aumenio ds velooidade do proprio gds. Este au-
menibo da retengio de gz estd limitado so valor da poroesidade

fgus!l &8 0.8, condigBo gue ge sproxime # de uw ewmpacoblsmento de

esferas,



to na weloovidade do

T e m  em poli

A ofiours

2% snoontraram ogue o forpaglc

& favorecidsa por:

= wratos corn oma diziribuicBo homogfines de furoe,

- THEGUENOR

gt

de Heynoide dg s nos oriffclos.

Este tipoe de regime tem uma itmportinocias mator ns

vanen de gages @ na umidificeqso do gue ne destilzglo, pois

trangferincis de mazza neste regime € haixz. Ele ontio
melice melhor nagueles processcos ondeg ze degejs o contato
s orande gusnitidade de gde com penuenasn gquantidades de

ouide & peguenas perdas de caran,

REGIEBE "FROTH”

3

.

W
H

oo
-

Ta-

&

=g

de

e

& trangformaecie de uma dispersico do Lipo espuma celu-~

Tar na doe Lipo “froth” pode-se dar de peguinte forma, seogundo

HYLEK e BTAHDART (1%64): com o aumento da wvelecidade do  gé=s,

#ng bolhzs se rompem &n Dolhas nencores, ooorrem ool izBes maci-



.. ; 1 I, e r e e .
prg dag bolhos enbtre =i e o % EmEr DT
e} fa. =4 ¢

wi omaior ous

Ea bolhaz neste regl:

de forme ditnfmtca, 0O

Lareege on

restaurecio da interface louido-
ob o sheat

wasn e

guando oo

tar, Hg fiours 2.2, este re

]
Wi

) OE.

o aumentn da veloacidade do ods. 3 attura da

mesne disinulr es asligunes casow. A figura 2.8 tlusira o aspaolo

oeral destz dispersio.

O regime de osciiagBes gue 2
KAFAROV (18613, RYLEE & STAHDART (19443, CERVENEKA & HOLAR

{1873 & SHOURRY et asllit (1974, podes ger incluido nesle re-

cime Tfroith” guanto ao aspecto de digperefc. O gus disbingue
gate regine de oscilagBes do regime "froih” come £  desoriio
acima, & qgue zlidw dae csracteristicss do regime "froth”™, @
dispersio apresents osciiaglies tonforns serd descrito no  {tem
2.2.5.

RYLEE e STARDART (1964) comentam gue a disperzdo do

tipo "froth” € 2 wmats comum nog sistemes de duse fases € gus

oooarre numns fatxs relativasente orande de we
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"Froth”
Z.8.~ Regime "Frg
Figurs 2.8.
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Nog roglimes desorilos noesn !

# fasze continua va dispersl

b

wapor enguanto fgus @ f

HE

FIRCIEHEKD ¢ FERELL

o regime "froth” 2 o

o
5
o

com wn borbylhamento no orificia,

we forma de o

2.2.4.~ REGIHE "SPRAY”

A ozorréncis dests regime an pratos perfurados  sen

vertedores prattcaments nio tem reo
licads.

RYLEE ¢ STAHDART (1%264) comeniter que pars uma  vazlo
de lfguido constante, guando a velocidede do gis g2  aproxina
do limite superior da fasze de ezpumsz mdwel, ponto E da {igurs
2.2 , comece & predoninar a fage de goticulas.

VALERTIH (1867) afirma gue 2o razis de elevads velo-
cidade do gés e = turbul&ncia das {ases liguida & vapor, este
regine apregenta elevados ceeficiantes locets de transferéncis
de masen. Porsm, como 5 sus drea interfacial total & muito
Laixa, » conbribuieBo do spray” para & transferéncia de messa

£ muiito menor gue a 4o "froth”. Afirma tasbéwm gue b guantidade
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1l it idos on monlor con prabos Dom verbe
dor. O g ELI I i gue ewm Lo-
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e h o - R S S
wtas oon vertesdorss,

tale oomo

{1877y =

dr dlizpersie do Lipe 7 pode gar dege

rma gegundo FIRCIEWSEKLD e FELL (3974 con-
forme a tlustrag¥o dae figura 2.9, ne regifo inferier a diagpsr-
8o mpresents Pilmes de IHoulde que envolven os jatos de  gés
provenientes dos orificios. Estes fiimes tenm um formato obni-
co. O fiime de lfigutdoe & fragmentado posteriormente em goticu-
tas pela infiudneolis da elevaeda velococidade dog jptos de  wvapor.
e gobtfcules gue se forman adouirem ums veloocidade & eghta €
regpongével pela sua Lrajetdrie no espace livre enbre os  pra-
s, B oreqiBo inferior, denominads zons de formaclo de gotiou-
fag, compreende a regliie entre a superficlie do prato aitd o
ponto onde s goticulzs comegan & olorrer. B regiBoc  superior,
denominsda rong de p?ﬁﬁaﬁﬁg%& e un?ftﬂ?nué errhupmnﬁw it Fodl v

ai%e onde © efeilo dog jslos de agfs 14 ndo € sitognilicante ¢ as

cticulas percorrem uma Lrejeldrisz normal.

b
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Lar no smeu Lopos o

11i b ooue Doz ooom opus
2 gobre ¢ brato seis diferente num

ponho em fungde do Lewpo. Ha figurae 2.2 stz regi¥%o estd  ra -

w!..:{

ragantads peleo vegmento EF e nes figures 2.4 e .

tog dos qgrificos. Podg-se obosrvar ous

da "{roth® 2 relengio  de

deyogue no

Trein” sewn osoilacBes.,
BIDDULEPH » STEPHERE (1%974) o SHDUKRY et ailii (31974
trabalhando comn o sistemsa dous-2r0 om ooiunas de pratos  perfu-

CERVERKAE & KOLAR (3973) uvtilizendo o sisg-

radan oom o veri

teme aous-ar e CRUZ (19832) Lrabalhando Lasbdm com © sistena

it

gua-ar & o 2istema solugio aouoss de etanol-ar, pordm ewn pra-
Lo perfurados sen verbsdores, descrevesn o ocorréncis de dois
Lipos de oscilagles e nue foram definides por BIDDULPH ¢ STEP-
HERYE (14974 cond cectlagios de mela ondeg & ogoilacle de  ondsa
complebn,

CIHENES (1988 Lrabalhands com o siztems eltanol~-agus
operands em condigles destilantes, numa coluna de prestos per—
fursdos sen veriedores, observoyw apenas 8 ocorrdnola da  omoi-

tagHo de mela onda.




. A oooryénola deste Lipo de Tagho Lem umis  velood
g @ ta @ ulir Loya

Lo de mets onda, sinds

STEPHERS  (1974), comporta-ge aggim: 2 digpersBo oscils de  um

o
{
i

tado 2 oulre do prato de forms gus e 3 sliar
eztiver mais alis num ponio préximo & pareds da coiuna, o lado
opeats esterd no mesmo inglante com umz alturs de digpersio
menoyr. A figurs 2.11 tlustra o movizento ds dispers3oc neste
tipe de cscilagHo.

{1 diversos avtores cibtados anteriorpentse  comentanm
gue a ogocflaglo de onda conplelsa ocoorre om velocidades - infe-
riores & da ocsoilegcdo de mels onds.

Segunde BIDDULPH o STEPHENE (1874) as oscilagles de
onda complets ccorres quando o conprimento de  onda Lorna-se
fousl so dimsbtro dz oplunse & ag osclliagles de mels ondsa ocor-
rem  guando o comprismento ds onde torns-ce joual aoe dobro do

di3Zmelire da coluna.



SHOUKRY et mlldd (19747 o ORUZT {19832 descrevem ainds

] her uim montg rotacionsl ds
# apantis s DacitacBo Jde welp onds, ORLT L

wowvipento rotacional pela geomsebrias de coluns que & cireular

L oomld TRCETE VAR oo ey ks
L OE diferentes, ng osollago %

ot ahilizeseEe do movinento robactonsl da

A& drernsgem do lioguido pre:

st oatiti {1974) ocorre sompre nas

onde 3 oslturs da dispersio € maior, conforme  sstd

Para prever o infcio das aosoilag

gqusgliers na literaturs ¢ cue v3c clbtadas a EiDUDLPH e

(14974 prowpfen o sequinte gropo adimsnstonal s

;‘;Q'?{,’H’P’Q

et

Q,ﬁc3,?3,§

H

onde 88 unidades dasg varidgveis 230 as do sistems HNED.
Através de dados experimentalis delerminaram gue guandoe By #
ﬁ,ﬁ,iéf ,'inéciawse g ozcliiagBo de ondas completa & ela conti-
nua ateé gue, com o sumento de velocidade do gés o valor de 5
Dagse  DEra 2,§‘1®6‘ . Heste ponto intclia-ze a oscllagBo de

meia onda.

CRUE  {189H3) propde a2 gssguinte pguagdoe Dars prever o

infcio da pecilagBo de meia onds com mowvizento robtacionsi:
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@y 1§;? v g LFL 2D
Ly o L P 2% :
A wuuaglce (2.2) sore B
grupe adisensional oropogto STty =

TreZenen da fres livee de escoapenito

trabelhendo con © sistena ebanol~dg

tes enconiyrou gue seuvs dados ge sz mulite bemon sgusclo
(2. 27 na provi: Ao infoie dag d i g

Cov R relacBo n ven-
tagem ou 730 ne ubilizaegBo de pratos obsrande naes condioBes en

que ocorrem 22 oscilagBes. Por ewxemplo, RYLEE e ETANDART
{1964) desaorevan que & foris misturzs 2 Lurbul#énctas de  disper-
gao neste fase & suwito Fevordgeel s
massa. J& BILDDULPH o STEPHENE (1974} utilizando pratos LM
vertedores comentar gue o dois tipoe de osoilagBes s3o  inde-
me jsdvels, sendo qgue o Lipo de mels onde € © matg wviolento.
Afirman que provocamn a reduycio de capacidade & & inundagBo
prematura da coluna, aldm do arrasie oue aumsnbta muibto com es8-
tag aacilagles.

Ar infTormacles acima 1néi¢am aue o estuds destes re-
gimes  de escoamento € importante pois influem no  desenpenho
depa  colunss de destilacBn. Desgts forms, neste Lrabatho seric
eztudados estes regimss, suz ooorrréncia e  Ccomporibamento,  ©F
fungie  dag varilsgehes oeondiricas dog pratos & das  wveriaghbes

nag vazles de liqguido & vaper gue seric uwbillizadas.
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2.3~ THAHDICED “FROTH-SPRAYY

. §
(3

tude da tp

o ey ol P -~
A ST

wplica-se pela radical

gntre 0f dois sitmen, Come 14 fob o

gintdo como a {fease continug & o vanor como 8 §aaw

forma de bolthas, o reglime "spray” apresenbta o vapor como s s

e continus & o }iguldo come a fFess disperss na forms o

sulag. A passagem do vapor através deos oriffcios do prate Lam-

£ difsrente nos dols regimss: no reaagine “frolh” =
ga A& por bDorbulhagento snguanto gue no regime "epray’ B

sacem ooorre ne forss de jelos de s, Estzs diferengas

com que a hidrodinimica dos pratos seja dif i
fluenciar significeilvamente nag Laxss de ge

mengs & Ccalor.

Ko p2 enconbtrou na literatura nenhuma referdéncis sc-
hrg o estudo desta Lransic®o em prateop perfurados sem veriedo-
res. Exigtes diversas pubilicagbes (PIHOZLUESHD & FELL (187727,
PAYNE o PRINCE (18773, HOFHUIS & ZUIDERWEDS (18793, FRINCE et
i1t 1979y, WONHG e KUAN (18797, LOCKETT {1981), HIYAHADAE e
TARBHASH] (198421 gue estudaram esle fendmenc en pratos perfu-

rados com vertedores £ gque s¥o apresentados a seguir.

PIHCZEUEKY & FELL (1972) uwiillzaram a sequinte sgua-

o em peus experinmentos:

hy = Kxﬁﬂg,(ﬁgwpg}&ﬁ,vgﬁfgims
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orrde &8

ne sistems UG8 on-

quante asg doasnls

Fo
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Pifoto nioe uthilize o valor da dres §ivre de
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sl
i
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s
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TREENAN Sm Z8uE exporis

PAYRE & PRIHCE (1977) e PRINCE et ality {1979 obili-

zaram a gegulinbe sguagBo:

(.62

onte 58 unidades das wvaridvetls desbtbas trds  egquaglen
sHo ap do gistensd HED.
FRIRCE et milii (1879 wiilizeram of sistema &Hous-&-
cido acéblico e dguz-sbtanel em condicdes destilantes enguanto

PAYHNE o PRIHCE (1877} utilizarasm o sistems dous-ar.

s
W

ptilizaran—ne dofs 4! Bmebros

de orificio: ©,48 o 0,64 op 2 dolis valores de dres livre; 4 &
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9% © que n%o recomende & sus ulilizag¥o nas previsBes do  com-
portemento em valores superiores de drea livre,
HOFEUIS e ZUINERUVEG (1379 propfem uma oquaglo  Simi-

avrm B s s e S e o
&y o Euarg Ho (05,

jpﬁ (.73

onde az unidades dag varidgvels estBo no gsistams HKD.

ULitizaren gustro sistemns diferentes pordm  zen

e

mregencs da destiizcio.

P orelagBo ag eguagfes (2.4 e (2.3 2 egungle (2.7

{ik

utiliza & dres livre de escoanents dog pratos e a velooidads
superificial do vapor ad inveés de velocidade no oriffcio. Con
sxta eguaglo obbtiveranr um ajusts razodvel dos  dados obbtidos
por FIHOZERSKD o FELL (13732, PAYRE e PRIHCE (31377 & PORTER &
WORG (19693 . Heste case ainda, s dreass livres abrangidas  sd0
s mesmas citades acimes ' gue w2i%o nums falixa Dastente pegue-

I

BONG o KUWAR (13979) propfenr p seqguinte sguagio:

9 q
= 2,06 + 30,5 . —— . - (2.8
4.3 @ G- (P =Fg) |

onde: Z; = retengdo de liguido por unidade de 4rea na
transicBo (mm

A = di8meblro do orificic {mm



Hivres
o dm
auena:

BS ey

BKS.

inegar

3.

¥ = dengidade relablive do "froth®

Ve, = velooidade supsrficial do wvepor {ns}

i iose de Tfouido e do

o3

Swegunde oz auvbtores i Hive

¢ dengidades doe Fazoes do trabaliho.

g falxa sbrangids pelz correlsg¥o sinds 2 bastante pe-
drea livre de J,90 g $,40%. O zsviores ainda comparsram

shros de orificio ds

agBeg {2.4Y ¢ (2.5 obtidss con

2 0,04 on com 8 eouacho (2.8 ¢ delerminzram gue os  re-
o com & = 0,48 & 0,64 n¥o diferize mulic guando  compa-

e

ane resulbados com d = 0,32 ¢ 1,27 om, onde sz diferen-
at tltzando as eguagdes (2.4 & (2.5%, foram da ordem  de
suparicres 205 resuitados da sguac®o (2.8, A& egusclo

correlacionou bap todos o regulisdos.

LOCYETT (19881 prople 2 sepuinte correlagio;

onds ag unidades dags wvarldveis eabio teodes noe sistena

A eguecko (2.8 foi oplides aplicando uma regressio

ang dados dog pesguisadores cliisdos anteriorsents g de
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outros doeisg trabalhos publicsdos. A fatwe de drea livee abran-

gide & de 3,2 - 156,1%. A constante 2,78 tem 2 dinenzioc {alm).

MIYAHARAR e TAKAHASH! (19B4) propfem as equailes:
g
e N 1 1 para Bo > 4 {2,100
- 2,
hy (Z.313
e = 3 (FP T I4RT  (Rol0s para 1,3<Bod4
g 1,54Fr 10

Todas as unidades «5t30 no giztemas HES.

Os  suitores comentam oue o equecdo (2.9 & felhs  por
n#Ho  iavar em conglderagio a dependénclia da Lransiglo  oom as
propriedades finices do iguido,

Ar  eguagBes (2.10) e (2.11) foram oblidas de dados
gsxperimentalis  dog autorss com medelosn hidridulicos e de  dados
disponfweis na }tterabtura, enveolvendo dados de wmodelos hidrdu-
licos & sistemass l{guidos bindrios gubmetidos a destilagho,

Apessr desg sguacles proposztass por LOCEETT (189817 e
MIYAHADAE = TAKAHASH! (13984} correlacionarem dados obiidos tan-
teoy em modelos nidrdulicos como en sistemas submelidos o desti-
tacB%s e Lambdm em velores diferentes de dres livres, deve-ze
sazlientar mols ums vezr que eles foran todos obtides em  pratos
perfuradoes com vertedores & numas faixe limitada de dres livre
guande  comparade & faisxa gue epte trabsiho se prople 3  estu-
dar. Assim, procuraremos obgervar ze esia trangiglo iréd  ocaor-
rer no desenvolvisento do trebalho experimental, pois =serd  de

arande valia no sptudo dos pratos perfursdos sesn veriedores,
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2.4, ALTURA DA DISPERSED

Ha ercoamoento foita  anto-
rlorpente o 2003 g currontes do ova-

por g do Tiaouidoe provoeos o formscBo de

WEDOP @70 E oaltura gue ¢

L4

Placho, o conhecimento

Ho progesto des colunas de de
da ezlturs da dispersBo gue ge FTormas sobre og pralos € fwpor-
tonte por doim smoblivos:

3

#r g oeficidncis de separzgho doe prato depends enlre
cutroag  fatores do temnoe de conbtato entre as fases. Quanto
waior for a alturae da digpersio que se forma, maior serd esse

tenps de contato e a trangferé&ncia de megss & caior gBo  favo-

recidas;

B para se deflinir o sspacanento dos pratog & 2 necen-
sarios conhecer 2 alitura ds dispersic. O espagamento entre o=
pratos, segundo BYLEK e STAHDART (19641, & definido peiz se-

auinte eguagiBo:

B = H + ¥ {2.127

0 vaior recomendado de ¥ pars os pratos gsem veriedores ¢  de
8 2 10 om, pars ispedir gue o efpage o2nlre os pratos seds pre-

enchide com & digpersio e minimizar o arraste de liguido.



14,

RYLEX & STAKDART {1364) aﬁrﬁﬂ@ntam cg estudos  fellos
por  Ragsetkin o colaboradores, gque relacionsram a2 alturs da
dispersBo come uma fungdo da velocidade do vapor no  orificin,
para  uma vazio £ propriedadeg fisiczs do ifguideo constantos,

Isto estd representade na Higurse 2,12, In valores sulicisnle-

Latwos de vy, forms-ze uma espuns de bomg projo fedsd
e ;

@ & sus altura sumentas com o gquidrade da velocidads do  vepor

Teto ssld representado pela tinhe -8 na flouras 2,12 & opelo

o,
-
F
N
=
b
P
pou

Lo CD na figura 2.2, Com o aumentoe de v, aité

pontos A, Ay, ou By, cula localizagdo € delerminada
o mEpslicoe do lfguido & pelo didmeliro equivalents don orifi-
cieg, a sstruture da sspuns comega 2 wnudar. Hesbte ponto, o au-
mento de v, nHo provooas meis 2 elevagio de alturas da disper-
8o con @5 mag sim up ausnento mullo pegueno com vy . Tt
w#ptd  roepressntado pelos segmentos AB na figura 2.12 e pelos
segnentos DE na figurs 2.2. A energis da corrente gasosa £ ab-
gorvids principsimente pela sudangs nz estruilurs ds dizspersio.
Nog pontos By, By e By tode 2 dispers¥o muda pars um sistensa
aem  wstrulturs, formadoe por gotfculas,. sembraness de liguido e
com correntss de giz. A partir deste ponto 2@ alturs wolits o
cregoer con o quadrade da Vg -

g autores gelientare que pratos com un digmelro egui-
valente & dreag livreg de egscoaments mals elevadas podem nSo
aoregentar estasg relagcles. Heste caso, & em bhailmosn valopes de

Vyy atinge-se diretamente 2 linha 2 na figura 2.12, represen—

tede pels linhe pontilhads neste fligurs.

Fara o cédlcule da alturs da disperszBe B  apresents-—

tdaes a8 seguintes sguagles:



¥

Figura 2.12.- Altura da Dispersio como fungBo logariimics
da Velpcidade do Gis no Urificio

fRylek & Standart (186421
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Fr o, C = 3,25.10"3 (2.137

=
e m~§~ C= 1,30,107F B
Py . ran
pare 2,3% < B &£ 105 & 0 15%; dey 2 E omm
P
Fr . e ¢ o= 1,31.107¢ {2,153
&1

para Bz 10y B 30%,; & mm 4 dg 4 12 mm

Voo L [@1r Py aee?

g.H G5

B = {ndice do comportamentc hidrodindmico em um prato

gom vertsdor.

Lindas segundo RBYLEK e STARDART (1564, Holokanov =»
colaborasdores det&rm%naram'que o coeficliente B varia com o
didmetro da coluns e apregentaram a seguinte eguago  pare ©

caloculo de H:
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B = B, , &axp} ., - ST {2,162

onde: B, = 10; « = 0,305, ﬂm = 400 mm o2 BC £ o
difmetre de colunsg {om? e deve gepr walor aue 150 am,

2. o8 segulr, apresenta & combaranio  sntrs

o valores cslouledos e supsrisentais snconbrados pera o cong-
tante B
A B T
IDBnelys de coluna (mm) | 150 GO0 S7G 1190 1340
et oo e — % e e e e e o
[Coefic. B leg. 2.16) O 10 10,2 731 =N
;ﬁﬁefécv B lgwxpsrimen.) 45 10 13,7 2 38,3
i - e e U, — e A At e 2 vea e et b e R

TABELE 2.1 .~ VYelores do Coefic. B sz fung¥o do digmeiro da

coluna

Sequndo BEYLEE & STARDART (1S%4), oz resultadoz ewpe-
rimentals de Kagatkin e colasborasdores ajustarasm-sze & eguagles
(2,133, (2.14} & (2.15) da seguinte forma: 75% deles apresen-
Laram ums precisio média de 30%¥. g restantes Z5BY apresentaram
um £rro maior oue 30X,

As equacﬁes (2.13%, (2,14 e (2,15} utilizam nos oal-
culeg o velovoidade do gds no orificio. A determinagBo desgts
velocidade ndo & simples, pole além do felto do escoamentoe nlo
g  dar sesprg nog mesnos orificios e gim de forma alesidria
wtravés deles, ocorre tanbhém gque ¢ gig esgcos através de  uma

frecio do ndmero total de orificicos & a oulrs fregio & ocupada



38.

pelo If{guido. Esta frsg3o ocupads ﬁeib t{guido varta com  asg
vazles e com am propriededss fisgicas das feses l{guida e wva~
por. Estes fatores juntamente com o feio da constante B wariar
com o difmetro da coluns dificulta g ctiligac®n deste conunto
de equaglles na predicSo ds alturas dee dispers®es sobre og pra-
Lo,

RYLEE o STENDART (1884) spresseniam uwms oublls o

sugerida por Pozin e colaboradores, pars o cdlouwlo ds

da dispergfo.

onde U e dy s%o cosficlenbes gue precisan ser
sgperimentalesente e n wvaria entre 0,5 & 1,5, Feta eguzgdo

utiliza a velocidade superficial do gis, gue £

mate sisnplas. Pordém, nlo & giliads a faiwxs de validade da egue-

Bz e gual o Lipo de prato aue ol empreasdo,

Ha literatura encontram-se Lambdm eoussBes aue no
cadlcuio da aliurs da dispersfce, levam ez conta a egtruturs
formada pela dispersio lfogulide-vapor no que se refers ags Dro-
porgies volumdiricas com que cads ume particips da digpersio.
Aesitm, ¢ introduzida na eguatio = gusntidade de 1 {guido rebtids
no prato. Esta reteng8o de ligquido ne prato (b pode ser rala-
cionsdas com 2 alturas total da digpersBo (H) paras se obler a2
porogsidede. & porosidade de dispers®o & definide como a2 razido
entre o volume ocupado pela fase vapor e o volume totsi occups-
do pele dispersBo. De forma simplificada ela pode ser obibida

pels gseauints eoguagBo:



39,

P (2. 18)

Conclul-se gue ze dizpusermos de dados da  guantidads

wmo@ caloglar a slturs ds

da porosidade po

Liks
i)
e
i
)
-
i
—
i~
o
o
.
fo
&
E
He
a2

dlepergbo alraves da eqgusgio {2018,
FHAaHEHDRY o HADKHL {1897%9) aspresentam e85 pequinies epua-

cles para o cadlowio da albtura de liguido retido & da  porosi-

dade em pratos perfurador sewm vertedores:

.i%&}ﬁ( zv§°¥&?$/?ar}}Q?g

. (2,193
Py By (Trdyune

now 0,360, (0 iR

hWoemom, LY em kao/md.h, Ve € ms s, Pq e fFy oem kgfa?,

Far (B 20 °C) 2p ko/w?®,. T enm nm, d em mm.

v, fp Y 1roz
£ = 1 - 00,0948 . f{ 2. ﬁ\ﬁ (2. 200
lan {6 )]

&  eguagdo (.19 fol obtida para o sistems dgua-ar & € reco-
mendada, segunde o prdprics sutores, spensy pars slslemas
Couno Ou ndEo espumantes. A eguag¥o {(2.20) fol obiidas 2 partbtir
de dados experimentals de vérios gistemas. O sutores comenban
gug avallaram a aplicabilidade degts squagico aos dadon swperi-
mentals de Kotschergin e colasborasdores, gus fizerasm sedidas
com 16 misturas diferentes gob condioBes d@étiiantas, £ ajusts

desses dadors com a sguacdo {(2.207 figou ns faixs de I 15%,
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CRUZ (198837 propde ag sequintes equagBes para o cdl-

culo da altura de lf{guide retido » ds porosidade:

CILEIOS Ly R POt sy Y e
Ro= o4,0,1072, - . .

i ' 12.212
prg({@ﬁg,ﬁgﬁﬁ‘(ﬁ/?ﬁﬁg
tii&ﬁs
£ = 0,72, éwwmm L Imyend (2.20%
Gg.n0

i

e equacBes (2.213 e {(2.%2) foram obtidas em prabos perfuradoes

gomn vertedores coperande cop oF zlstomaz dgua-z2r & solucgBo
sousse de sbanel-ar e dests forme aplicam-se a slestemas  aspu-

nantes ou ndo. Pordm of sxperimentos forasm realizadeoes ew um
moadele hidrdulico & nBo em condicBes desiilantes.

Ae equacles (2.19) e (2.20) e ag eguacdes (2.21) e
(2.22 nodem ser cosmbinasdas com s eguagldo (2.18) para se oal-
cular a situra da dizpersio formada.

GINENES (19863 estudando umas celuna de pratos  perfu-
rades sen vertsdores destilando o sistens etanol-dgus propde 2

seguinte equaclo pare o célculio da alture de dispersio;

%*{i ‘a"i)ﬁiéé
O,11291.107%, w» . T
H o= - : £2.23:
wraze (2077 { Falortt [0
e

V) VP
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Tad
e

Esta eguagBoc fol obtida numa faixa de dres livre de B,
28,5X%.

0 efcito das propriedsdes felco-quisicas des  Tooaw

gobre 8 altura dz dispers3o ¢ um Falor que ol

viérios autores. ZUIDERWEGS & HARNERS 39500, VIVIAY & HING

(1363, EBAIHBRIDCE o SAWIBTOUSHD {12847,

{1868y ssiuvdarem o efeito da ton

dispersic em virios sistemas bindrioz

minaram qua gxigsten misturas de {auldes oue {ormom uma
guant tdade de disperslfoe gue cubtrosz, operandoe em condigfes si-

milares. Encontrarsm gue a malor ou menor facilidade de  ums

migtura formar bolhag estdvels estd rolacionada con o varla

o
IR
- Hegstives: com menor capscidade de formar espuma,
onde o refluxe decresce esm Lensio suporficial.
~ Fopitivos: misbtures com malor cepeoidade de Tormar

ezpuma, onde o refluxe cresce em bensio superficial, ov  sejs,
o copponente mals voldti!l tens & menor tenslo superficisl.

Nestes dols cagos, 35 wvolatilidades relativasg no sis-
tems dever ser arandes o suficiente pars parmiiir o desenvol-
vimento de gradientes aprecidvels ns tensio superficial,

- Heuiros: s¥o sistemas em que oF componentes n¥o Len
diferencas na tenslo superficial ou nos guats & wvolatilidade
relativa & mito haivs: conseguentemente oz gradientes ns
tengdo supesrficiasl %0 peguencs.

Hum sigtess identificsde conms positive., o efeite de

grtabilizaclo das bolhag na dispersio, provocado pels variacdo
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da tensBo superficizsl pode ser e@piécad& da seguinte forma,
sequnde KIHG {1380): durante a destilaclo, o tigulido ng espums
sg  enconlra mals empobrecido no componente mals wolsdtil  nos
teoris  onde & pelfcula lfguidas ¢ malz fina. Come o sishema

considerasdo € positive, o copponente mais voldbil tem 2 menor

supariicial. Conseauentenente, nagueles locals onde o

Liguido seld mals pobre no componente mais volébil {regifize de

pelicuis msis PinaY, o loutdo ird sentar uma tensioc  su-

perficial malor  do gue nes reqiBes sdiscentes da peliculs,
wale espessas. O gradiente de bens¥o superficial gue se forma
nesta  superficie, produr uma forga impulsors gue provots o

fluxo de lfguldo no sesniido da regidc de tenslio puperficial

o

reqlio de tenslo superficial msior. Como resulta-

Fctd

TG ‘p L]
do disto, ez regifieg de pelicula mais finas se Lornam maels es—

pessas @ se¢ reforgam, proporcionsndo 2 estabilidede das bolhas

2

na disperaBic. A figura 2.13 {lustra esate Ffendmenc.

Eetd ilustrado entBo, que 2 msior establlidaedes das
eppumas num sisteny positive seri scentusnda se tivermos gran-
dee diferengas na tensfo superficial dos componentes, elevads
volatilidade relativa e Lambdn ums grande diferencs ns  comppo-
2icio gm cads prato ds colunsa.

BAINBRIDGE o SAUISTOREK! {19643 chamsm a atencio oue
guando & intencgdo for operar no regineg “spray”, o5 glsteoman
recomendados slo o negabtivos, basesdo ns mesna andlise . feibla
paras of gistemas pogitiveos, polig neslss sistemss a fTormasgdo de
motfocutas & favorecide conforme ests repregentasdeo ne figura
2.54.

THOROGOOD {19632 ¢its estudos realizados sobre a  om-

racteristica de forseglo de sspumas on aisturas de iguidos
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Figurs 2.12.~ Efgito ds Tens¥o Superficiz
zaco daz Bolhae em um
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Figura 2.14.- Efeito da TensBo Superficisl na Formaglo
das Gotfculas do Regime "Spray” em Siste-
mas FPositivos & Negstlvos

Ubs.: Rs dres ousdriculades indicam reqgilies de
tensfo superficial male sleveds ¢ 28 as-
tap indicam © movimento do Iiguido,
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zem transferéncia de messa. Eles previem que @ nator capscida-
de de formaeg¥o de espuma ocorre guando 2 variac%s na tLensBo

superficial (AT & méxima:

s & proporcienal & Q... (d8/du® (2,243
s (1-xd
Ogyy =" — {2.252
* B S 4
onde ko= prar@o ontre o volunes nolares dos  compo-

nentesn d¢ belxnae ¢ alts Ltensfo guperficial respectivemente.
#» = concentracio do componente de mennr  tensio
supsriiotazl,

Aasim  sendo, ume espuma aprecisvel 5¢ se forma e o
grupe ¥ (df” faix}& pd %03 dinas® fa:;arfz2 e gque = mixims aitura
de esspuma ogorred pars x < 0,05, THORDGODD (1963Y coments gue
a segunds condigBo n¥oe ¢ observada nos sgquipementos de desbi-
lag¥o, Ele vita gue isto provavelmente pe deva z gue a3z veria-
¢Ses na tensBo superficial devidass a transferéncocia de nassa
dominam cutros efeitos menores.

RYLEX e STANDART (1364} comentawm gues peguenas difse-
rencaz de zlturas enconiradass nog esiudoes com modelos h}éréu“
Yicos podem seor explicados pelas mg disgtribulcBo do gds no pra-
Lo inferior e pela md distribuiglo do fguide no superior. B
mesne opinido € apresentads por SHARMA o GUPTA {(1367F gue em
arug  erpsrimentos encontraram diferengas 4& altura ne prato

inferior 2 superior gusndos comparados aos prater  intermedig-
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riog. RYLEYE e STANDART (19643 paréﬁ J& chamavan a stenc%o de
.qua na destilacBo este fato poderia ser compliconde pelas  va-
riagles na concentraglo alravés da coluna & Lanbdm pelas  va-
riagbes nas propriedades {isices do 1iguide na espuma. Segunde
gles, isto poderis explicar as diferengny naz aliurss das dig-

perstes ép pratos diferentes,

cultoulo

De todes ez eguagfos apresont o
da slbturs da divperefn, o oguagBe (2002 parescoo ser s omais ra-

3

comendada, pofa ele leva en consideracho o efetts ds Ly inslo
réEncia  de massga ne alturs da dieperefo. Porédm existe uma  wva-
ridvel gues n¥o estd sendo leveda en congpideragdo nests eguagdo
& que pode muwliisr na Justificativa des diferengas nas  zltu-
ragz  da dispersio noes varios praton sncontrados  sor GIEEHES
(1985). Esta varisdve! & » varioc volumétrics ou 2 welooldade
guperficial do Ifguitdo. Desta forma, procuraremnocs neste Lraba-
iho correlascionar og dados da atbturs da disgspersic levando em
conta o efelto de trensferéncia de masss, 8 velooidade supsr-

ficial do lf{guide e do vapor, oz parimelros geomdédlricos  dos

B,

1

pratos e as proprisdades fisices da dizgpers

Z.5.~ PONTO DE RETEHQED DE LIQUIDO

Fara a operaglo normal de uma coluna de pratos, € ne-
cegsirio gue se forme ums camads de dispers@o wvapor-liguido
sobre o8 pratos. Deste forma, outro sspecto hidrodinBmico das
colunas gue empregsm of prates perfurados sem vertedorss ¢ o
Timite inferior de operagio,. represeniade pelo ponto em gue zw

intcia » reftengic de ifguldo. Este limite inferior & conhecido
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come ¢ "ponto de retenclo de Efqu?éa” ¢ ¢ determinado pelas
velocidades minimas das fases lfquida & gasoss necessdriss pa-
ra gue 82 Iinicle a retenglo.

RYLEK e OTANDART (1984 sprementam uma descric¥o daz

et

4

pag que Ze sucedem 23td gue se slings o ponto de retencio de
Figuido & ouwe sendo mantida a vazBo do fguide constante, Le-
TEMOR:

ier Em veloctdades sufictentepente haixes de ods  n¥Eo
ocorre a releng¥o de ligutlde sobre os pratos. O gds pasesa i~
vremente pelaz aberturag e o mesne zooniece com o Iiguide. Es-
sa pessacem dag duss fuses pelos orificios pode per de dois
noios diferentes, ou sels, passagen om orificios difersntes, o
gue goorre guando og digmetros dos orificices 80 monores ou am
um mesne oriffcio, guando os difpetros dos orificies sg%o maio-
ras, Hos dols cssos o contate do 1fguide e do gfs occorre ape-
nag na superfifcie do liguidn {(duss feses continuas}. As flgu-
rag 2.1% g 2.16 tlustram egte comportamento.

22} Aumentando-se gradusimente 2 wveloolidade do  aés,
ag forcss de fricchBo do gas contras o [iguido gue desce aumen-—
tam até um valor Lal, de forma gue ep up dado ingtante g2 ini-
cla a formagdo de uma camada continua de liguido sobre o pra-
Lo, Este ¢ o ponte de releng®o de liguido 2 manifesta-se vi-
sualmente por spouicheos de liguido gue € arrastadoe pela cor-
rente gaposa a0 tentar bloguesr o orificlo, conforme {iustradn
na Figuraes 2.17.

BYLEK & STAHNDART {19&4) apresentam ¢ itrabaihe felito
por Cervinka & Cerny gue foram o primeiros a fazer uma Inves-
LigagBo sigtemdtice do ponto de retenq%é zm pratog  perfuradoes

sen  vertedores., Wlilizarar oz gigtemss dgua-—ar & Gleg-ar en
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Figursz 2.158

Fiogura 2.16

p? ai',{:* Ai}a fmoy d(} pont@ ée‘ ?I‘“ g}t{:} %}:}a fneey Ao, pﬂ}?}tf} e
ot mrio = - . o
RetengZo e KEscosmento em Betencle 2 Pecpaments om

Driffcios Difesrentes

Bepnos Drificios

Figura .17
Prato no Pontno de
de Liguido

Belencio

47,



44,

pretos com &res livre de escoamento variandd entre 4 e 15%. Ds
pratos eram do Lipo greltha ¢ a largurs da grelhs fol  variada

enlre 2 2 4 mm. A eguscBo oblida foi:

- ~t v ZNp42E
IR £ ; Q31925 FP\S
toq | & L RLALI R S FEES (2 : -m)
" i’.li‘_ia,i@gj\%}}?sfi {‘; j KQ{:; r’i

T2 2h:

onds K = F.23.
Extudos realizadeos ubilizande uma goluns com D = 1000 mm para
gatudar o ponto de retengBo de #gue em pratos do tino grelha,

mostraran gque o reguliadeos cor 4 F 4 my concordaram bem  Com

a eguacdo (Z,.256) e gue os resuliados con & * B mey  apresentsa-
van orandss desvios. A expliosclo para egta diferengs sstd no

fato da equaclo {2.26) ter sido oblida com d 5 4 mm, o gue

fimits 2 aplicabilidade da eousglo actima.

RYLEK e STARDART (1964) apresentas também 2 equagio

(P87}
v = B.e W (2. 97)
onde
$hig 22 £ M até
¢ oY "’,( .............. b (2.283
G. e, (932 Py Harmaa)
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0 walor da constante B no ponto de retencio ¢ dado cono
2,95,

Aw eguaclBes {(2.Z83 & (2.27) Torsm ohkiidoz para pratos
do tipe graiha e operande com sistenss nBoe sobwetidos e desti-
laglo, ifsto &, modeios hidraviicos. Observa-ze que sz duas
sguagles s¥o bem semelhsntes. Em relegio a sguaglo (2,272 nBo
exwigten indicagcBes da falxe de trabalho & carscrerfsticass geo-
mélricas dos pratos em gue esta egquaglo foi obtida. Existe
tanhdm o fato da congstante B variar con o dffmelro da colu-
na, conforme ilustrado na Labela 2.1 deste capitula.

RYLEK et aliti {1973) ampresentam 8 seguinte eguagBo:

gmzsx(pq;pi}&zs‘vgﬁaﬁ w Yy ¥a vy BF (2,303
ondder
Ky = 0,267, (/4,056 03885 t2.31
Ko = Ky.[{2.d)/T10% (2.322
Ky = -LIn(fy/8,)-2,2583 (2.33
onde: 4 em mm, T em mM, Vg, 8 Vi, swm nis, Foen kadm?, g

en dinssfom, M oen P ¢ £ s glom¥
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Kiy & Ki 8B8c dependentes gsomente dag propriedades fisicas do
sistena ¢ s¥o independentes dos parimstros geomdiricos do pra-
Lo, O parimetro {Q,df?ﬁk # guen deve expressar o efelitc da
abertura, & egungBo (2.30) fof obtids a partir de dados expe-
rimentals Jdos seguintes slstemas: dgus-~ar, glicercl-ar, guero-
zene-ar medidaz en un modelo hidrdulico & de dados de destila-
8o a3 wvicug Jda miztars fenol- o cresol,. Ho modelo hidrdulico a
Frea livre wariou de 2,93 atd 27,00%, Ha destiiacio g dres }i-
vie variou de 10,5 atd 23,56%.

D2 regultsdos encontrados com a egueclo {(2.30) mos-
traram que oF dadop obtldos no modelo hidrdulico e  ajustaranm
muito bem enguanto gue o dados obtides com o sistena submel]-
do s destilag¥o apresentaram uma disperesio rezodvel conforme
mostra a2 Figurs 2018, onde a fatxe de wazio de guido gue fof

yttlizads fol msulto peguens.

TAKAHASH] et =aliil (1879} estudando o ponte de reten-
B en pratos perfurados sem vertsdores, vstilizando os aliste-
mps anus-ar, scolugBo aguoss de glicerina-ar e soiuglc aguossa
de mebtanol-ar em pratos com drea livre wvariando entre 10,3 e

A%, 2%, mpresentam a seguinte eguogBo:

Vgo© Fg Vigt Py
Ko {h+T2. @y = kg R L 12.34)
Z.g.{1-%3% Z.0.%%
andes
( 1 uE 12,35

x

;1 + 1.«""{%‘(5 ,{ﬁﬁ}g}ﬁ}

-
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ke = 2,4.1078.d7F9 1702, (R /gy, 2 (2.363

ho= 0,30, 07742 "8 A6 /6 syt 92

(7,37
Ky = O,P6B. 44273 psod 2 0,5 om {2 AR
e = 3,344.478782 nd g > OB om (2. 387

kd

& fmporifncia do conheclimento do timite Infertor de
operacic  dos pratos perfurados sem vertedores e o nic  aiuste
dog dadop obtidos em sistemss subnetidos a destilac8o no sty
o fetio por RBYLEE et mliil (19737 2 considerande gue o de-
mats  sutoeres citados aclima operaram sonsnte com  wmodeices hi-
dridulicos, gustifica o gsinde destas oondicio hidrodinBmicas,
gue € o ponto de refencBo de liguidoe, com sistemss opesrandoe em
condicfes destilantes, pols este serd a mituacBo guse S8 SnRCon-
trard na operacic de uma colune de destiiag8n. Dests forms,
procurarends  neste trabslho enconbtrar umas eguaglo  gue possa
predizer o pontoe de retenclo de Ifguidoe sm um sigtens operando

em condigBes degti)antes.
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Figuras Z.18.~ Pontos de TetencBo de Liguido Oblidos em
Hodelos HBidriulicon ¢ em Sistomas Subbe-
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2.6.~ COHCLUSEO

Heste capfiule & apresenteds uma revisio o pnilise ds
Hteratura referente a sapectos hidrodindwicos de colunag  de

pratos perfuredos gesn vertedores. Do Ldpicos asbronogides  com-

preendemn of regimes de ezcosmento dessnvolv

e em conbra-correpte das fagses, 3 Lrapsiclo entre o regine
"froth” e o regine “spray”’,. sg oscllagles da digperslo gue
cuorremn, a slturae da dispersio gue ge forma e & influlnciz da
tenado superficial nesta altura, e por dltimo o ponto de re-
tenclo de Ifguido sobre o prato, que saros o limite inferior
de operagic destes pratos.

Como ge observs nesle capiiuleo, & graende matoris dos
trebalhea publicsdog no esastuedo da hidrodininics destes pra-
tog, foram resalizasdos com modelos hidrdunlicos gue apenas 8ima-
fam o comportemento ds digpers%o scobre o prate. Pouces traba-
ihog ubttlizaram um sistema gsubmetido z desgtilagho, de forms
que gejam levadoz esn consideragio o efeitog causadog peia
trensferéncie de massa sobre o digpersBo.

£ importante pois, 8 exenplo de GIAEHES (1986, raw-
lizar estudes nestas colunas ubtitizando sistemas f{guides gue
sgbeian submetidos a destilacBo. 56 desta forms podersnos =
war em consideracio og efeitos da transfer&ncia de mazgsa & ca-
jor no comportamento hidrodindmice dos pratosz perfursdog  sem

vertedores.
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3.1.~ INTRODUQXD

O obijetiveo deste Lrabalbo & satudsr vme ooluns  de
destilagioc de pratog perfurados sew verledores. Peras csle fim
construtu-se umse coluns deste Lipo, om escals de laboraldrio,

pars & colsta dop dades experimesitsis. O eguipzeento construl-

da & formado pela colunsg, un condenssdor, um  refervedor  oom

aguecimento eldétrico e um painel de controle. O sguipas
esld representade ssguemsticaments na figures 3.1,

Heste capfiuleo, zidm da descericlo do eguipamenta, &
spresentade Lambdrn o procedimento sxperipental uiilizado e as

caracteristices figico-quintcas da nmigtura de Legie.

3.2.~ EQUIFAMENTO
F.EL1.- COLURE DE DESTILACED

O vériog estidglios da coluna foram construidos inter-
calando-se tubos de vidro pilrex com pratos de labtBo flangsados
entre git. Entre op pratos ¢ o tubos de vidro sxipten andis de
borracha para vedagHo. O numero totsl de estigios ¢ doze, Dos
doze estiglios, apenss o supsricr nio erz de vidro e sim de la-
L%0 e ac gusl € soldado um tubo latersl parsz permitir © retor-
noe & coluna do liquide condensade correspondente o refluwxo. A
figuras 3.2 sostrs o detathes de montaner dos estiagios Com 08
tubor de vidro, & colunes itsm tanbdém um isolemento itérmico de

iannar,



54,

piiirins-
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LEGENDA

§ - EOLUNA OF DESTILACAD
2~ REFERYWEDDR

3~ CONDEMSADOR

& o PAEINEL DE CONTHROLE

5~ CHAVE ELETRICA GERAL

6.7,%,18 —~ RESISYROS

§ ~ TURD DE VIDRD

10—~ TUBD DE RETORNG DE REFLUXD
11—~ TERMOMETRO

18 - REDE HIBEAULICA

14 —REDE ELETRICA

15 — RESISTENCIAS

Figura 3.1.- Representag¥o Esguendlice do
Egquipamento Ewperimental
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Prato/Conjunto’ Dildmelro do Furo (mm Eres Livrs {%Q
H 3,089 (573273 4,89
2 4,702 (371872 14,05
3 D, BOD 19,00 %
4 5,592 (137647 aF L 20 ‘
5 &, 500 26,54
& 7000 30,78
7 7,300 A%, 47
5 7L E00 - 36, 2B
9 7L EE7 (BT 39,57

Tabela 3.1 -~ Carascieriseticas Csomdiricas dog Pratos

Az hastes para o {langeamento dos virios estdgios a8io
de laticoc, confeccinnédas a partir de varetags com <idmeiro de
¢,31 ocm., U comprimento das waretas £ de 16,% om e em cade ex-
tremigade existe 2,0 cm de reosca pars permitic a fixegdo des-
tesr hastes. Hz fixsclo de cpdse esbdgico viilizem-se Lrég hasgtes

aparafusadas aslternadamente nes sels furom ds Flange do prato.

Oz andéis de borrschs Ltem 7.7 om de diZmeiro sxterno

@ 5,2 cm de didmetro interno. R su® sspessuras & de 0.2 om.

8 isolamento Lérmico & fetio com canaletas de  isopor

de 3.8 cm de sspessursas.
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Og  tubos %o de vidro pirex com 5,50 om de diBmebro
interno & 14 cm de altura cada um. D8 tubos sendo de vidro
peruitem 2 observaecfo direta do conportamento da dispersSo enm

cada pstaiglio.

Og  pratos sHo de lat¥o ¢ ten 9,00 cn de  di%metro o
Q.21 om de espespura. Tads prabto pogsul 19 fures clrcoulares,
contidos no digsetro de 5,50 cm, dispostos em arranjo Lriasngu-
far com erpaganento de 0,575 cn sntre oz centros dos furos, o
guaiz nBEo 880 chanfrados. Estes furos s3o destinados 8 oiprco-
lecBo das Fases liguida e vapor. Existem ainda & Tluros com
O,4 om de difmelro em rcadas prato {externos & colunal, dispog-
tog  de forma eguidistante entre st e colocados en um raic de
4,0 cn do cenlro do prate e destinados & flange do sstdglo. A
figura 2.3 mestra a disposicdo dor furos mencionados sobre o
prato.

Heste trabslihbo foram realizedos testes wutillzends
conjuntos de pratos com nove valores diferentss de drea livre.
4 tabelz 3.1 spresenta as caracteristices geométricas dos

pratos utiiizados.

s experimentos foram iniciados com © conjunto de
pratos perfurados com drea livre lgusl & 9,83% & apds a coleta
de todos os dados necemsgaricos com exte valor de #res }%vfeg a
coluna eras desmantada, o difnpetro de todos o8 orificlos aumen—
tado para o valor subseguente apresentado na tasbela 3.1 e en-
3o novamente montads a coluna., £ assin se praﬁﬁdéu atd o pra-
Lo com dres livre de escoamento igual & 3%,07%. Dests forms,
todeos og pratos da colunz possulam o mesme valor de drea liuvre

de sgeoamente em cada experipento gue era realizado.
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3.7.2.~ CORDERSATOR

3 condenzador soblid o Lops de colunas, soima

L&,
[SY

do d$ltiso estdglo. HNo =2ibto ds Flgura 3 ezld represzentada @

porl ¢ie do condensesdor no Ha zsue construcHo ubi-

chizpa de labt¥o de 0,078

H

Piwour-ag

confecgic do casca. A chepe ol calasndrads # soldada & 3 parte
cilindrica tem as zeguintes dimensfes: 40 o de comprirments e
16 om de difmetro. b parte ocfnica tem 10 om de sliura. s ser-

nentinss oo de cobre, de pasgo friplo. & dres de btroga bdrmi-~

ca & de aproxd

Eta  an-

Como Flulds refrigersnte & uldlizsda =

Lra ne condensasdor & Lesnpesratura sablente. & varieo necsssiria

prodquzide durante g  operasgio &

i o & £
conbrolada manvalmente pelo reglistroe n2 12 da figura 3.1, A

vazdo da dous £ regulads de btal formes gus 0 vepor condensado

o

passe a0 estado de iguido saturado.

3 refervedor satd colocsdo nn bage s coluna o sobre

¢

ele 34 montade 3 coluna de destilacBo. Sus posicdo no | eqgul-

. - e s - - s =
moaLradk ne lours oLl

Nz susz construclo ubillizou~-se umaz chaps de latdo de

der o matturs & 24 omn de difmelro,
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& fonte de eneralia utilizade pare o aguecimenio & 2
alédiricaea ¢ psra este fin instaloram-pe no refervedor um  con-

£,

Junto de restsiénolias gue perasitia varfer a potdéncis de

watty abé 21000 wallis., U conjunto de resistincias optsd  2osim
dividido: ume resisléncia sldétrica de 2000 watis, oito resis-
téncias elébricess doe D00 watts, dez resisténoiass sidélricas de
1500 watts,

Ha figurs 3.1 pode-ge obssrvar gue o refervedosr  esbld
eguipade  com dols reglistrog. O n2 7 tenm trés finslidedes: &0
permitir 2 alimentag3o de migturs a desbilar ne reflervedor; )
receber o l{guide condengado provenliente do condensedor, guan-
o

do a coluna de destilaglfo estd operande en reg

e
i
L]
=
;«i»-
i
i
*3
=

parcial; <) fTungionsr como um sistema de seguranga noe caso  de
oeorrers ums 2levesdo multo grande na pregzio do refervedor,
Quando a coluna estava em Tuncionamento este registro permane-

cia sempre 2bherto. O registro n? & omerve Dara s colets  de

snostra do lfguideo do refervedor ¢ Ltamben para a drenagsm
refervedor guando necessaria,
0 tubo de vidro conectado ao regisiro ngt 7 opermite o

acompanhaments da vartagBo da pressio total no interior do re-

fervedor pela wvarisg8o da alturs de !fguide gue se  ob

narte Ltubo.

3.3~ BISTURA LyQUIDA UTILIZADA

2 misburas lfguids witlizeds pars o estuds da  ooluns

1

de destilacBo Fol o gistema stancl-dgua, gue na pressdo de

Ho omolar fousl oz O

whan spresents un arediroaps na foa
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etannl & tew uma tesperatura de ebuliclo de 78,15 "C. Has con-
diglas em que a coluna Ird operar podemcs esperar que a Lempae-~
ratura ne hege slcance una temperatura iguasl ou proxwima de 100
‘C e no topo uma temperstura provims & do smedirope. Isto  faz

com  gue as proprisdades das Posen tiguidse e vapor variem de

]

prate poara prato, Dol eles 280 FungPes dy towpersburas & o

‘;1"

connpre i g

Hos apdndices A 2ld F esl¥c descritas ss relacBes en-

g oos programes desenvolvides pera oa sstisabiva das

proprisdedes Pisico-quinicas das fasen om funglo da tenperatu-

ra @ da composiglo en cada prate. Aldm disto, nestes apdndioss

egt¥o pars @ obtsngio  da

3

.
vatcio  d

2
I
Ll DL LD

equilfbrio da fase vepor es {unglo de composicfo da fage 17~
gulda., Estes dadcs.aéo necezedrios na eszlinativae das  proprlies
dedes . figico-guinicss da misture na fatxe de ‘Llewperstura e
conpesioio de trabalho. A Lzbels 3.2 spresenis slounsg  valores

purOE na Len-

Fipivo-guintcas don oo

dazm
peratura de 20 C aildm da tsmperaturs de bolha @ das musea  mo-

teoul ar,

Compo- Temp, Ebul. Hagaa [ M q

3/ me 1 {Q!cmBE o} {gimasom?

o, SO

1,200 2,80

“\3
o
UB

ETRHOL 78,4 46

o,
£GUA ! 100, O 18 o, 1,002 72,86

Tohelia 2.7 - Prouvriededes Fiosioo o Figlico-Quinmicas dos

Componantas Pureos a 20 YC.
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3.4.- PROCEDINENTO ERPLRINENTAL

O ewpsrimentos feitos com 8 colune de destilsgBoe fo-

ram restizados em refluxe Lotasl pars todos o pratos relscio-
nadas na tebela 2.1 & ep refluxe parcizal pare o pretoz de pd-

mero 5 até 9. Em todos og experinmentos reslizados  eram moedi-
das, para os pratos de ng 1 ao ne 11, 2 composicBo da fape 7~

guida, a alturs da dispersBo e o Lipo e o

Aisperefoe formads sobre cada um dos pratog. Ho prato ng 12 sra
&

medida aponas & componslclo da fase 1fquids pols o #8pego livee
aoima dests prabto ndo era viegfvel devideo ac tubo de 1xt@o ubi-
H{zado, Eram nedidas Lambén a3 composlicBo do liguido no  ref

vedor & g0 vapor condensado g o2 wvarlio do tiquide gue relornevs
B coluns como refluwo, resultado da condenssglo do vapor gus

atingia o topo.

A.4.1.~ OPERACED EF REFLUXD TOTAL

A operagfio da colunz en refluxe tobasl, gue se  caraso-
terizra pela devolugfo 3 coluns ds tode o vapor condensado, &

rezlizadse da zeqauinie forma: carrsgs-gse o refervedor cow

solugic sguosa de etano! de composico prevismente conhecids,

shre~ge o reglstro pers permitic a circuliacio de dogus pelo

condensador e ligam—se as resisténolias eldiricas ne
Com ieto s solugdo do refervedor se anueces, enbraz sm bl igio

sroduzinde sntBo vaper. Egsbte wapor sobe pela coluna, chega a0

mdenoedor onde & Lotalmente gonder
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cada estiglo. Como em ceriog casos a dispers¥o apresentava os-
cilacles, o valor lido represents ¢ valor m#dio obhyervedo. En
sequida coletan-se as amostras de liguido en cada prato & no
refervedor para s medida de composigio. B amosira do Jfouido &
retirada  com o auxf{lic de geringas adaptadas ne  borrachs  de
vedaglo de cads prato. & guesntidade recolhids € de 2,5 o). 3
smozbtra  de iguide do refervedor € ooletads abrindo-ze o re-

gistlro n2 o, representado ne figurs 3.1, En d1iimo lugsr mede-

gg & vazdo de llguide produszido pela condenssgio do

ta medide ¢ reslizads no finel]l do ewperimento pols el provora

a desestabtliizecio da coluna, Para esta medida
seguinte {forma: sbre-se tobalmente o regisire n 2, ds igura
3.1, vars descarregar o Hguido gue 2li ss encopbtra. Ao btermi-
nar o descargs do fguideo ascumulado inicta-ge snilco a wmedids
da wazlo pelz coletz do ifoguido gue sscos nuam  intervalo de
tempo de 30 ssqundos.

Ap operagfes em refiuvwo bobel foram Feiiass com compo-
5ilg@o molar inicial no refervedor de 1,00%, 1,60%, 2,3% e
2,008 para og pratog de nE @ o2 D e com 3,00%, 1,60k e 3,00%
para o8 pratos de ne & 8 9.

Para cada bres livre e composig®o inifcial no reflerve-

dor fizeram-ge experimentos com clnco diferentes taxas de  es-

cosmento & bLambdxn uma determinescBo com ums Laxwas de  esooarmonlo

em que Ccoorre apenas ¢ infcio da retengdco da fguido sobre oF

B

praios. A verilag¥o das Laxvas de ezcozmentc & congequids pela
variacdo da poténota eldirice fornecide zo refesrvedor. s La-

mag de esaoanpents foram escoelihidas de forma & gue se

ge toda a Faixe de aperagle do prato, desde o ponto de reben-

de Piguide até o ponto em gue a2 dispersio alinge 0 Bl

zuperior {inundagfol,
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Erea Livre Tempo de Totabilizagho

(%5 {min.?

5,89 30

14,25 s
19,0 £l

22,26 &0

L
Pl o

e
35

&0
30,77 45

33,47 45

3
[

39,57

Fran
in

Tabele 3.3.~ Tempos de Esbtabilizag¥o pera & Dperagio
P i :

dog Pratos ne Regime Permanente.

3.4.2.- UPERADED EM REFLUZO PARCIAL

A operagBo da coluna em refluxe marcial, ogus g8 oB-
racterizs pela devoluglc B coluna, cowmo refluxe, de apenss uma

B . S e i gy N : ™
warie 4o wapor condensato, Gils

Hil
£

sreno b Bese g operacio enm ref lu-
- *

e Lobtal nos seguintes ponlos:

1

#) Em refluwe percial o registro n2 2 de figuras 3.1 &

rotsinente de modo gus permibe a retirsds de une fra-

£

condenoado.

By A fraclo do vapor condensads retireds pelo reglis-
tro i % owera dirioids o alimentagio a0 referwvedor, by aodn

-

registire ne 7.




7.

Dog  itene  a) e b) tem-se que a varBo de wvaepor gue
atinge o topo da coluna e gue & condensmade, & dividida enm duas

correntes: ura gue retorns ap btopoe ds colune e desce Come  re-

Bar,

fluxe & uma gue € retirmia ds coluna como produto da  degttlia-
cHo.,

o) B medids das vazles do produto da destilagio & do
vapor condensado total £ reslizada ds sequinle forme: inioial-

&

wente delermina-ge g vazio do produto recolhido come  desi

e
do, medindo-se o volume de destilado gue circeula no intervalo

de 30 ssoundog. Posteriormente delarming-se 2 vazfo total  do

vaper condensado,

dindo-gse o volums

diferenga antre a vazic total do wapor condenzsdo & z
deghilado fornece a vaz¥o do liguldoe gue retorna como  refluxo

pela coluns.

Ha operesgfo en rveflluxo parcisl utiliz
ferentes tawxes de waportzagio para cads concenbragk

do refervedor e para gada srew livre de ersccoamento ulilizada.

34,32, - DETERMINACED 0 PONTO DE RETVEHQEDC DE LiQUIDOD

A& delterminag3o do ponto de retenglo de Iiguido sobre
oF pratog fol reatltirzada para todos o bLipes de pratos relacior
nadoes na Labels 3%,

Og pontos de retencilo foram determinesdos om duny 3l

tuagles diferentes:

) Com o prato Inicialmentie seco, 2 Lawa

pao noe refervedor era aunentade gradualimente abtd quas se  atine
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giege o ponto de reteng?o de Iiguide gsobre ele. A coluna nea-
teg casos operave cenore em refluwe bolal,

nr Dom s coluna operondg norasiments, conlorne  deg-
crito nor  thens 2.4.1 e 3.4.7, onde oz pratos  apresenbavan

certs  gusnbidade de dispersio, s allurs da dispere¥e  aumenta

do btopo de colunz. Eesteg oasos,

.
i
ol
3
i3
ey
£
o
i
c-a
'
o
pu
£h

mutiag vezes ocorriz gue migum dos pratoe Inferiores operava
o ponte  de retengBo. izto fol fetbo com a coluna opsrando
tanto em refluxo tobts! como em refluxe parcial.

Ho caso 2) o procedimento skuperimental pode ser azgim

refervedor oom a2 mighurs suma Qonoen-
Intcies-se ¢ aguscisenito da misturs.

subdlr pele coluns wvartaz-se z tawa de

it

forma gue z2e congige estabelecer o ponto de
retencioe on algum dos pratos. Deixsva-sg operar por mels  hora

pag um regine de operagho eslivel em relagio

-

Ling

a3

DARME QUe S8
g conventraglo nos prelos, naguels tawe de wvaporizegio. 4 ze-

oulr  ooleta-se ume emogsira do ifguido presente ne  prato  que

1

st d no ponto de reteng@o pers s determinagio di sus  conoen-

tragBo. En  seguids mede-se a vaz¥o e z compesigic do  wvapor
condensade ne mafids do condenssdor aflinm de caloular az vazles
de lfguido e vapor nos pratos. .

He casg b o procedimento €& o descrlioc nos  liens
3.4.1 & 3.4.2 ¢ guando algum dos pratos opsra no ponto de  re-
tengie ancta-gs este fato 2 colelam-ge as awostres para 3 de-
terminegho des concentraces aldém da medida dn var¥o o a2 com-

popig¥o do veapor condenpgado peare o delterminsclo dog dedos in-

dicados noe paridgrafo anlerior.,
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3.4 4.~ CALCULD DAS VAZSES F DAS VELUODIDADES DAS DUAS FASES

Ho escoamento em contrs corrente das duss  fases, a

medids des vazles do I{qutdo e do vapor emn o

ticamente ianpessivel. A medida da vazio em

s gltersria o hidrodinimica do escommento e /ou poderia provo-

car a dezsabtablilizacBo da coluna. Em func¥o disto, ap
sz wvelocidades em cada esbigio foram caloulados & partir da

medida da vaz¥o do vapor condensado no topo ds coluna.

Ha operagBo en refluxe toeots!l, aplicou-ze um baltango

de maszs & energla em gads estdgle com as peguintes

- & cotung & adiabdtics, onde © ipolamente Lérmico
com a8 canalelas de isopor fez com gue & coluna  se  aproxise
desga condicio.

- o condensador & tobal

- a3 migstura das Tazes em cads esliclo & perfeita.

0 mélodo empregado para o cd3loule das varfes e dawm
velocidades das duss faseg em cade sshligio estid descritos no

apfndice . Hos cdlculos ew refluxwo total enconlrou-se gue 2s

varfegs molares dasg dusys feses £ a vario volundtrica ou 2 velo-

cidade superficial do gds permenecsm praticasents  oonsis
A vazBo volumdirica ou 8 velocidade superficisl do liguido po-

rém variam de forss gignificativa,. Ha Ltabela 2.4 aspresentan-ze

oz regsultados oblidos pum dog sxperimentos pars
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Proato ? Limollel t Vimol/ /et Wy lom/s) ) ,1G2{cmfs;
1 0, 046 w{?,s::se;? az?gé 5, B4
2 G, 47 O, a8 Le, B 7. BS
3 G, 048 G,048 62,64 g,02
4 oL, 040 0,048 62,7 | 10,00
5 O, 048 0,048 H2,76 10,58
& O, 048 3,048 £2, 91 10,80
7 3,048 0,048 62,98 11,40
2 0,048 G, 048 03,08 11,6%
3 O, 048 0,048 £3 14 11,81

10 0,048 0,048 £3,12 12,11
i3 &, 0408 0,048 63,172 12,11
12 { O, 048 4,048 £3,12 12,131

Tahela 3.4, Vaufes nolares o vwvelooldades superfi-
ciais das fases nog pratos dz coluns.

Ooe, : Dados refsrentes 3 um sxperisegnto  en

gue: § o= 22,7204, refliuwe total & con~

centragie inltcial de dAlcoo!l no refer—

dor = Z,00% em fracico aolar.

Para o ¢diculo dag varbes ¢ velovidedes na opersagio
em reftuxs paroial serd utilizeds vma das observaglss gue  fot
chtide nog calculos da operagio en reflluxe tobtsael, ou seja, gque
ag wvarfies molares das fases ligulds & vapor ne colunz g8%0 pra-
Licamonte constantes. o rezio disso lremcs vhilizar para @

Fage Tiguids gue iy = Licond.d = Lirefluxo) & para a2 {ase
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wapor gue W1y = V{12 = Vicond.}y. Esta hipdiese € normal-
mente ubilizada no céleoule sproximede de colunze & ficouw  pro-
vada gus valldade nog cdloulos das varfles em refluxe  tobsl.
Hegte Lrebalho & velidade de sus ubilizegBo fica wals reforgs-

da atnds pelo fabto de coluns estaer isolad

a sntalplis molar de vaporizacio Jdo etanol

wimpdamente iquals:

LH

Tiig e
il oy

&H"‘%%g}

i

11,5810 cal/mol

it

11.700 cal/mol

2.4.5. - HEDIDA DA CORPOSICEO DA FASE L{GUIDA

Todog o8 valores daz propriedadss figico-quinicas e

varfBes uvbilizaedas nog cilculog e correlagies se baseliawm no va-

£

lor da compogicglo da faese liguida. Pars a maedids deste cownpo-

L

giclBo em cads prato, colebts-se ums amusira de

2,5 ml de cada ssiigio des coluna, do refervedor, do vapor con-
densado e guando a coluna operava em refluxo parciasi, do des-
tijedo. A coleba nos ezidogios da coluna € feits com  ssringas
conforne descrito no fiem 3.4.1.

0 método de andlige ds compposicbo & bhagosdo no ndice
de refragis da mistura etanol-dgua. O equipamento utilizado &

um refratbuetre Lipe Abbd, da marca Alano.

Para permitir & andligse das amostras do liguido, de-

terminou-ge infcialmente o curva de calibracio do  fndice de
refragio en fungleo de composioglo veolumdlrics do elanol. A btam-

= n 3 . N -
waraturs ubilizeds fol de J0 70, mentide consianite por mala da

sirculegie de um bhanho controladoe termicamente. & curwvae de
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celibrag¥%o  apresenta um maxino no indice de refracloc pars =
conpeosiodo  volumétrica do etanpgl na faivxa de 80 & 90%. Isto
impede 2 ulilizeglo da curva ne faixe de conpoziclesn mals ole-
wadan., Ha fig#ra 3.4 esld representada a curva de calibragio.
Fara s& evitar as leilurzss onde o méximo da curvae ©  inpsde,
decidiv-ze diluir as soogbres com fgual volume de dgua ¢ desta
forpa utiliza-se & reglifo std sproXipsdessnie 50% om volume de
etannl, regld%c gsta gue spresenta boa resolugio.

Pareg ze enconbrar a compopliglo wolumilrice 3 partiy

do ndice de refraglo, ajustararn-se equagles que reproesentan a

curva de calibracBo. As equaglies obbides foram:

1) para 1R £ 01,3375

- 3 B
CV = (- BE9F42 0336 145, 8960.10 L 10 ). FD (3.1
2% para 1,33754 IR 1,359
% k)
OV o= (O, 508140, 5035, 140, 1088, 1° -5, 4390.10 .1
- 5 -4 £ . .
w1007 ey, 710" 1 LEn (3,23

onde: GV = composicio velumdirica em stoancl (83

FD o= fator de diluig@o

4

{18 - 1,33}, 1000

IR = fndice de refracio

Come 12,0 ml da amosbrs coleilads sra diluide com  um
volume igual de dgua, o fator de diltuigfo & iogual a 2,0,

0 erro envolwide nesle pétodo de medida de composicio

volumdtrica & de D ek,
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Kog célculeos des propriedades isico-guinices o das

vazrBes daz fapes, & concenbracho ubtitizads esbld ep frsgio  mo-

lar ou freclo sm peso. Por igso, =@ comwwsi@ﬁm s Drpmedd
conbrada com ase eouacBes (3.1 & (3.2 & Lraneformads em fra-
cBo molar & fragio en peso cowm o suxilio des seguinbes  eqgua-
cBewg:

~ Transformacdo ds fracio volupeirics ewm {ragho oolar:

(o)

wa = L1034y wwl. 3,239 (3,33

= Transformscie da fragfo molar em {raolio en

fak
[t
s

wpp = PAUI+E LS -xad wald (1IB7463 1) {

onde: Mz = fracBo molar do shanol
wyv = fracio volumdirics do stancl
= {ferache en pess do ebtanol.,

Xp



CAPITULD

§
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4.1.- INTRODUCKD

O objetive deste capfiule & o spresentzscBo o a andli-

se dos resulbados experimentasis enconbtrados no estude do  com-

porLapento hidrodindmico da coluns de pratos periuyrados
vertedores, operasda com 2 misturs etsnol-dgus submeilds & des-
Lijaglo.

T ]

g aspectos esltudados 580 og reglimes de sscoams
og Lipes de dispers¥#o, s transl¢So “froth-spray”, gus se refe-
re a Lransigdo da digperzlo gue spresents & fase vapor diapsr-

M

ga na fage {guida ("frolh™) para a digpersio

fape liguida digpersa na fase vapor {(Mspray®:, 3ldn digto glo
estudsdos também a aituras da digpersio gue se {orwpa, o pontd
de  reltengio de 1iguide sobre o prato e a5 oocilacBes ds  dis-
persdo, Estes sstudos sle realizados em funclo das vezfBes ou
velocidades dag dussg Tases, dos parisstros oeondiricos  dos

sratos & das prooriedades figico-guinicas da migburs.
F R }

4.2, - REGIRES DE EESCOANENHTO E TIpOD DA DISPERSEG

4.2.1.~ DescricBo dog regimes de sgcosmento e das dispersles

Todos o experimentos realizsdos cor 3 coluns infcia-
ram-age da forme descrils no capftuls 3, tendo-se chservado gue

no  periodo bransiente a formeacio de dispersles se inictias no
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prato do Ltepo @ val progressivamente avangando para os  pratos
inferiores da coluna. O tempo necessério para gue Lodos o
pretos de um cerlo expesrimento apreseniem a dispers¥o mosirou
ser dependente do valor de drea livre de escosmento: este bemn-
po disinuge com © sumento da droe livre,

Ue Lipos de digpersio cobaservedoes nes diferentes expe-
rimegntor podem ser pesin desoritos:
i.» FHetengdo minima {(pontoe de retenglol: situagles
ondge o ilguide comegava a ficer retido sobire o pralo;

2.~ "Spray”: disperafes onde se ghgervave apsnas  umas
grands guantidade de nobticulss até umas certa sltura acinme do
prato, NEo ocorriz o formacio de espuma.

3.~ DigpersBss do Lipo espums celular, gue apresenta-
wamo grandes bolbax poliddricas gseparadoes apenas por wum T ing
fitme de liguide e gue preiticansnite nlo apresentavam agitagfo.

4.~ Dispersdes do Lipe "froth”, tashdém apresentavam
olthas de gds, pords mencres, gue se  agpresentsvar  sepsrades
por uma guantidede mator de [{guido ¢ ndo apenas por um  {ino
filme como noe cpsoe da espums celular, A2 dispersico  apresenla
uma Lurbulénclis malg zeentuade gus a anterior,

3.~ DispersBesg gue se slbuavas entre asg descrlitas  on
2 e 4, caracterizadas por intensa aoiteg®o, onde & mugss  da
digpers%o era arremessads como "Jatos?, porsm szem ser  engua-
dradp COmo tépicam%ﬁt& Tampray®™ nem Lipicamente “froihY. Yer o
prato {11} da figuras 4.2,

f.- DispersBes que ge situsvan enire asz descritas  ewm
2 e 4, onde 2 regifo infesrior ds dispsrsio, ﬁuma proporcio  de
/% 08 272 da pliturae era do Lipo 4 2 o regtante era do Lipo 2,

Fo- DigporsBes do tipe "Tfroth™ 2 que spressabsvam go-

EH

Liculag na paries zuper e mogaemelhevam a um Tspray

%5
]
%
a3
L
[t
i
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Ba condi¢¥o de refluxo total, o Lipos 1, 2 ¢ 5 apa-
recliam nog pratos inferiores da coluna, podendo inciusive
ccorrer o Lrds num mesme experimento, en pratos  difersnies.
Keste caso, & seguinola em que apareciam, partinde do referve-
dor eram: 1, 2 & 5.

Az dispers@es do Lips 3 g b OOOrrarsn Spenas nos pro-
tog com menor dAres llvre de escosnesnto (abd 19¥F

Az elapas gue ge gucedem num mésmoe prato desde o pon-
Lo anterior 2 rebtencio de liguide atéd o ponto em qus 2 dispsr-
s#c atinge © seuy eglado final de formsg¥o podem  ser  aszip

descritas:

- dinfcisinente o prato estd seco, pois 1f-
guido descendo come refluxog
- wom o infclo de retorne do fouido condensado alin-

ge-ge o ponto de retencHo gque logo passe ' um =2siade  de
"apray” inclplente ou mesme um "aspray” benm csrecterizado; este
ditimo, principalmente nes pratlos com dres livre acima de 20%.
Egpte regisme "gpray” algumes verXeps (& ¢ ¢ sstads final de dig-
persdo gquando a colung atinge © estado de operacio sslivel;

¥

i “spray” incipiente  podem  ocorrer

- apts o regime de
doig caminhos digtintos:

12} ¥Wos pratos com dreas liwvrss de 9,83%, 14,85%% e
18%, guando estes cperam em velocidades de vapor msis baixzs,
pouco acimg de weloclidade de vapor gue proveoa ,rimwiré e
tengio de liguldo nog pratos superlores da coluns, o splado de
"spray” incipients: pagsa 2 uma dispersio do tipo espums celu-
far, caractaerizeds pelas suss bolhas grendes gue deforman-se
gm poliedros e 280 sfeparsdss por uma Fina pelfouls de Higuido.

A dispers3o praticamente nBo apresenta bturbuifénoia.
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22} Hoe meswos pratos relscionados no ltem anterior,
porém operando em velocidades de vapor mals elevadas, & em to-
dop on oubtrog yfatﬁﬁ relacionados na tabels 2.1, apds o satado
de Tsoray” inciplente gegue-ze o estads de “sprav”’ bem carace

L4

Lerizado. Apds o reglime "spray” segque-se um 2stado intermedid-

rio sntre g o oregime "froth®, onde j4 sxisgten bolhas 1i-

[

wres no selo de moesga Plgulids,  caracter{stion do regime
Tfroi”, pords 2 mazsa da dispers¥o € arremessads enm jatog pa-
e oolms e/ou contra as paredes da coluns, Este comportamento
eztsd  representande uma LransigBo entre o regime 'spray”’ e o
recgime "frobth™ e Lanbhdnm € em zligumss wvezes o estado final da

2 pratog mels prdsisos a0 referveder guendo 8 colu-

Tt TR

e by,

na alings =2 eslaebilidade no seyu {uncionsz

1
-
s
-

-

tima wtapa € 8 formaglo de ums digperso do Lipo
"froth™  bem csracteristics. U regime "froth” formede, depen~
dondo da wvelooidade do vapor e da dres livre de escosmento do
wrate, varis desds un "Iroth™ poucs turbulentio até um  "froth”
oom wievads bturbuléncis interne, forte pulsasocBo dae dispershe

na verticsl £ ums acentuads presence de gobticulas zobre a dis-

persiic. O "froth” pouco turbulente ocerreu nog pratos de 19 2

ke

ZE,54% de Area livre guando esles operavan com 2 veloolidade de
vapor pouce acima de velocidade sinitnme gue provoca o ponto  de

retengio de liguido now pratos. & medids gus se sunenta a wve~
tocidade do wapor na coluns, sumentas Lambém g iurbuiénc;as )
pulsacdo na vertical e s presengs de goticulas sobre a disper-
#8o, Hag veiooidades matz atbtas empreoadess enm oads prato, du-

rants w pulsacie a dispersic & sz gobtfcoulae chegam 2 aloangar

haexe do prateo superior. Uy pratos com dres fivre igual ou

superior a 30,77%, excess¥o felts sos cazes em que estes  ope-
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ram no regime "spray”, apresentam sempre o "froth”® do  ssqundo
Ltipo, onde 2 turbulénectis, a pulsac¥o na vertical = a DresEenga
de gotfculas sobre sla sumentam com a veloocidade do vapor.

Ros pratos gue apresentan disperefes do tipo “froth?”
oo obssrvadas brés reglifes distintas:

~  na bage do Tiroelnh”, imediatamente acise do praio,

existe uma camada de Liguido atravég da gusl ==

e alta velocidadse ¢ en movimento ascendente;

i

- acims dests camade ssté g digpersds; a8 Luay

i

dests dispersBo suments com 2 velocidade do wvapor,
- acimy do Yiroth” aparece ume vegiio com gobiculas,

coms um Tspreav®, oudn intensidade wvaris oon oo velocidaede do

s

VEDOr .

Hos  pratog gue apresentam dispersfen do Lipe  eopuna
celiultar ocorremn apenss duas reglifies distintas:

~ & camadae de Ifouido scims do prato, asbravés dp gual

paesan 88 bolhas;

- acima despts comads eetd 8 dispersio do Lipo
celular com suas bolhas grandes e poliédrices. & regiBo  com
oot feulas preticamente inexiste.

& partir do momento em gue 3 coluns sgld operando  de
Formas estdvel, sen alteracles ns alburs da dispersio & compoe-
sicBn em_cada prato, pode-se ohepervar o seguinite: |

&) conforme sstd llusbtrade na figura 4.2, o tipo da
dispersfo pressnte em cads prate da colune nen sempre & o aeg-
mo, enquadrando-sze em aloum dos descrites no sequndo parsarafo
do {tem 4.2.1;

B} 2 aouasntidade {2lilural da digpersioc nos pratos pro-

wimog ac refervedor € semprs menor aguando conpsrados  scg  do
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Lope da coluna e muttas vezes nenm chegam a formar dispers¥o,
flcando  abaixo do ponto de retenc¥eo de !fquide. &2 ocorrfncia
de praetos abazixo do ponto de retenclBo de Ifquide se  acentuou

oo o aumento da drea livre de sscoamento;

¢} Haos pretos superiores tende-se a uma estabilizacBo

i

2 oalitura da disporsio.

As mituagles descritas em 83, by 2 ¢) apareceram nas
diferentes dress livres de sgeosmento, em diferentss weloct-
dades de vapor & com diferentes concentracles inicials de eta-
nol no refervedor.

E zndlise & » justificativa para as cbservacles des-
crites =m 2}, bY & ¢1 sers feita no item 4.4.1, guands ge eg-

tuder a altura da dispers8oc.

4.2.2.~ Velocidades dag Fages para og Difgrentes Regimes

Ha eandéllse dos regimes de escoenento observe-ge  que
g faiwas de wveligocidades en gue eles ocorrenr o distintas. Ha
tabela 4.1 soresentam-~se as faixess de velocidades das dums [a-
ger nas  qusls ocorram of regimes "spray”, espuma celular e
"froth”., Anzlisando sebz Labela infciaslmente om relagdo  aos
dadoz  dos regimes "sprav”’ e "froth” observa-se gue as falwas
de velocidades do vapor paras sstes dols regimes s5lo pr;t§c¢~
mente as mesmaes en oads dres livre de esscozments. O mesnoe nio
acontese em relagio z velocidade ds fagpe Ifguids. Dests forma,
wars uma meswa faixe de velocidades do vepor, o renime "gpray’™
coorre em welooidades inferiores de fase ligulida snguants o

regine "froth” ocorre nas veloacidaders superiores., tatoe pods
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ser ewplicado ds mequinte forma: pars uma velocidade menor do
igutdo, menor ¢ a sua vaz¥o e desta forma 2 cerge hidroststi-
ca devida ao Ifguido ainds permite 2 sua btraoneforpacln  em
Tepray” pela energiaz cinsdtics do vepor. A medida em gus a  wva-
z%e do li{guido sumenta, & sus Cargs hidrostitlica bLambdm sumen-
ta e = energlas cindbica do ods pssoa 5 ser insuficiente para

transformar o lfguido en "spray™.

HEGIHE 21 DIBPUREED :
SPRAY CELULAR FROTH
veloo, superf. veloo. superf. vaioc,mggéerf,
$ VOB Faguldo | wanpor Tiguido A stioe Ef%uidm
CHED (em/s)! {emfe. 100 (em/e)) tomds . 10°Y (om/sd tomss.10%)
9,891 19-36 [1,25 2,200 19-34 12,18-3,93 1 29 4% i 1,80~ & 55

14,25 33-45 '2,&5~ 3,70 {2733 13,435,321 40-54 3,70~10,55
19,00 39-77 13,85 5 5855 | 39-42 | 5% 45-7,95 7 48~-77 5.30-44,10
22,26 ) 4B-84 (4 A0~ £,80 | nw e I memee s L 4887 5, 50-17, 60
2,54 1 65105910, 15- 8,80 ] v ee [ reee cwee P ERLANERD B BD-1%, 60

30,77 B7 14817 ,85-12,00 ] e e fomee e BR800 DO-DREL 25

33,47 | 74-133|8,50-13,00 |-~ ~o lemon ooon | 74-133112,95-22,70]
35,28 | 56-146 19,40-13,90 | o v lemen oo Torotgslte, 35-27,00
45,57 | 92-158 {11, 00-16,20] - —n | oeeu e BB GB 16, PO-PR, 7O

Tabela 4.1.~ Faixes de velocidades gupsriiciais das

duan fagser Dpars or reqimes indicados

0 regime de espuma celulsr apresentou  as  seguinies
caracterinticas:
123 Oearrey spenag noeg Lris pripeliros Lipog de pratos

g principaimente nos dole primeiros.
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223 A faixa de velocidades de fase vapor corregponde
an infcio da faixe de veloctdades do reglme “spray” e & senmpre
inferior & fatxs de veloctdades do regine "froth”.

32} A falxa de velocidades de fase liguids extid acima
da do regime "spray” e sobrepfe-se a ume parte das velocidsdes
do regime “Froeth™.

A vcoorréncia do regine de sgpums celulasr colncide com
as previzfes feitas por REENIE & EVANS {1962) e clitadas no

Cmoao presente Lrabsibho,

Comparando-se of regimes de espusa celulasr e "froth”
ohgerva-ge que para o valoreg inlciats de velooidade dn ]
aulido,s gue 8o praeticomente igusais nos dolis regines, ags velo-
cidades  da fase vapor no regize de espums celular slc senpre
wennres oue xg do regime "frothY, isto concords com 3 descri-
o feite por BYLEK & STANDART (1354}, ftem 2.2.3 do presente
trabatho, de gue 2 Lransformacio ds digpersfo do Lipos sspuss
celular er “froith®, em ums verio de liautdo constante, ocorre
com o mumento ds velocidade do gz, Em velocidades malis eleva-
das  do Iifguide peses 3 existir somente o regime “froth”. Ha
operacio en refluoxe tobtal a suplicag¥e pers este fato Lorna-zme
maiz clars: ne destilacio, 5 velooldsde das duas fsozes egstd
retacionsda.  Se  asumentarmos 2 veloctdade do vapor, mament s
tambdm a do iguido. Assinm, para ag velecidades mails elevadas
do liguido, a velocidade do vapor correspondente 38 nBo permi-
e z estabilidade des grandes bolhas da eepuma celular, apare-
cendo derta forsa o regime "{rolh”.

Procurando estabelecer zs falxag de ocorréncla destes
rogines emour grafico, o forsz gue meihor o reprazeniou estd

itougtradse ne Piogura 4.1,
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O reglmes "froth” ¢ de espuma celular apresentsran
regibes bem definildas enguanto que 2 regifc com o8 pontoz enm
regire Yegpray” ee sobrepde 3 regi¥o dos peontos em gue o nralo
esteva abaixw do ponto de reteng¥o de liguldo, n¥o sendo pos-
givel separzy estas regifies. Pars a regi3s de ocperaclo N re-
Gime "froth” observe-se gue com o aunento dp velocidade do ods
o GruURo {iivifyg}.g/g?z‘ 37 ¢}3 Lendes a disinuilr & gue nag re-
giles de velocidades meéncres do géz, este mesmo grupe pode as-—
pumir  valores gue wvariam numa faixs bastante slevada. Com o
suxflio de flgura 4.1 pode-se prever a operagdo da coluna de
praios perfurados nos regimes "froth” e de espuma celuler, on-
de o regine "froth” & o gue apresenta mator interesse éntre os

3

dois pare a destilagio.

4.2.3.,~- Efetto da Arez Livre de Escoamento

0 sumenio da drea livre de sscoamento dog pratos  ten
uma Infludnocla marcants zobre og vérios regimess de sscoamenbo.
A espuna oelular desapsrecey por completo com o sumento da
drea livre, acime de 19,0% sendo gue ela a8d ccorren noes  Lrés
primeiros  tipos de pratos da tabela 3.1 2 principalmente nds
dois  primeiroz. lesto ge deve 2o avmenito dasz wvelocidades gue
scompanhar © asumeénto da area livre., As velocidades malg eleva-
das do veper provocam a divis3oc des bolhas da egpuma celular
formende entBo a dispersico do Lipo "froth”.

0 aumento da drea llvre de egcoasento {avorgoe © apa-
recimnentoe do regime "spray”™ o de dispersfics em pratbog operando
na regiio de transtgBo entre os regimes “apray” e "froth”. Ees-

Le fenfmeno & analigadso no ftem £.3 deste btrabalbo.
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B dispersBo do tipo "froth™ formada nos pratogs com
drea livre fgusl @ 30.77% ocu malor apresenta, de forms cres-
cente  com o aumento da drea Iivre, uma superficlie superior
bagtanle indefinida, mesmo nas menores velocidades do VRDOT
snpregadas, A superficle apresenta umz mistura de gotionlas e
porgtes  da digpersic gue ge desprendem da massa principal e
gue diffoulitam 2 teliurs da sliura da dispersBo. Ha  andlise
dezsts glituaclo deve-ze Ler em mente que o zumento dz dres  1i-
vre foi conseguido com o aumento do dibnelro dos furoz 2 gue a
velonidade do vapor Lambdm suments com a dres livre., Este  au-
mento do didwetre deos Fures proveocs a formacio de bolhas meio-
res @ & medida en gue sublam pela digperglce o seu Lemanho  au-
menteva zinde mais. Este fator associsdo ns elevsdas velocida-
des do vepor exiztentes, {faz com gue quando slas ztingsm o bLo-

po da dispersio onde e¥o destrufdas, provoguem um @8psgo vazio

5

razedvel ne superficie, produzinde grande gusntidaede de gob -
cutas aldn de proveoosr o arrgoesse de porglies da dispersis day
guas vizinhangas, produzinde uma interface bastante indefini-

da. & diferenga no tamanho das bolhas entre a base e o topo da

dispegraelo erae perfeitamente visivel, devido a coanlescdnolis,

Torna-se muitto importante ressaltar neste ponto gue
com o aupento da dres livre de sgogamsnic, aumenlan ag v%loci~
dadesg des fases lfguida e vapor, conforme se pode obgervar na
tabels 4.1, Isto faplica num aumento considerdve! da capacids-
de de produgBeo da coluna. Bldm disso, obgsesrvande~-ze ag  curvas
de componioBo paras o etano!l em valores de éres livre de socoa-
mento bastante diferentes entre i, como nor exesplo naz figu-

rag 4.4 @ 4.5, verifica-ge que z cowposiclo final do deebilado
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n#o ¢ multo afstada. 0 avmento da capescidade da coluna com o
aumento da dreg livre de sgoosmento semn aue a2 composicho inasl
geia afebada de forme considerdvel, ¢ um dado muito gignifica~-
Live e demonstras gue © iLrabalho com este Lipo de coluna pode

ser @liamente promissor, justiflicando o seu estudo.

4,3, TRANSIQED "FROTH-ZPRAYY

o

A importincia do sstude ds Lransico entre oz regimes

»

"froth? & "apray® 13 fol comentadz ne {ftem 2.3 da sndlise da
titeratura. A transi¢io € scompanhada pela pudanga Do Compor-

-

tapento da fase vapor nes orificics: no regime “spray” o vapor

A

pasga na forma de dstos  enguanto gues ne ragine ”??&Lh” st g
naggagen Goorre pOrT borbulhamento.

Para permitir a2 descrigBo de guais pratos no presente
trabalhe foran conglderados come operando pa transiglo "froth-
spray”  sersd utilizaedo um dos experimentos rezltzados e gue
apresenta o tipos de dispersles & suags condigles de opesragio
gw alouns dog pratos, conforme tlushbrado na Figura 4.7,

Ha figura 4.2 podenos cobsgervar gue no prato (11X ests

A Ll

oregente  uma dispersio do tipo “spraey”, onde btodo o liguido
patd disperso ne forsa de ogoticulass. Noy pratos (1VY e (V) ezp-
t% presente ume dispersio do Lipo "froin” onde o liguide & =z

fazge continua e o vapor esbtid disperszo na forma de  bolhas. O

Ya

prato {(111) no entanto,. epresents ume digpersio gue nic popsuil
uma esirutura bep defintda. Ela apregsents momentanesmante  Ums
digpersio do bipo "froth” en alogumess rveqifles Jdo pralo, nouiras

regites este digpersBo esltd sendo arremeszads paras Cimas ocu de
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encontroe as paredes da coluna o/ou e desintegrando em golicu-
Teg, forpando o "sprav™. Exists ums presencas congtants o acen-
tuands de goliculag e isic btudo numa turbul@neis muito forie,

O movisentoz dg dispers¥e s¥o Lotzlmonte alestdrios.  Rssim

sendo, n¥c & posgs comn mendo o

tipo  "froth” ou do Lips Tspray”, owas oin ooue @iz s ow

numd reglfio de trangleBo entre oz dols regines citsdos.

et
it

Deve~ge regsaliar gus na oporaclo da solung o
foi regulads especialmente pare obler preatos operande na re-
i%n de transiglco. Todes as veres que slogum prato  asssim g

o

ozciondrio da colu-

apresenteve durante s operagio

e, eram anobadas as condigles de operazgdo parsas permibtir  umas
andlise posterior.
& acorréncia de pratoz opsrandoe na regido de  Lrangi-

cHo "froth-spray” fol me scentuandoe com o aumento da drea  li-

vre de egcommsntoe. Hos pratos conm i? = 2 00X e iﬁ = 14, 25%
te regliio de transic¥o ndo ol observads, snguanto gue noe pra-
Lo com @ = 1%8,00% ocorreu apenas duss wezes. A partir deslie
valtor de dres livre, a8 fregudnclas sumentou de forasz congidera-
vel. Ha Labels 4.7 apregssntan-—ge s porcentagens de ocorréngia
da transigBo "froth-sprav” em relagldo ao numerc total de pon-
Lo sxperimentals em cada valor da dres livre de escoamenio
dog pratos.

Arnaligando-se as Labelss 4.1 & 4.7 ¢ & descrigle das
etapas de fornagio da dispers¥o spresentads noe {tem 4.2, ob-

o

perva-ge que pars op Lrés primgiros vealoress de dres livre  dos

prabos, nas menores velooidades do wvapor, 2 passagen do regims

de operagio em “spray” pars o regime "Froth” prezs pelo regine

de ezpuma ceiular. Este eptado intermedidrio de espums ceiular
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& o responsdvel pela n¥o ocorréncia da Lransiglo "froth-spray”

nestas sittuactesn,

Lrea Livre Jeorrénctas
(%3 (%
9,683 0,00

14,25 0,00
19,00 <, 981
22,28 5,45
L6, 54 b, bg
30,77 83,96
33,47 2,52
36,28 12,88
3%, 57 | 11,36

Tabela 4.2.- Porcentagen de ocorréncias observadas da
Lransicio "froth-sprav” relativamente av nd-
mero bobtal de obpervacBes em ceda velor de

dres jivre.

O aumento da fregufBnoctis com gue ests trangiglBo  ooopr-
rew com o aumento das dres livee de escoamento pode ssr éxpii_
cade pelo favorecimento & ocorréncis 4o regime "sprav’ com  ©
aumente do difmetro do orificic e com © 2umento da dree  livre
de pscoamento, segundo HOFHUIE e ZUIDERVEDG (137%), PINCZLDUSH!D
e FELL {1872 ¢ PAYTHE » PRIHOE {1977:. 0 sistems etanol-Sgus,
sents  claggificado come positive, ndc favorece, porén  Lambém

nic lmpede o foraag¥o do regime "sprav” conforme egid ilustrae-
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do na figuras 2.14, Come o aumento do diSmebtro do oriffcin fa-
vorecs © surgiaento do regime "sprav? devido a condicBo hidro-
dinmica qgue ge desenvolve, 3 probabhilidade de s8  encontrar

pratos operande ne regilo de bLransiclo tambdnm sumenitz, e isto

5

Tivouw deponstredo pelos resuliados

¥

“ seam

A tpangig¥o "froth-zpray”™, pore ums velocoidnds  consg-

tante do veapor, ococorre eom uneg vardio ou velocidade de  1iguide

intermedidris o do regine TR, Tato

seyvide @er verificsdo anpald

»

4.2 & 4.3 qgue

ary

serves come  exemplo. Dbhservando-se o pratoe (1112 da figuras

ARG A L 2

* i Y P . bd ¥ . e o, —
4.2, mus iluystre g Lransicie "froth-spray™,

i

ki

3
2,40 cn” /s no prato

2

varBe do loguldo & de 1,73 ow’ /8 contr
CIVE  gue opera no regise "froih™ & 1,34 on’Ys no wrato (110
gue  opsra no reglise Ysprav”. Na floguras 4.3, nbilizam-se  como
exepplon, dados ds colung operands com praiog de  Area livre
tgual a 38,57%. O parSmetro utlilizado & a vazr¥c do liguide. O

FF prm,

regtme "sorey’ ooorres nesz omenores vardeg ou velooiades do (-
guide, enguantc © reginme *froth” coorre nas selores. Ha reglfo

intermedidria gsittus-se o Lransigio entre sstes dols regines,

& Infludncia das preopriedades fisice-guinicasa sabr&.a
transigBo "roth-spray”  pode ser aveliads snslizsndo-se @
esguacdo 5.10 do capituleo referente 2 nmodelagen ma%eméiicé re-
Tattva a alturs do dispersS8c. Aguelas equagio permnite prever 2
altura da dispersss ng trangigio "froth-spray™ e analisando-ge
& arupo {@“{{}%_agyj obperva-ge gue ele praticaments nBo Lon
significado pelo sy pegueno sxHpoenie. [sto sugere que 85 pro-

prigdades fisico-guimicas, ndtadepente » tens¥o superficial,

tem um efeffto pretlicamente desprepivel sobre ssta btransiclc.
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4.4~ ALTURA DR DISPERSREO

Ho Lrabalho reclizado, 2 altura da dispsrafio fof  pe-
dida em todos o estdgios da coluna, nun tolal de onze estd-
giog em csde experimento. Hop ewxperimenios realizedeos en  re-
Flumo fotal, 7 leitura d2 albturs da digpersico fol realizads
nara  todos o8 pratos relecionzdos ne Labels 3.1, Hos  ewperi-

nenbos renlizados an refluxe parcial essta leitturs ol realiza-
da nez pratoes & a2 9.

Pars cada valor de dres livre do prato forsm realiza-
day medides da aliturs de dispersSo com diferentes bLawxasn de va-
pLrizsas¥o  no %a?ervada?, com o objelive de operar com VaEriase
valockidades de vapor e de liguido na coluna.

A wmedida de aliurs da digpersio fol dificultadas em
algumas situaclies que merecem regisiro:

a) conforme descorilto ne ftem 4.3 & ilusbirade na {igu-
ra 4.2, indmeras veres » diszpersic formads estd na regido  de
Lransic¥s entre o regims “froth” & o "aprey™ ¢ nesb
s laftturas da alburz da dizpersio £ diftcuitads peles jatog gue
avorren na dispers¥o ¢ pela sus superficis gupsrior ndo ser
bhem defintda.

¥y Hos prates com #reag livres mals elevadas, maior
oy lgual s 30.77%, & dispersio na 3us parite superior oscilave
de forms bDastenles acentusds em prebicasmente todas zs velocotde-
deg do vapor.

) Em todes o tipos de pratos, nasg velocldades mais

elevadas do vapor, a digperso pulsava ns vertliocal.
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4.4.1.~ Influéncis dag velocidades do vapor

e do Ifgutdo

B oneceggdrio resealiar que nun mesmo experimento, pa-
ra uma baxa de vaporizageBo constanie no refervedor, o sisteons
possul umea velooidade superiicie] do vapor praticamente  oong-
tante om todos oz estiglos da colubna, conforme  lusitrade na
Labels 3.4 enguanblo gue 2 veleoidede do lfquido variz conti-
nuamente.

EAnnlizando-s

i

0 comporbanento de digperslc ew  pratos

B
n

com @ mesma srea livre, obgerva-se gue a altura ds digparedo

suments com o aumento da velocidade do ass. lsto ooorreuy  om

"
Fr
é

sy as dress livres ulilizadas no brabalhe, tanto em refl lumo

£

g

total como em refluxo parcial. Os gréfices das figuras 4.4 2té

4.6 tlusiram esbte comportamento paraz algumas dress livres uti-

1

Tizedas . O gréficog das figuras 4.4 € 4.5 representam experi:

o

mentos com refluxo total enguante gque a figura 4.6 represent
um experimentoe com refluxe parcial. Para todos o cutros tipos
de pratos relacionados na btabele 3.1 o comporilamente foi simi-
tar ao spresentado nag figurasg 4.4 & 4.5

Has figuras citadas acima obgerva-se gue a albtura da
digperzlce pars ums measmsd velocidade do gss cresce rapidamente
nos  pratos Inferiores, priéximes ao refervedor, altd am certo
valor guando entBc els praticamente estabiliza pare oz  pratos

reatantes, chegasnde std s decrescer um pouco &m alguns  CESO0ES.

Ho {tem 4.2 eslas diferengas nasg zlituras dag dispesrafies em  um
meame experimento tambdm 3 forams citadse. AgdOra procuraremos

Justificéd-las.
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Ho ftem 2.4 da sndlise da literatura forsm comentados
cg  efeltog das proprisededes {{sicas das {eses sobre a altura
da dispersio, o comportsmenlo dos sistemas pogsitivos, negeti-
vos e seulrog em relacBo a estabilidade das bolhas e  iLambdm
a8 empllicaches para s establlizaglo des bolhas da dispersic enm
um sistopa positivo.

0 gistems elanol-dgua ¢ identificado comn positivo @
porteanto & espumante. Com aguelas informecfies sobre o compor-
tawento de um sistews positive, Juntamente com 8 andlise ds
variaglo da Lens¥e superficizsl do sistems ebanol-dgua (figura
4.7 onde se observa gue oz malores gradientes de tengfo pu-
perficial ccorres nas concentragcles malig balnsa de stansl, ers
ge  gp eeper &l gue nog pratwog inferiores ccorresse a  formagdo
de maforer quaentidades da dispers@c com bolhas esglévels, en
fungio dos malores gradientes de tensio superficial desenvol-
vidoz., Pordm ag observagles experimentaie Feltas nBo mostraranm
isto. Deve portantio exiatir um culre fator gue necessita  ser
levadoe ewm consideragBo nos sistlemss destilantes & gue permits
gJustificar sguelas observagBes. O ocutro fztor serd s variagho
da wvelocidade superficital ou da var¥o volumdétrica do 1iguido
na coluns., A guase totalidade dos Lrabalhos publicesdos sobre o
comportaemento  hidrodininmico das colunag de prabtos  perfursdos
sem veritedores utilizaram um sistema do tipe liguido-gés iner-
te. Nestes casos a var¥o do [fquido permanece consitante. Quan-
do se  pasggs & trabalhar com sislemas destilantes, onde a
transferéncla de massa estd presente nos dois sentidos, a wva-
z¥0  volumsbrica pode variar gignificativamente de prateo para
prato. Esta varizg¥o ¢ provocads pela mudanga dz  concentragio

gdqo  Hfouido em cada pralte e serd tanto malor, pars uma meswna
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varisclo ns concentragio, gquanto mator for a diferenga  enbre
o volumeg molares no egtado 1fguido dos componentes da mistu-
raz submelida & destilag¥o, Ho gistema etancl-dgua 8 vazlo vo-
jumdirics do I{auido no prato dz base pode diminulr pars menos
da metade ds var¥o no prato do topo.

De pogpe destag informacles pode-se analigar melhor o
comportanentn  da alturs da dispers¥o desorito  anteriormente
nos pretog da coluna # tlustrados nos oréficos daes figures 4.4
std 4.6

-~ Rog pratos gue ndo apresentam disperslc, & vazio
volundtrica do ligutde ainds n¥Ho & suficiente para guse bLenha
tnfctes & 2ua reteng¥o sobre eleg para squels velocidede de ve-
por indicada.

-~ A partir do pomento em que aparece o primeiro prato
com  disperaico, verifica-se gue a alturs da  disgpersio  oresce
rapidamente noz pratos geguintes até gue a concentragio do -
auide wno prato alcance um valor gue normalimente varia entre
O.4 ¢ 0,8 en fragBo molar de ebtanel., Pelo grifice de figurs
4.7 i1gto ge jusgtifice, poiz deads gue exighe ums verlo de i~
quide suficiente, € nepla regiBo que ocorrem o malores gra-
dientes de tensBo superficial guse tendenw & esiabilizar as  bo-
ihag da dispersfo. Deve-se lembrar ainda que a2 vazioc wolumd-
trices do liguido aumenta de prato em prato na direcl3o do topo
de cotuna. lgio fevorsce ainds mats a formagio de uma mator
slturs da dizperslo.

- Pars s concentracio ne faixs de 0.4 & 0.6 ou  maio-
res  en  fraclo molar de stanol, verifica-se gque & albtura ds

dispersdc Ltende za establifzar £ atd  diminuvir um pouco ew al-

guns cazog. Hovamenite pelo gréfico da figure 4.7 obeerva-ge



100,

gque nests falwa de concentraglio oe graedientes de tens¥o super-
ficial |j& 530 bastante peguenos. Blém disto ocorre uma difi-

culdade crescente em conseguir aradientes de concentracio ra-

i3

zodvels & medide gue ge val aproximande do azediropo e ZUIDER-

VES o BARVEHND (1495B) en seusg estudos pobre o afsito da  tensico

superficizl, afirman que quando a forgs molriz, propulsora  da
transferéncis de mansa, & peguens, bendem 2 diminugir sg  dife-

rencas  de comportamento om relagfo ao efeito szpumante  entre

n

o slghlemas pogitivos e negativos. e peguencs gradientes ns
tenslo superficial tem malor dificuldadse en manter a eslablili-
dude dag bolhasg, justificendo o wmdximo nass alturas des disper-
aBes obitidos cam.aﬁ concantragBes intermedidriag de etanol. O
suments  nae vardo volumdirica de liguide nestes pratos, j& &
mancr  gue nos pratos Inferiores, e nio congegue Compenzar a8
merds da estabilidade dzz bolhee devido zom pegusnog  gradien-
tes de tens8o superficial gue ge depenvolven.

Fesuninde, en pistemag deztiiantes p guantidade ou @
altura da dlspereio formads emwm cada prafio, DARCrE umy Beshs wer
locidade do vapor, dependes Lanto do welor ds vartaglo da  Len-
gfo supsrficial desenvolvids no refluxe come da vazrio voluméd-

trica do liguldo, que pode variser significativamente de prato

para prato.

i

Com base neste andlise, & razodvel FUPOr QuUe BE RO
pperar um sistema positlivo numsz situaglBo em gue o pef?i% daz
alturas ds dispers¥o se invertis, isto &, os pratog ds base Le-
rEo a5 malores mlturas de dispersio. Bagtz gue o componsnle
wenos  woladtil Lenha um wvolume molar noe seiade fauido razoa-

velments malor gue o componente mals voldtil.
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4.4.2.~ Infludncia da Area Livre de Eacoamento

Hag figures 4.8 2 4.10 mostram-ze asg variagles na al-
tura dy disperelo causadas pela variagio na dres livre bem co-
mo o perfil de compogleles correspondente.  Comparando-se  as
regqifes dag curvas onde a altura gse estabiliza, obeerva-oe gue
g alture da digpersio decresce com o sumenloe da  drea  livre,

pars uma velocidade do vapor constante. lsto pode ser justifi-

i

cado pela malor facilidade de drenagem de 1fauido apreszentads

F

pelon pratos com Sres livre mator. Come em cada Figures & we-
loctdade superficial do vapor € aprosimadanente igusl, 2 velo-
cidade nog oriffcios & menor nos pratog com dres livre malor,
oferecendo  ums menor registdnelsz s drensgen do Yiaouido pelos

orificios.,

4.4.3.- Influncia da Concentraclo Iniciael de Llcoe] noe Hefer-

vedor

Has fiqurae 4.11 a 4.13 apresenta-se o comporlamento
de  altura da dispersic em funglo de diferentes concentragies
intcials de dlcool no refervedor. HNestas figuras msantdm-se
constantes a welocidade do gds e a &rea livre de egcosmento. A
concentracio tnicial de dlconl no refervedor o variadaﬁ para
cads tipe de prato relacionads na tabels 3.1 & egta Vafiag%ﬁ
permite gue se posss realizar experimentos com guantidedes di-
ferentes de dlcool circulands ne coluna para cada Lipo de pra-
ter da tabela 2.1, Isto se consegus devide @ malor volatilidede

an stanol & se a conceniragfo inicial noe refervedor & aumenta-
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dz, quands 3 coluna abtinge o estado estaciondrio, a fragio vo-
dumétrica em stancol no lf{guido total gue estd circulande tor-~
ng-ge maig elevada. Ubssrve-ge nestes figuras gue com © zumen-
Lo da guantidaede de flcool circulande pels coluns (smafor con~
centrac@o intfcial no refervedor?, og pratos infericores apre-
sentsm proaressivarente concentraoBes male slevadaes em ebanol,
Como s¢wm cadns figura a dres livre = 2 velocidade do vapor 3o
congtantes, o sumento da conceniracBo nos pratos aumenls a wva-—
wEn wolumélrice do liguitde conforme descrito no ftem  4.4.,1.
Azeim, o sumanloe ds guantidade de dlcool gue cirouia pela oo
tuneg  faz oom gue 2 altura da digpers@c ggjz malfor nog pratoes
inferiores, o ponto em gue & 2llura tende a ge eslebllizar &
desgloceds na direg¥o dos pratos inferiores & diminul o ndmero
de pratog que operam eabaixe do ponto de rebtencio de liguide. A

-

partir do st oem ogque 3 aliuras da dispersis eglabiliza, o

vator que ¢las atingem & independsnte da guentidede de  Silcool

circulando & isto acontece a partir de 0,4 3 0,6 e» fragio mo-

tar de shtancl,

4.5~ PONTO DE RETERCEC DE LfQUIDO

O limite inferior de operaclo de uma coluna de pratos
perfurades sem vertedores € o ponto em que o liguide coméqa @
ger retido sobre o prate pela agBio resistive do vapor, Estes
limite inferior &€ denominado ¢ "ponte de retengBo de  1figuldo”
& neste ften & apresentads ums anidlise das condigles nas guals

seorrerasn o pontos de retencio de li{guido sobre o pratos. A
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anélise & reallizada pars todes os pratos relacicnados na tLabe-
ia 3.1 e operados em condig@es destilantes, tento enm refluxo
Lotal como em refluwxe parcial. O procedimento experimentsl eg-
L4 desorito noe capitule 3.

Ho  capitulo 2, ftem 2.5 & aspresentads 2 descrigio
feits por RYLEK o STANDART (1964} dse elapasg gue se  sucsden
aleé gque se atinja © ponto de reteng®o ubilizando um modelo hi-
drauliico. Ko slgtems destilante utilizado neste Lrabalho, a2
ebapag que descrevem o aparecimento do ponto de retengio  de
Tguido %0 sz megwas degoritas por HYLEE e SDTAHDART (12640,

A0 se operar com o sistems el2nol-3guas nio ¢ popsive)

atingir o ponto de relengZo simultancamente em bodos o pratos

]

da coluna. G pratog gue iniclialmente opersm no ponto de  ra-

1

tencic sHo sempre os dols ditimos ou entio sdwente o do  Lopo
da colung, fs 8 Lexs de vaportzagBo € sumenitizds, & reltengio de
tiguido val progredinde aocs pratos inferiores, enguanto gus of
pratos  anteriores initcian a formagio de szpumas. Este fatc &
factlamente explicado devide s variagloe dz vezic volumdirios
de liguido zo longo ds colune e sos difersntes volumes molares
da dagua ¢ do etanel, conforme egtéd detaibhado no ftew 4.4.1.

Com o aumenic das dresa livere de escoamento dos pratos,
neceggitan-ge maiores velocidades de wvapor & de lfiguide para
mantar o ponio de relengBo.

Pars umz mesma drea livrs de ezscosmento & ume mesme
vazdo volumélrica de liguido, observe-se gue cow ¢ supento da
concentragBo em ebancl, a velocidade superficial do vapor ne-
cegsdria para & relengBe de igutde no prato diminui. Isto po-
de sper explicado pele efeito favorivel a2 formagds de espunasa
promovide pelo shtanol. As figuraes 4.14 2 4.16 {lustrams o que

s expds acima pars trds valeres diferentes de drea livre.
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Para uma velccidade constante do vapor e uma nesms
Araon .Eivre de escosmento, & nmedida em gue 2 concentragio e
stanol aumenta, torns-se necesgérla ums maior velocidade do
Ifogutdo pars @ﬁe ge alinja o ponto de retengBo. lsto sunere
mats umas ver a infludncia dag propriedades figico-guinicas  da

mistura.

i

ara  uma mesma concentraeaglo de etsnel & uma  nmespa
dres livre de ezcoasmentio, % medida enm gug & velaocidade do  wa-
por sumente, & vezio do lfguido no ponto de retenglo  tanbdn
sumenita. A ewplicagBo para lsgto deve residir no falce de gue se

8 velocidade do vapor zumenls & necesedria ums vaRio meitor de

[53)

t{guide pera congegulr blogussr todos os orificio as mesmo

Lempo,

4 &~ OBCILACSES DA DISPERSEC

Az opcilagles de melsz ondg 2 de onds complets desori-
tas por BIDDULPH o STEPHERS (19740 n¥o foram obeervadas am ne-
nhum dog experimentos reslizados neste trabalhoe. Observou-se
no entanto qus com © aumento da velocidade do vapor a digper-
sBo  infcisva um sovimento de pulsagd0 na veriical e gue ge
scontusva  comd © aumento dessa velocidade., A n¥o Ocorr@ncéa
dag  oscilaches ﬁ@.mﬁia onda e de onda compleia .nﬁsﬁa coluna
pode ser explicada peio seu difmetro razcasvelmente peguans.
Ecte diBmelro tende a esgtabilizar gusiquer movimento ds dis-
pergdo. no sentideo lateral e dests formae restas & dispersioc o
movimento na vertical pars der vazrfo a aumentos locals na  po-

rosidads.
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Ente fendmeno pode ser melbor ilustrade anallsgando-se
.{3 wecanlions de formeaclo de ondas descorito por CERVERKAE e KGL?&Q
{19733 : o g4 peneira na dispersBo gds-liguido no Iocsl de me-
nor pressfo sumentando s gua poregidade, Lransfere pars s dis-
pErgdo sua ensrglz oindtica & € responsdvel pelo movimsnio as-
cendente da disperslo. Bimullanessente ocubtrag porglfies da  dig-
pergiio 2%co Teugedas” daz regifes vizinhes deste ponto do pra-
Lo, Uuando esta pore¥oe de digpersio alcanga a superficie wela
se¢ degintegra & o i{gulde que se sspare val sumentando a pres-
%0 estitica acimae do ponto inictal do prato e também move-gpe
pars regifes wizinhae., O deslocamnento de fguide de  2lgumas
regifies do prato para oubtress ceusa decréscimos da press¥o  na-—
gueies pontos o dests forme permite & veneltrsgio de noveas
gquantidades de gds enquanto que no peonto inicizal do prato o
Tiguido liberade pels desintegragio da dispers8o nes super{fcie
nove-ge wera bhelxo nz forme de uma disgperslo de mencr poarosi~
dade (malor densidade}. Ao alingir o prato, sus energisz  oing-
tica & traneformads en eneralis de prege¥e, com uma  parte 4o
Pfguide  “chorandoe” pslo orificie e cultrs parte se deslocando
para regidies  de menor pressio. Desta formz 8 pressic nesie
ponte diminue novamente o permliie uma nova passagenm de  ade.
Inictalmente o5 locais em gus a disperslc se eleva e desce sbo
alterasdos randomicamente. Aumentendo-se o velocidade do  gds
nrovpoa~se um supento no gradiente de velocidasde entre o lo-

o

¥

mie de movirento ggcendente g descendente de digpersio e con-

e

seauentenente auments a disthneia entre eleg, Je esta dist3n-
cip val somentendo aidé atingir ums dimensho comparavel ao dii-
metroe  da coluna, entdo pode-se iniciar an movimenio mats  ou

menceg: uniforme € gque dargd origem a osgcilagio de ondas complels
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Figurs 2.10). Se esbta distincia ze btornar igual ao dobro do
dismetre ds coluns pode aparecer a oscilag¥o de meis onda (fi-
ura 2.31%13.

0 di@métr@ da coluna vtilizads neste trabalho n¥o de-
vg peramitir s ogtablilizacgBo degteg movimentosn ogollabtdérios,
poie provevelsenle guendo g digstincls entre op pontos de mowvi-
mento ascendente atlinge o valor do difmetro da  coluns,  esbas
dislincia ainde nlo serd s suficiente para gue £leg se  Lornen
ggldvels. Deve existir um didmetro de coluns minine pars  oada
uma degleg ocsotlagBesn, ornde 2 omncilegho de nets ondse necessita

de um difmeblro menor gue 3 nescilaclo de onda completa.

4.7 .- CONCLUBZO

E andlise dosg resultados experimanials obtidos na
operagfo da coluna de prestos perfurados sem vertedores ubili-
zunde o sistems etanol-dgua, permiliranm descrever siguns as-
pectos do comportamento hidrodinZmico deste Lipo de  coluna.
Descreveran-se o2 regimes de escoanento e suss caracleristi-
caz, a2 Lrangsig¥Bo enire oz regimes "sprav” & "freth™, o limite
inferior de operagie repregentade pelo ponto de retengio de
tfguido e, & altura de dizperalo com o fatores gue a %ﬁfiueﬁ“
ciam., Como n3o se cohservaran as oscilacles de mels onds & onda

complieta  apresentaram-se o8 motlves gque devem Ler provoosdo

este comportasmento da2 dispersio.
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S0 IRTRODUCKD

Em engenharia e<isien vérios processos de interesse e
de naturezs LHEC complicads gue fazem com gue 2 previsio dos
fenfmencs ervolvidosn, pariinde unicamente de considerag®es dos
fundameniocs todricoss, ndo se Lorns pritica. Hesbtes cazos, una
Lécnica conmunente empreqpds & anallgar esles processos an De-
guens sscrla € agrupar sz variavetls Influenteg no processe nha
forms de grupps adipensionals & assinm generalizsr a sua  apli-
cagBe @ permitir s exiraspolagldo das ingstalagles. Egte metodo
petd buesade neg bteoria de znélise dimensional.

0 escozmento das fases liagulda 2 vapor er uma coluna
de pretos perfurados gen vertedores ocorre de forma  inlermi-
tente pelos fures dos pratos, com uma agliasgBo bastante inten-
mn & 8 pregenca de pulssclers e oscilagles de dispers¥o. Deste
forma & muito diffeil descrever o comportamento hidrodindmico
dag fages com um nodelo slwplificade. Aspim sendo, neste ire-
balhe & modelagem dos regultaqos experimentsis serd realizadas
ut.ilizando z teoris da zndlisze dimensional.

hs correlagles demenvolvidas neste capfitule permiti-
rEn prever o comportanento hidrodindmico das dispesrslies &  eh-
velveric p previsico do ponto de retengZBo de lfguitde sohre o
prate e qgue represzenbta © geu limite inferior de operagio, e
slitura da disperio gue zse forma 2 2 regifio de bransic¢ldc  snire
o regimes Ysprav” e "froth”, em funcBo das vazles & proprie-

dades f{isico-guimicas das fazes e dos parimelros geoméiricos

dos pratos,



5,.2.- ALTURA DA DISPERSZED

Bs motivos gue justificen o estuds da aliurz gue uma
digperslo formads pela Intersc®o des fasss ird atingir poden
ser  rezumnidos no seguinte: o tespo de contato enire ans  Feoes
gue reflste ne 2fici@ncla de geparacdo e a previsico do sgpega-
mentc neceasdrico entre oz pratos gue necessits sy Sempre
malar gue a atture da Jdispersio qus ze foraa.

Das eguacles apresentadas na literstura, = grande
maioria delas refere-ge a2 esbudos realizados em modelos  hi-
graulicos ® entre elas podem-se citer ag seguintes: as  egua-
cBes {(2.19) & (2.20) propostas por HAHREKDRU & HACKL {1%79) po-
dep zmer conbinadag com 3 eguacho (218! & agsim oa
tura da disperside formada. s préprios subtores olibtam  pordm,
gue 2 sguagdo {2.1%) fol obtida com o gistems dgus-sr o gue 3
reconenda apenas para sistemas pouco ou nio espumaniew snguen-
Lo gue o sigtema etancl-dgus ¢ bastante espumsnte » estam
eguagles n¥o g¥o recomendadas, CRUZ (13883% proplds as  equacles
(2,25 ¢ (2.22) gue guande combinedasz com & oguagdo {(Z2.18) re-
sultam na equagio (5.1} abaimo & que permite caloular a3 altura

da disperafo:

v 2008 -4
H=11-o0,72 /5% J(#yes3 | | h (5.13
g-h “

A egusgBo (5.1) resulbtou de experimentos realizadoz com os
sistemas dgus-ar e soluglo asguoss de slancl-zr  enssiazdss em

vma colune de pratos perfurados sem vertedores. Hesbes supesri-
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mentos s8c empregados um gisteme espumanie (soluglo aguosae de
stancli-ar) e un sistems n¥o espumante (dgua-ar}). Desta forma a
equagio {(H.1) pode ser aplicada 3 sistemas espumantez ou n¥o,
Deve-ge ressalbar apenas gque 08 experimentos foram realizados
em um wodelc hidraviics ¢ ndo enm condigles destilantes. Aplil-
cando-pe o8 resulibtsdos swxperimentals do presente trabaiho ns
poguagde (5.1}, enconbtrou-se uvr sjuste aceitdvel, sendo gue ©
erro nddio encontrado fol de 20,11%.

GIBENES {1986) prople 2 equacho (2.23) pars o cédloulo
da  alture de disgpersio. A sguagio regulton de experisentos
realizsdos com o sigtema stanol-dgus subselldo 2 destilagio
em uma celuna de pratog perfurades sem vertedores. Esta equa-
c¥o n¥o serd agul snelisada pots ndo spresenta resultados coe-
roentes devido B nBo "sdimsnsionalidade” de um de seus  grupos,
devendo  ger corrigids segundo comunicagBo pessoal do seuw  au-

Lor.

Hestse {item do capiiuleo serd propostas uma sguagio ob-
tida aaﬁ o munilio ds teoria dimensional e gue deversd levar em
conta, aldm des ofeiton de transferfnciz de masss clitados por
GIHENES (1986), também a vaz¥o volumdtrica do 1{guide qus  va-
ria de prato pars prato conforme estd descrito no {tem 4.4.1.

A asltura da dispers¥o sobre um prato ¢ funglo de  umsa
série de varldvels e resunmidamente s¥o descrites ds  seguinte

formna:

E’g = f{vq}%’};?,l;;p rﬁ};}i p“l;gzr@:drlraq} (§'2>

o 3
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onde: Vg B V) T velocidades superficliais {cm/s) do wapor e do

ifguido respectivamente; V & L = vazlies melares imoles/g) do

vapor e do Y oulde respectivamente; PQ # Py = massa especi-
fica {(gfem?) do vapor e do 1fguideo respectivamente; Fgy © 3

= wigecosidadeg dindmicas {g/om.s) das fases wvapor e ligulds
regpeclivansnte; §7 = tens¥o superficisl do liguide (dinslond
¢ = dres livre de escoamento {drea dos orificicesldres itotal
do pratol; d e T = didmetre do orificlieo {cm) e espessura (omd

do prato respechtivamente; g = aceleragio ds gravidaede {omiagdl

Para se encontrar os grupes adimengionsiz ubilizou-se
o Teorems Pl de Buckingham e resultsram 08 eseguintes grupos

adimensionalis;

L v vg-d-Pgq vg.d.Fyp 9-d vy T H 2 @

+ ¥ i § E H : H i J

d.My d.H, Hy Hy Ry-vg Vg© Vg 4 d iy

Rearranjando estes grupos entre s! obléw-ge og grupos  adimen-

sionata abalxo:

onde og dois primeiros grupos repressntar o ndmero de REeyvnolde
parae o veRor e pare © jfguide respectivamente, em fungBe dag
wvaioclidaden guperficials & do difmetro do orificic. Este ndme-

ro representa uma relaclo entre as forges de ingdrcia 2 ag dy
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atrito durante o escosmente. O terceiro grupe tem side ubtili-
zado naz literstura I[CRUZ (198333 para representar 8 Infludnclisa
dasz propriedades fislco-guinicas do lfguido ne formag¥o da es—
pums, principsinente da Lenslo guperficial. 0 guaric grupo re-
presente o inverso do mimeroe de Froude |, ubtillzande (d}Y  como
comprinsnte carecitesriztico e gue indices & relag%e enire as
forgaes de indgrcis e ag forgas gravitacionsis., O grupo (L/VS
representa 8 relagfo de refl tuxoe gue =802 gende uwiilizads e (é}
a #rean tivre de escoamento dog pretos. Doesta forma, nestes grua-
pes adipenstonzie eslBo envelvides ae btawss de escoamento das
duag fases, suss propriedades figlico-guinicas & og parimelros
geonslrices dos pratosg.

Esorevendo-ge  ums equacio pars o grupo gue contdém e
alturs ds digspesrsio {(B) enm fungBo dos demals grupos zdimensio-
vate de relacBo (5.4, na forma de un produto de polénciz des-

sea grupos, ocbtém-se a sguagie (5.53:

(@)

)B L\ﬁ Vg°§°9gﬁn 'VE;ﬁxﬁz\ﬁ §y ¥ G

Y o ] Hy j My ¥y
} ° {5.5%

onde A, B, C, D, E, F g {3 g¥c az constantes gque deverio ser

siustadag.

Fazendo-gse ume regrezsio linear miliipls dos resulia-
dog experinentais, utilizando o métode dos minimos guadrados,
obhbtém-oe o vasloresg dags constantes da eguacio (5.5 ¢ resulta

8 geguinte eguaglo:
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0 erro wkito obtido com eobn souagBo gquondo  aplioada
sog  regulitades experimentalg gue aprogentavan uma  dispers@o
diferente do Yaprav” Fol de 18,56%. O ndaeroe de pontos gperi-
mentals ubiltizados fol de 12348, Ha fiouwrae 2.1 mpresentan-se o
rezulliados experinentals versun os ontouvlsdos com o suxilico da

woaupgHo (H.6H) .

5.3, PORNTO DE RETEHCRD Do LIID0

Az eguagles apregenbadss no theom 2.0 para 3 previsdo
do ponto de retengo de agulds Forowm desenpveolvideas porbindo-
ge de regullasdos oblidos en medelos hidriniicos, sends que go-
manhe a egquzgio (2,30 spresenbtada por RYLEE b allit (18730
Inclul tambdn dadosz obblidos com um siatens Higuido subnetido a
destitagio., U regultados sncontrados com a equacio (2.30}) eg-

Lt¥c  representados na Jiguras 2,18 ¢ & possi{vel observar gque D

comporbanente do sistema destilante difero do comporbtanenioe do
modelo hidrdulice, apregenbtando umn diapersio bem nmajor dog

resulbados. Hestas condigfes, gerd desenvolstida uma  eguagio
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que  posga descreaver melhor o ponto de retenglo de lfguidp de
gistemas submebidoz a destilagio e assim levar em conta o=
efettos de Lransferéncis de massa & calor gue nio est¥c  pre-
gentes nog experimentos comp modelos hidrdulicos,

Analigande o grupos adimensionals da egquaglio (5.4),
pode-se guprinir o grupe gue conbdém a aliurse de digspersio (HY,
pote no ponto de relengio de liguido n¥o existe dispersio for-
mada sobre o prato. Isclando o grupe gue contdm a  velocidsade
do lfquide, lsto permitird gue se popea encontrar gqual & velo-
cidade minima do 1{guide necessiria pars se abtlngir ¢ ponto de
retencBoe em fungio dog demeis {eloresg envolvidog, como o8 D
ri&metros geoméiricos dos pratos, asg propriedades fisico-gquimi-
can 4o gigtess degtiisnte e 2 relasgBo de refluxe ampregada. A

squag o pode ser representads da seguinte forma:

Cwvp.d. Py ... .0.P 5*3 g.d L
SRR AN 3 | ey LY ] (BT
by Hg Hy Vg VQQ k'

Escrevendo—-se a sguacioc (5.7) na forma de um grupo de

poténcias, obidm-se 2 eguagdo (5.8}

LB AR LBY

onde A, B, C, D, E e F %0 as constaniesz gue deverio ser aine-

tadas.
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Aplicando-ge o método dos minimos guadrados acs  re-
sultados experimentalis na forma dos grupos adimensionsts, re-

sulta a seguinte rela¢¥o pare s predigBo de velocidade crftica

inferior da fase liguida:

BC IR

V},ﬁypi _ ¥ Hg \?—igavq}
" g.dy 0

i orft.

14 5%7 v dafg Qza{ iy 2%35

A& equacdo (5.9 aplicadsa =o=z 148 pontos experimentals
apresenton un erro médio de B,43%. Ha figuras 5.2 reprezentam-
se o resultados experimentals versus og caloulados com o au-

={lio da esguaglo (5,93,

5.4.~ THANSICKD "FROTH-SFRAY”

Zobre o estudo da transi¢io enire o regimes de es-
cosmente  do btipo "froth” e Yspray” em pratos perfurades  sem
vartedores n%o € sncontreda ne andlise de literatura j& publi-
cadas, nenhums referénciz om relaglo a2 este ssegunto. Todos oz
autores citados no ftem 2.3 deste 4Lrabalhe extudaram esta

transicfo em pratos perfurados com vertedores, onde os limites

guperiores da dres livre empregeda nos pratos 230 bem menores

gque ¢ deste trabazlho. Em rasz¥c digto, gerd desgsenvolwvids uma



i25.

H?‘rwsigia
faml
4
z
2
3
j; 2 3 4 fem 1 0B
s \G. 427 0.1 0,013 PRENES RE
94 fre S .KﬁLiil, | % -zgﬁjsé»ﬁj 1
v;) g ‘\ 5 HEYR ¥ /’
Figure %.3.- Gré&fice Comparativo entre a Altura da Dig-

persio Experimental na HegiZo de Transigio
*Froth-Sprav” e o Jelcoulade ocom » EguagBo

(5,10},



128,

equagBo gque permita prever s ocorrgncis desgts iLransic¥c nea

operagic com colunas de pratos perfurados sem vertedores,
Partindo da egueg¥o (5.2) obitemos 2 equag¥oc (5.5) gue

serd utilizads para se obter a aliurae da dispersin na trangi-

Qﬁﬁ:

Fazendo-se ums regresg¥o linsar mdliipla doz resulta-
dog ewperimentats, utilizande-gse o méiode dog mininop gquadrea-
dog, encontram-se o novos coefictentes para s equagho 1(5.5) ¢

elas pode ser escrits da geguinte forma:

G.d) B0F  fu LR VGMNT Ty dLp ) G0 0 a04n EE
‘ 9 e (e

—— - S S + Jr—

ﬂg j“}l j '%E'VC}}

A5 1GE

A  eguagBo (5.10) aplicadas aps 144 pontos experinen-
tals apresentou um erro wédio de 14,027 ¢ sleg estlo represen-

tados ne figuras 5.3,
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5.5, CORCLUSED

Heste capftuleo foram apresentads as equaghes (5.67,
{5,089 & (2.10) gue permitem regpectivamente a previsic das  al-
turs ds dispersio, do ponto de retencio de lfguideo {limiile in-
ferior de operasgio do pratold e da aliture da dispersic na btran-
miglo "froth-spray” em colunags de pratos perfurados sen verie-
dores operando em Cmndigﬁ&ﬁ destilantes, isto €, com ocorrén-
cia de transferénoia de massa e calor enire as fases fguida e

VEDPOD .
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&, CONCLUSSES E SUGEBTRES

Bezte trabsibo estudou-sze o comportamenis hidroding-
mico das fazes liguids 2 vapor sm uma coluna de pretosz perfu-
rados pen vertsdores. B coluns utilizada, de 5,5 om. de difime-
tro internc, possuia doze estigios. 2 dres llvre de escosmento
dos pratos da coluna ere mantids constenie nums mesma sdérie de
gxperimentos e no decorrer do trabalho fo! variads de 9,89%
atd 39,57%, num toltal de nove valorss diferentes, O zigtems
PHouide utilizado ol o etanol-dgus operamwdo em condigles des-
tilantes & em refluxe tobal e percial. Oz sspectos  hidroding-
mices esbudados foram os regimes de escoamento ¢ o Lipos de
digpersiier formados, s trangiclo entre oz regimes "Iroih” =
"apray®, o limite infertor de operaglBo dos prates representado
pele ponlto de reteng¥o de liguido sobre eles, & sltura e a5
csclliaglies da dispersio. Todos og ltens foram  egstudados 2@
funglo das vazles dapg duag fases, das suas propriedades figi-
co~quinicas ¢ dos parimebros geomdbricos dos pratos.

Em relagio ao regime de sscCozanenio obhssrvou—-ae que
para os pratog con é = 9,89% até 19,0% ocorreram 0% regimes
"apray”, espuma celular e "froth"”, enquanto gue para.as p;atos
com @ > 1%9,0% ocorreranm oFf ragimes “spray” & “froth™, sendo
que nag wmaiores velocidades de vapor, wlilizsdag para csds Li-
po  de prate, o regime "froth” apresentava uma acentuada pre-
senca de goitfculars acime da dispersf3o, Esta presenga de gobi-
culag deverd ter uma infludncla significativa na diminuiclo da

eficiéncis de separagio.
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Com o aumento da dren livre de escoanments as  vazBes
do vapor e do lfguido empregadas tambdp aumentan sem que a
composicBo final do destilasdo seje muito afetada. Isto repre-
senta um fator multo positivo pars este bLipo de coluna de pra-
tog, pofe pode-se alcsngsasr uma capacidade de  produclo maie
glevada com um rendimento de separagio praticamento eguivalen-
te acs pratos com drea livre infertor.

A transig¥o "froth-gpray” en um mesns sxperipente nio
ovorre gimuliianeamente en Lodoz o pratos ds coluna, mas  sim
nog pratos inferiores efcu intermedidrics da coluna. Como
vazlio volumelrice ou a veleoidade supsrificial do ifguido varia
ac longe da coluna enguanio gue s do gés ¢ constante, gquasndo a
treangig¥e ocorria, isto sempre gse dava nums varBo de  1iguide
interpedidria entre pratos operande no regime “sprav” e
frath”, Com bese em grupos adimensionals casracteristicos do
gistema desenvolveu-se 2 equagBo {(5.10) gue permite prever a
regiio da trangiglo "froth-spray”™.

Ho estuds do limite inferior de operacdo dos pratos,
representade pelo ponto en gue o ({guido comegs s floar  reli-
do, observou-ge nio ser possivel operar com todos os pratos,
de um mesme sxparimento, nesty condioio hidrodindmica. Como o
ponto de retencio de lfquido cecorre nas velocidades crfticas
inferiores das duas fases, o princlipai sobivo para gue nd%oc  se
at.inja =2 retencio simulitanesamente enm todeos os pratos  (guando
elenr possuen o meSne dres livre de sscoamentol regide na  wva-
riaglo ds vazlo volumdtricae ou da velocidade superficial do
1{quido, causade pelo perfil de composigfes da coliuna, BEEO-
ciada ag diferencas nog volumes molares dos comnponentes puroes.,
B eqguagic (5.%9), deriveda da teoria da sndlise dimensional

permtte prever o pontoc de retengic de ligutido,
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A alturs de disperz3o }l{quido-vapor além de ser in-
fluencliada pela geometria do prabe & dag propriedades fisico-
gquintoas das fases spresentou uma dependfncis muiteo grande en
relaglio 2 veloctdade superficial do Ifguido em  cada eztigio
pare ums velocidade superficial do wvapor constante. 3 wvariagio
da  wvazrBo volumdtrics de lioguido nos estégios 48 coluna & sua
influfnets na alturas da digpers¥o sugere que se deva variar s
geomelria  dos pratos em cads esbigio de colupa & aseim  obler
uma alturs de dispersio conslentse sobre eles. & equaglo BH.6
permite prever a altura da dispers8o sm cada estigio.

Hoe estudo dag oscllagdes de neis ondas & ondas complets
ohgervou-se que elas ndp ocorreran na coluna ybilizadse nog ex-
perimentes.  lsito pode ser explicsde peln didmetroe da  toluna
gue ndo permitia s estabilizagBo destes movimentos, gendoe gue
a dispers¥o apresentazvae soments pulsacdes na vertical.

Ao términe deste Lrabalho, =surgem como gugestifes psrg
os préximos trabalhos os seguintes pontos:

- Bontar & colunza com pratos sm gue & ares jivee de
ezcoamente sejs varisdvel de um prato para outreo, de modo 2
operar todos eles com uma mesma altura de digpersic 2 tanbénm
gue todos sles aﬁznjém o ponto de retengdo simultaneanmente,

- Egtudar o comportamento hidroedinamico da caigna ga
pratos perfurados sen wvertedores com sistemag negativos e neu-
Lrog en relaclo a8 variaglo de tengBo supsrficial.

~ Hums colunsa montads €& operads de forma idéntica &
deste trabalho, onde 2 alturs da disgpersic varia de prato para
prate, procurar compensgsar a variaglo des vazr¥o do ligulido nos
pratog  infertores, onde 2 alturs da digpersio era sempre me-

nor, pels injecSe de l{guido nas mesmas condigBes do prate e
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verificar ¢ comportamento da alturse das digpers¥o nestas condi-
clen. lsto permitird svaliar melhor a2 influfincias das tensgfo su-
perficial nsa a!pura da digspersBc, pois & noz pratos {nferiores
gue zeun gradientes g% wmsis elevados.

- Hm egtudo relative s Lransgferéncias de massa neple

Lipo de coluna.,
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APERDICE A
CELOULO DA FRACEKD NOLAR DD ?ﬁ?@R & PARTIRE DA COMPO-

SICEO DA FASE LIGUIDE {enm fracio molar)

Aw eguasgBes abalxwe representem o ajusbte dos dados em-

perinentals para z turwva de egullibrico do sistema elancl-&-

gua, publicades em GHEHLING & OHEEN (19775, Ties se referem s

pressso de 1 oatn v oas {racles molares referem-e8 ae glanoel,

Para O < xa 4 0,040

wa = -0,0048B87 + 13,3144 .xa ~ 320,366,.na® + FER3,IV.ma?
~ BOLZE2 . 5. ua {4,313
DEA = 0,00073
Para 0,040 < xa & 0,155
ya = 0,14387 + 4,38B26 .xa ~ 156,50453.xa®
+ 13,8641 . .xa¥ {a.23

DHE = 0,00076

Para ©,15% < wa 4 4,8%0
va = (,389626 + ¢,963017 .82 ~ 1.7B867Z2.xa® + 2,10234.xa%

~ 3,717424  xa® tA,3)

DHEA = 0,Q0127

onde: xa e va ® gomposicio am fraclo molar das fases

liguide & vapor

DHA = desvio médio ashaoluto

Estes eqguagles est8c no pregrama  DADDE . BAE na  su-

brotina de linha 12000,
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CALCULG DA TERPERATURA EM FUNCKD DA CORPREICKD

DA FASE LIQUIDA

141,

Ads eqguagles sbalixo repregentam o ajuste dos dados ex-

perimentals para 2 curve de egutlibrio do sistoena gtancl-dgus,

pubiiice os em GHEHLIRG o OHKER (1977). Eles se referem

280 de 1 ate e as {fragfes nmolares refersm-se ac obanol.

Para O < xa 5 0,040

Te = 89,8893 - 128,245.x5 ~ 6833,03.xa?

+1I2678, xa®

DHEE = 0,083
Para 0,040 < xa 4 0,155
TC = 85,6233 - 172,591 .xa + B51,531.xa%
-~ 1GF3,79,xa%
DHAE = 0,021

Para €,15858 < =xa 4 O,B90
T, = 87,1535 - 26,2232.xa + 30,3984 . .nxa?
-~ 13,9041 . xa?

D¥E = 0,047

onde; T, Ltemperaturs em °C

conposicio em fracio molar da fase

e
[47]
i

DHE = desvico mdédio abasoluto

Estas relacglies eptic no programs BADDE L BALD

gubrobtinag das linhksa 11000,

& e

{B. 1)

(B.23

{(B.3)

liguida

na
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APERDICE O

CHALCULD DA TERSED SUPERFICIAL DO STETENA ETENDL-AGUA

Parz o cficuic da tensfo superficial da misturs =ste-
nol-dgus ubilizou-ge 5 correlagdc proposta por Tamura e cola-
koradores  (1935) conforme descrito em REID b allii (189777,
Heste método ntilizam—=se as tenslies superficials dog componen-
ez pures € para s sue esxtimative utillizou-se o método propos-
to  por Hakin e colaboradores (197137 gue entre oulros pardme-
trog,utilizs o fator polar de Siliel e agsim permite o cilculeo
dp  tensio puperitcial de liguides polares. Az equagles refe~
rentes & esteg cdlculos estls relacionados no programap DADDS,
BAE na subrobtina da linha 13000, & figurs 4.7 apressnta o
gréfice da LtensBo superficizal ds migtura no ponto de ebulig¥o

em Funcio da frac¥o molar do etanol.
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APENDICE D
CALCULG DA VISCOZIDADE DO SISTEWMA ETANOL-AGUA

HO ESTADD LYQuIing

VARGAFTIK (18730 spresents uma tabels de dados sspe-
riment.als da viscosidade da migturs ebtancl-dgua. Fordm s tLabe-
la apresenta viscosidades pera temperaturas até 80 °C nas
concentraclies  sté LOX em perc de elanol & para tfLesmperaturas
atd 70 *C nay conceniragfes de 70 3 100% em peso de etanol.
Como a fFaixs de temperatura em gue a colunz opera se gitus no
intervalo aproximadeo de BO g 100 ®{ optou-se por umas extrapo-
ag¥o dos dedos publicados em VARGAFTIE (1975) para a faixae de
operaghc da coluna.

MIZRA e VARSHHN! (1881} apresentam 2 seguinte correia-
c¥0 para o cédloulo da viscosidade de golucles & entre slas =&

migturs etanol~-dcua:

E’Z}gl@(}-@i} = g -+ ffff”Tk + E:f?kf D417

= vigscosidade dindmica do Ifguido (cP?

2
=
L
o
p
i

«, B & & sB8c constantes para uma dada concentraglo.

= temperaturas em K.

-
=
t

A pertir da equagio (0.1} determinaram-se viscoslda-

des gue permitiram encontrar ume eguagic que calocula a8 viago-
sidade do lfguide gaturado em funglo de composiglo. & eguaglo

obtidas € a seqguinte:
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Wy o= 0,281164 + 22,3023 .53 ~ 9,13532.xa% (0.27

+11,208 . xa¥-4, 857668, xa -0, 353117 . xat¥

onde: 4, ® viscosidede da miglurs etanol-dgus em CP

wa & composigio molar en etanct de fase ! {guids

O caloculo de viscogidade e8Lld no prograna DADOL  BAG

subrot.ing da Tinhs 16000,
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APENDICE E

CELCULO DA VIBCOSIDADE DA HISTURAE NA FASE GASOEA

BEID e colaboradores (19773 apresentam  uma  aguagio
desenvelvida por Wilke (1850). Heste métodoe witilizasm-ge as
vigcosidedes dos componentes puros e para s deterwinagio des-
taz wvigcoglidades uvbtillzou-ge umea equaglo derivada da teoria
cingtican de Chapman-Enskog, gue norsalimente € empregade quando
ccorre atraclo ou repulsio entres moléculas em funglco de forgas
intermoleculares, Hesglts eoguacfo aparece unm  termo denominsdo
integral de colis¥o. A integrsl de colipfo originsimente & be-
seada no polencial de Lemnard-Joneg e para permitir o célicule
da integral de coliglo para moléculasz polares, Broksw (135893
apresents ums eguagdo gue wutilize o potencial de Stockmever e
¢ zsta a integral de colisBo utiltizada nos célculos deste tra-
alho.

As equagles envoelvidas nestes cédlculos eslio apresen-

tades no prograems GRUPDS . BAS.
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AEPERDICE F

TALCULD DA MAZSEA ESPECIFICA DAY FPASBESD

#1 B puoss erpecificn de Ffase liguida eaturads ol
caloculads pela relagdo ponderada das densidades dog  componen—

tes puros vepresenltads pels eguagBo (F.13:

Fyo= wp. 0, 7385 + {imxp),Péqua{TC} FF LYY

onde Pé%ua{Tgﬁ = 1,0251 - 0,00068. T,
?C = temperatura {70
b} A messa especifice da fase vapor: fob cslculada

com & ubtilizagho da egqusglo do virtsl truncade no segundo mem-
Lro mars o chdliculo do wvolume molar de misturae. 0 gdiculo do 2@
coeficiente da eguaglco do wvirital fol fosito ubiltizando-se 2
Correlacio de Tmonopoulos (1974) paré somponentes gue  fornam
pontes de hidrogéinio. Cow o volume wmolar da mishburs gagosa e a
suz massa nolecular madia, caliculou-ze ent¥c 3 suas masss &spe-
cifica.

Aw eguagBes envolvides nos calcoulos sstio representa-
das no programa DADDE BAS, onde para & masss especifics da fa-
ze lfguida viiliza-ge a subrotine des linha 13000 enguanto gue
para a massa egpecffica da fase gasosa ubiliza-sme a subrotina

da linha 14000,
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APEHDICE G

CALCULO DAS VAIBES DAS FABES EX CADA ESTAGID

al Operaglo em refluxe Lobtal:

VH} Lm;}
w | |

Vit ? i Liy
{71 I.{f-}

Btiligam—-se as seguintes congideragles: @ coluna &

adiabgtica, » misturs dasz fases é perfeits em cads estigio e o

condensador & tolal.

BALANCO DE BASSA CLOBAL APLICADO AD ESTAGIO (i)
Ver-1y *hegagy = Yoy * Loy (1

Na condicBo de refluxe total e considerando (1) come

o nrato de topo, sabe-se gue:

Ve = Logsn e



148,

Aplicando-ge (11} 8m {13:

Vg1 R C(rrn

HALANCO DE HASSA APLICADD 3 UM CONPONEXNTE:

Viegogy o Vog-1y F hpgety-®egary ® VegaYoyy * Ly ¥y e

Ha condigBo de refluxe total & considerando-se (1)

come o prezto de topo, szabe-me que:

Yeyy = Hoiaty g

Aplicendo-gse ([I) e (¥} em (1¥):

Vigmtn-Yei-13 = Loy -2egn (V1)

Aplicando-ge (111 em {V1):

Yit-1y T ¥y Vily

BALANGO DE ENERGIA:

Verets-Bogg-1y ey Brgien™Vey - Bociy oy - Hre (VITI1:

Aplicando (113 e (111} em (Willi}:
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Loy Bygi-1 Y Lggeto - Brggeyy = bogen-Bouges * Loy -Higg

donde que:

Levagy - THyegpns — Hogg? = Loy Dy ey = By

ey By

begy = SRISES b R

Hieoy ~ Bygi-1

ou entdos

Hyeoy ~ By
(%3

Lege1y = - Lo
Hygiety ~ Byryi-m

onde: Hy e H, 280 as entalpizs do liguido e 4o vapor.

1,;

L e V s¥c as vezles molares do liguldo e do vapor.

® & v s8c as composic¢les em fracgle molar do i{fguido 2 do

Vapor.

Naz eqguagles (1X) ou (X} sio necessdrios o valores
das entalpiass do ifguido e do vapor da mistura etaﬁélméqua.
BROWN {1865 apresents uma Labeols desgtes valores em funcBo da
composigldo em ebtancl. O valores da tabels foram ajustados no
forma de um polindmic, obtendo-se ag gegquinies equagles para o

caloutlo dag sntalplag:
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Farge liguids:

“Hy 1789,82 ~ 3030,76.xa + 18933 . uat

ap. 1{q.
~ 40331, 5.xa? + 38472, 7.mat -~ 13567 .uab (X1

Fage vapor:

Qg?apr L FOLIBOE .8 + 379,934 . xa - 2985, 25 xal

+ FAB3Z,B.mad - 8674 ,8.xa% + 3425,33 . xa¥ (X11)

Htilizando-ge as eguagles {113, (V5 & {(1X) em conjun-
to com as eguagBes (X1} e (X111} e conhecendo-se ag conponigles
em coda geldgio, pode-se calcular ag vaziies molarss em  cada
et igio.

A valoocidades guperficizis do vapor e do ifguide  ewm
cada  eztigio 2¥%c caleunladas a partir da vazBo wpolar de cada
Fage.

Ag syusgbeg envolvidaz no cidloule dag vazdes wolares
2 dag velocidades superficiala estBo apresentadas no programa

DADOR (HAS na subrobtinag da linha 17000,

by UperagBo em refluxe parcial:

Felos resulizsdos dos cidloulos das varBes molares enm
refluxke totasl e gue ezt¥s tlustrados na tabelaz 3.4, obperva-se
que & vaz¥o wolar de cadas fase nos diferentes estdglos € pra-

ticamente constante. Em fung¥o disto se ulilizarsd que L; = Lg

Foeee T olpapriuxe ® Que Vi o= Vo = 0 2 Vo ndensador BEU2 hi-

pitese normalmente & uttlizada no caleuleo aprowimado de  colu-

nas de deslilagBo.
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TABELADS DOS DADOS EXPERINENRTAIS

U resultados experimentais estio apresentados na

forma de tabelas, Abaixg ilustram-gse o8 gignificados doz ndnme-

rog conflorne & sua posiglo nag Labelas.

2} Experinentos realizados com refluxe total:

gprav; C = celular: T = mistoll+F);,

BA AR B.EREE CCoeg A
LoR . Bh E.EE B
F_FFFF c

Ref v, Refw. Refv. Refw,
1 3 1 i D

2 2 2 2

E
F
G060 HH.BE 1.111] o G
H
1
17 12 12 12 J

Copde.,  Conds. Condm. Conds.

ol

irea livre de epcoam. (¥}
Digm. do oriffcic {om)
Rel, de refluwxe {toblsl
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b} Experimentos realizedos com refluxe parclal:

LY ¥ B.BEBR LECCLCT & = Erea livre de secoam. {%)
DOD. DD E.EE B = Diam. do oriffcio {cm)
Fi s T o= Hal. de refiuwe {(total ou
Refv, Refv., Befv., Refwv, parciall
3 i i i D= ¥ei. gup. do vapor gue sal
z P & Z do pratoe 12 {cm/gd
E = Conc. inicial no referv.
(% fr. m. de estanocl?l
Fi = Vaz¥3o molar do wvapor
{moleslgl
S.000 HHE.B O I, Iiii o F2 = Vaz¥o molar do {{guido
(moles/a)
G = Coneg. do i{g. nos pratos
{fr, m. de eLanol}
H = Altura da dispers¥o {cm)
ig i B 4 12 I = ¥el., sup. do 1{g. gue
Conds . Conds, TDonds. Conds. deixa o prato l(omfal
J = Regime de escoamento

I = n¥o observédvel; A

abaixo  da reten@%o;f g =
gpray: C = celular; T = misto(C+5); B = transicio froth-spray;
F o= froth. Cbhservag¥o: pars o refervedor, prate 12 e o conden-

gador, a slturs ds dispersio & o regime de egvoamento n¥oe eram

ohagrvavels.



167,

P50 LASH PMCIAL | 2050 5 PMDIAL | 2654 AR PREIAL | 2A50 6 PACIM
45 L8 0RO LW WM LM HILGE %
MBS AT 51 AR L

R Y O A N T R T i R WO N1 R B M TR M W

X T B N N 7 T - SR Y S S B TC R S TV

BTO28 0 B 5 | eBee 20 B85 | L5 e B ] A2 % LB S

487 D4 5 | RA 2B LB S | 4 25 E 6 A 2% W 8

I K T T X S N7 O B 7 SN B 0 0 N T S K B

R R T RN N O 5 SN 22 B VR X W T

B8 28 R 5 RME 2 Y %] 8 25 o5 4 18 LY j

B 28 D B | e D BB B | B4 5 ST S | M3 35 LB K

T R N S T V2 T 7 T T S C T

TSR T T T S N T I T I B T I B 7 S

A% BE AW & | AT BB B R Y X5 EW S| 4R &8 % f

625 MY K | L5 RS R | EE 25 AMe 8L oS eS¢

2B 6 B ] CORE T2 T OB BE DG 1| 4 B4 G0 1

I ST T O O T TRV I B I T W R

A LA PRCIEL | 350 LA PELE | BT e pBSIn | W e M
HBS5E A8 e L nE L R
A58 A 4 M £ en L

N N R T N T Y B OO 7 R B T YR R NV T

ABLS S | BB B AR b | 8 25 g § | 9t L8 MG

U S5 B A AT SRR B LIS SR T S BT W R T -

STRRNT T SN 'S B R SRR - 00 T NS VIVR S T L T

A7 25 Y P LA 75 g P | 8 3 M E ] an 34 B §

T TS 11 B SNV Y S O W SN YR S Y. I S RN 17/ W

KL R 2 O W N1 I 20 T N YT S N 2 W B 7

RN ST S 3 5 SR N S B S SR VYO T S ST

RN RN R T -SRI T+ - S B S ¥ S S - S R R C L

SHOO%E L F L 8 LM F | 8% b S A | W2 e B &

A9 OBE M2 F | M 28 L F | L 25 . 5 | s a5 4 A

ST AT F LB T AER P | M5 RS MR P M aF 6B f

iV I X S S B VY T T~ O A - T XS U T S X SRR

TR STV A B T SRR T- S (O NNV 1V JC S Y. "R X B TR

W7 e RAUIAL | 37 ME MU | I M PRUAL | BT LM PRI
A L UK K HATS 2.6 48 LM
O . e M5 - Bih -

I X S G Y T R R N B T B T W - G B TE R Y R YT TR

RTINS S T X N o/ T R R YA S " B W R /S

X Y T RN T L A B T N 5 2 S Y S W RN

08 34 NS | 4% &8 B A | Y Bd W% A | M 3E e b

RTINS N S B SR 1 B Y LB SN YR S BV YU RO ST

I . SR N B SN 7. N B T T RS B B - X B~/ I

TR R R O N A LR R I T B K S I T ST ¥ S I

RIURN YRR VTSRS BT TS SN S S . SN 2 TR X RN I

B2 ne BB AL e T4 WS F ] LS4 B LS% F ] 4 RS e f

KT R I S B O X JT. T I R S X ST T N BT X SR T O

KL WO A S . (RN X Tt N B B K S/ S N S X ST

R T R S TS X TN - N 0 G TV I S O 2 L TR KL VI

R RN T T OV S Y SN Y : S A ST X SO S G NV T W S N

SRR 1 L R BB IS P ] R ke L T 44 ot ]




168,

CEIE S O NE RA7 M R B THE RRA _e T8 PO
948 i.0 AR La 1#1.% 1.8 17.% 348
B3 58T B! S48 FH B3 kil 8

A8 BE M ] A0 8 BB T 1 e A1 BN ] A2 88 e ]

LK B L B8 L5 M § 8 RE 0 ARE % 487 &E BT

T CEEER I R T N N (L A b B4 A2 L e 4

WO VN L A2 bR B 4 B s W 4 A B8 BT &

S8 LR R % K5 N B8 6.8 e R R B R I S

S B B 4 S8 88 MY 4 BRI A A8 LF 8

O K N & S S B LBME 4 BB B4 L3 & AEOOLE 0 A R

RN RN i BE OB 4 S8 88 S 4 RS B

R TR R B = i BE BT 4 KT X B A R N v

A BE B8 B e W 4 RO KB A% b 7

B8 BE Mk 4 73 OLE B ¥ JBOLE 4 8 R B X B Hea T

1R S S AE 0 U T L 4F 4 N s U B

OB B SN AE &8 I A EBE 28 ] RO K B P

AR BB LUE T 52 B R B NI K R bic JE Ly B 1

B4 e A e R . AR REM 36,08 k0 PAELIAL

e F 3.8 12333 3.88 $.71 1.8 83,18 R
S92 S5k Riik JE5% 472 LHAE A8 B8
RUEIN S R B 5.8 R BB ORE ORAEE T | LM 8 A8
43 8§ G 4 A5 B LERE 4 B8 BB BIEY 4 BBM 4 B &
MY OBE O EUHO BTN B SN | A8 3E 0 RS A 33 MY S
MO sb s 4 LI K N L T REANEEN BN - - T K BRI
JFEOOLE MR B P T 1) B A8 nLb MY 5 M 3 M S
S8 UM S RE O Gl F L4870 3E B % B OLE BEO§
A¥ e AW OF WAL . S B84 38 MG 5 BB 8 MB ¢
B2 RN A BE O EE F 48 1F B % RTINS
RN ST £ 1 12 BE Al F A4 48 EHR OB S8 36 B OB
S b T JHOOTR Y OF B8 25 R R LHOLE By X
JEOOZE LR F JHOTE R OF g0 1.6 M & AT 43 LB F
RUCEE S S ST AT OF JHO 4e R OF TE Y - T e O
JE %R g I 8 88 L2y L6 88 MY T LS N SRS £ 5 G
JE RS R A% BE S L S 48 1A D B3 &8 L7

.22 e PARCIAL 3.8 4R PRRCIEL .28 JFHe PEIIAL 3.8 st LA

189,84 b0 5. 44 1,48 4m,42 .4 188,55 .58 -
JEH K BiEs it 132 L4188 Jide o 18-
B3804 RAME ] B &4 EE ] A8 43 BB T ] BB BE BBl
s.658  BE MW 4 B8 RS 8§ 482 48 BT & BE 88, AR B
LE 3 uMEm $ A8 LE O B S 83 &3 AW 4 R E BN 2
2808 LB BEF2 B B8 33 EEE & A 38 B 2 A2 BE HE 4
B8 33 AR 3 A8 35 R b 48 15 S 440 B2 9 4
A8 34 M B L A8 BB 3 ¥ 33 MG K A7 35 W8
B8 34 M8 8 B A TN YL A5 45 . # LB 4 A
A 45 E ¥ A8 4 .81 5 L 7S VM F L9 B4 AW T
T 25 WM % A% 48 48§ A3 83 AL ¥ A7 B RN F
L4 5 2 8 I T X S + 43 I 54 BE 2% F S5 B LR F
RSN S - I NI SN L S BA MY B BE JE T
A A5 Ll f A% 8.8 4 F A% BE 2M KL I R
0 RE AN RICEE X BN N2 T R S8 88 2483 ]
L N N 1 1 | A 88 8D ] JE bE MW g J34 8 M




168,

.28 i PARIA 3.2 G PRUA 3.8 R ORI B3 % M
.3 Lu 184,65 i 1589 ER- 18532 .08
A8 S0 L1803 R i g8 181 B 3

B3 88 s A B8 MR I B8 88 el SRR R

RILEN K B L3 RE O BIE 4 R I KN RIZEEE R S S

R R 4 BB B B A9 BF 0 4T R R J4F &

AN 34 4 AR BE BT % L% LE M 8 R AR SN S L

A3 e 4 ¥ A4¥ a0 A0 R A3 e AE Y A8 38 EE§

A5 AEF 4T 8 e RE MY F I e sk ¥ KL N ]

L8 LS el 8 A2 &5 JdER T i R S A85 B8 A

iy Y SRS & 3 I SN S ¥ T R T N HE LR ]

S FE A3 T RGTINE B T SEEBRE 8T BE B &

AR R LT N N TING Y L R Y e BE 4

i SIS SN 0 T TR S B I B I R A &3 §

e B BN - L N ) O JEOOFE BT 25 LY &

A BB OB 1 PR & L J4 B8 B ] I B X I

JE b %R ] 0 bR ] J8 F 2N A% b i

BE VR PARLIA #»TORE L BT T R W JVE PELI
13,68 1.8 72 i A i.48 {544 1.8k
082 N i S8 S8 e Qe i LB

B85 A0 AN D D AN 2 BMME ] A 48 Rl A2 8 LR

gEEE 25 W5 | BAM A B8k 4 B R4 WH 4 RGCINE X BN

B8 35 A S D BB &4 M 2 B BE R O% A% &8 AW 4

BE 38 N % A 38 B 5 SR 3E EE OB R BN

S8 &b WY 4 R N BN L B 65 A . G § T

28 BEOATE 4 B85 B6 0 B 8 A 38 WE 8 N I AN S

A R ORI 4 B3 34 4 4 B e WH 3 S S I

ROLIE K B A 7B ¥ B T A3 84 B B A2 B8 B F

AE R B 4 A% 38 IR % AR 28 B 8 S8 RS W f

SE8E T b A8 33 JBH 3 B GRS - A% 7A 7

it SN N & X L B T LF LB A B F 1B I B 1

i1 R S & A% T8 4T P A8 AL M F JEEO7E e

A4 BE 0 UHH D SE O RE P aE o BF 0 (M T WECINE X B E

S &R P 472 B8 LY ] YA X B 1 N JEOE 2 3

YR M B JER OMIA r PTG R NS WE R ML
149,34 i.48 134,93 1.4 143,34 3.88 149,49 3.8
4183 i i S8 S A4 54 L8 .

B2 B8 BB I B4 F R0 1 B2 & Ra Bi1 83 Rame 1

S8 BE B 4 G 8 B8 WX 4 B8 §.8 B8 3 QEITENE K BN S A |

A8 F 8 B A8 &8 L BY 4 Jiz g8 LB A AH O AE T Am 8

R . L2 A &8 T 4 5.\ T RS £ vy B S L

A% e 4§ A b B A i KR BN ViU | A4 &8 JER T

s B B K I SVANNNE N B B8 5% AT s I K

e AE 0 B8R T ST B R U A48 % S4BT 5L I A B

AL BE O AR T BN BN I S VN T 42 7S BIEF

S8 73 Am F e 48 @ F ST S 7 JiEOTE B F

478 LR OER O RSN BN A8 &b AU f T B S e

JEO78 MY OF BCHE B N | ] A8 AR LA T Ji b8 T

J2b RS T F % I N V' A ¢ JE AL 2 T S8 65 W28 F

JH 0 O&RE BB ] L3 &8 8 1 JH e M3 G 6% AT

L 88 I T S8 BE O LIERL S8 B8 2 SR8 & VEY




APERDICE

PRODGERERANGBZE T 1LY Z2AD0OE



7.

1588 BUR 115 tPg@;ﬂ#’ fLTURA, BAS saana
DEEY ATK sus FROSRANA PARA B DEICHHIMAIAN W
PRAE BEE vy 1 PEIGEANS UTIOTZE § MOVMD BN
e e FEE¥E B ATHBS wuypy
2% BE% wry B8 < Pleaenion e 3 89

204B BER 338 FYIRD » Dlessnben de 'n o

JOEE BER Bh A0E.4) ¢ Fleperdos 42 7L

SBLE BTE mey § ¢ Musmers d0 gruons a’“ﬁr‘qri”"'“—‘ﬁ i
878 TR wxw K = Bupero 42 columas dp geirie d v
2588 TERT “Bnal o orome do arouive e oser wbilivede sers g lethen
o L C IR A

2480 THPUT “lmet e costro de wrypes abizensipnais Tib

2148 HeD3B 5
HIb I
2 UM B

hedns 18R

o

"B

@ gz pemtos peperisentais ol (lizades i

Qi% ALEERSST HOTE=R]

2148 PON LHIT=LT
MR I WA
2188 [L%

S0H BRINT PRTH
AR LT
TR TN 39 “E?" i‘ f
THE W Leew THER BOL 2438
22?$ PHLLERY

23k PRI RE
Egég ??{;E* Uﬁ w33
o FHASLIBIRY

F26 PRUESLERIRG)

0 FHOIBER
2204 ?Ei?§=£8§(5?}

SR -2 T0E
MR IsIE
23t AL D=ALLTY ¢ FTUIRIDS
RRC R I
SRk BEYT
M =208
&&J% ﬁ%a;i% = é‘xxjiéyiil}

238 A0 = 8T

PATLE LY SO

B AL = 8

T ML = 3LE ¢« PG

MM I =20 8

AR ALE - ALE + PHEETD

247 HEYT 1

2434 WY1 2

2448 TIOEL 1)

+458 GETIE i

2450 [PDN (MTYT=1 FLLE=BRQIY.ADDESET NODEwRS

HR R - e

B READ (1TUE A FIRA TR FIRA PR AT A PR A BR PR ) BLED (2 0800 6 7 05
PAPE i@

249 IF =T T OB D% 5 THEN GO0 5k

S454 TF Bi=8 THEH BOTE “3ié

s AR B S DRGSR st I S AT AL BTN S S RE IR L ST RER ST S (R LR
Faid adist

T WA=l 2

2t o onewr

FU4B DIE 418 Mel, PLIRL, BAiRS
AR
BF




172.

15T RN

b T X
Fuit TR

S0

SEERG SR RNt NG

15

PRI, M Talr, v 280, CEERD = TLERRD

oo

L] .
Potrrn sedi

BER ey N ROTINR PARS 4 PESHLU G O RATRIZER PILD MIO00 BE DLIKIMA O I GMES
{5

T A e

2838 E-IHTIRY

d el {‘:-J b
ke @ 1
S o g

Dl vk

*
el
]

RS iR
TEF=LL B

SRR ALLL =R B

J08 ALK JTEE

EiE N D

258 VIR I=¥F TR R
ST AT s 4
JE4R TR RKPL TR R

i MY Neall, - B
PREE HEXT

207 LY T

P OFIR I=HRL WA .
ZEoe AT Kk

it e LI

SHEHET R

270 P58 AL HY
2930 PDR M=l ML

2948 BH=d

2R TeH-H

2948 Tri=isd

S8 HE ORI LR

SR SR JHEED

B PR ALY
SBEE WYY HR
Bl arTE




173.

2 EE yEsny  PRDGIINS gﬁﬁﬁg‘vgu BR¥ER
858 BUR var DROTEAMN PARL 0 CALDED D85 M
Ui, PARA 0O DYPLRTWENTIC DBN MRUDDL WY
o8 DD hust o oaoer do wenive @ ser aiilinade
54 AR
TR OTUT haxt o onoer o wrawlve g oser gfilivadn pare p sruen GERSY
53 ARGASTE AN
S5 TRPUT TRusl b musore de coryides rew
R e Ldwy
SR DIE YALLAY BigAs BRITAY YR
£ TFRIIAY IP4045 FERILE) A
Al
MERSLESULINS!
ERE TR IR
SEEORLE LHIT=LR
589 8EAL 4T *2 TLEAT I EN PR R AT AR AL TU T e
D OFH =R
£43 BEAD O3 FALFAL PR BalY) B B
“2 LI
L% BN = NER
A48 BIRD 7O
é’}ﬁ [PEY [Ton FUCSARENY LTRSS KODE 28]
BT O TE A TARL YL FALE LA, I N
’?é figis % il
B BRTTE (BVAAFAEAE PR LPRLFLL AT ATY % PSR ST PR A PR AT Y T N D LT D
LU S E%,ti}} EHRANIEEA RIS N - 1 VN 1
é?% YT Y
P 3F ABSIMMR-NY (=B, THEE GDI0 724
FiE BOTH PR
TGS LU
RO (B
748 S
Fob PERDAT B IROARED
TAR TTM=347 . 30V0A04E.
R B R
78 RR-1B ISR
798 PH=08 VA4
D98 H=1R RAe44
MY ViR BT sk
08 ARTA=DL TRRL
BHER =g 4]
235 PRTMT w2 BT = T
Bag li=t-RM T -
S0 ERUTREA D iaka i el
BER BHGHE 1iged
BPg Wit nala, &
28 TREITI=TRAINATRRTRALLITEITY/TEA
ShE GOSLR 10400
e BEHE {308k
2R BONE 18
T30 GO0 9el
945 BRGUR 1400
Sig BEYY 1
e 0GR frece

CRICE [ NS UAMES PG TATED WU RRATRS BA OO

Hoser

BUEATBETAISA) WAL BLAY FINTA40, FIATCH0) TR 10 KIRALIAD, D000, ROBTA)
), 14)
il

P’)?\&S STy ;da“"a;‘mf}:g

Aol T LYY

i

WL




174,

BEEOIF ARSIL-WIELG THER GOTR A48
b G 54
11008 BYY sxy BUP BOTDNA PARR U CAITURD DA TERPCRATUERA DB RISTURA £¥ FLECAD D4 CORPOSICAC EX CTRMY ww
TU04E 0K vy DOFRFLALOES GUVIDAC £ PAUTIR DE DADOS DXPLRINNTATD CONTIODS £W0 BEEMUIME, L BHEEM, U Yenwr-limid fw
Tiibrive Inde Dolleriie”, Dothens Dhowigdey Dols Sevies, O 4, part L 159900, am
DL TF IALTERG “**‘;fé 44k R BRIN 11858
T¥ BTG AN

RS IF BIh= S%ﬁ ﬁ THITHE L
: IR GUTD fiew

ii?#? i ?fi" seili=8 8 T
YRETT-EEE2 IR P B A D

R

} ;“§?f,£”??i i1 WQH

IR EEIS Y R M TARIPLS 31082 L X3
VST, 53600 ZEARAUT 0, SRR NI 1, LRI )
TRk

TH pad BUR RDUINN BARA B LIV
i€ ?=& K5k LACIES BRTIAS TS Sﬁiii Fats
Pt ching”, Terhess Dhewistrs Duly Sevies, ol 4, parl 4, {45

B DA DHPISICAD T4 FASE WPOR EX FY
HTATS BELALIAODS

it

45 Pall

o T YD THER VATt

{2t T YALITNE BN XALLHA, 98 THEK G010 2000

IF S4CT1V0.048 M) AT, 555 THEN EOTO £200

IF XI5 R0 WD 1590 THEH 0010 2408
e

LS
&

SAAIATT -4 U AT A 11009, BEAL (AT e

Bh pIReL-AGH weE

LT G ?ASQ CALCHLD Bh DERTIBADE Df FASE LM
AtTi-b THEM GOT0 {3044
eeéfi} - ﬁ’éI?%fXﬁ{I}}?ﬁ§f§ﬁf

R DAL 00 R peb A T
PR {L=ERALT IS, TS LE-APALT I a0 EN)

L36 EEH ovr B8 BO7TAS P9A D CALCED 1 DERSIVOE 14 FASE S405H T WISTIAA EIAML-AB8 v
(020 Yibod, £ 0ASD 0070 BAS0. 6572 U0, D279 4. 0000

FAER FEACTI=R, 14458, 20/ TRUT )-8, 305/ R T INTRVT -6 0428/ TRRUT TH03-6, 80607/ CTRRI 1)
$4380 FF4(T156, 43740, 30/ ML I TRU L 10, A0 CTRRU D30T -4 8/ TR 1)

4118 FET R0/ (TR 8) B/ TR )

14100 BT B2 SURTERA MR PP R T T LT FR RN

TALER FERETI=R, D445 % FHTRAT -8 IR AL A - T TR D - ARRARP MU TRA T h sl
{4128 FFATT R, BATTH. 000/ OB I TRACTY - R ATI/ TRRL E a8 2007 (TRM Do)

TN PES s U TRA D ed I RA/ (TR el

1454E TANIT)SED BT TOAPLA PR TR PR TP TR TN

$RL7R TOHa=(IATTA G Bet -ERAT

(4188 TRUACT3=TE(1D 1A
(4358 O T LU T PEA VDA /TER Vs VLA (/31 1855)
14506 GUEASE SHLBN M)
$4210 fWep, SebteR)
14220 BAGRD, Se(EhAR)
{5298 FEA(Tonb. 10450, TR TRURCT -8, 12857 LTRUAC A TREAL I ) -1 BL00/TRNA L 1em 330, BO0SRT/{TRUA( L 3ee)
§A240 FE7 (7028, 86970, 335 /CTRUAL P TRUAT 1 0-0, 423/ (TROR( D)8, 8000 (TR T e
$AT5R FRBIDD=0M/ (TRUACT PRed B/ L TRUAL L B
4240 BUnTTIeIR N TCNA/RLNAR (5T 6 1) SRRARFF T D FFRLTY)
4078 YIRT Y =Do0 0 SRRU T BT
$40%8 71T =L AL TR/B2. 85/ TS
FEREE VD)7 (TR ESHTLC T
PR YT MR e
£330 TR0 RV HARLL)




175,

14348 FEYIRM
$Ehed BEH 23 PROGRARS PRRA O DHZHG BA YL
IEBCE WOW puy Ppf, 0 THY BROBERTICR WY
. fe¥
15008 OPieR, 157400 JUO 170313, AT R 8
18 PR, (40 AR LTS ‘,s‘tf* 12541
i£ % W‘ig‘ irL‘ :’l"gu\zsn ; H‘ gégv‘?\g'
95 k=g P48, SENE ¢§»45§AX§”3
i % TR PR 22 (T e § /2 P
1548 TR TP A T G {100
HAtT R (AL R R R N
5% UE% ma TERSAD SISTRTIONG DE MY
Phist & I

S VI e

v Be 32 8 A73 v aghes . A2

£4
]

SRR
15150 FIALT b YAU WA/ THE Tl
SREOE RN DRI QI I
IR0 BHTIB 4/ T (T TEA T e
15208 B{lj=teax (Bl ?Aii? % }3

iﬁf‘?s? ?ka”“ I }gdgg{i;}w’if’-‘*t;’é
e IR HE BT IS0 e"«" ?I%‘E{B(
WL FHJ{;}"*a{i)f(ﬁi’)*ﬁéi.ﬁ*ﬁil??*ﬁ’{if?}] 2

e {1 - TR T

ey
L .&m.,-

L TEYET L SET
Zef TR RS

VRETR TR TEL

Tenn BT
HREE Bl

ChBNE BES wie PEDCERMA PMER T L
J{u‘g.‘,a ?ﬁ 5?6 :
2} Properiies of Lig tzi' i} eps - i Horsal and Bisspoidd
{4835 0K 835 D ,-) BIS f%ﬁ, B, ¥, VARTT, Y. Fa T¥isrosit
nolnpering Daba, ¥, 4, 68 2 Aeril 1040

16082 BIRA(D) = 6. 2BELR4R TRPEM T 0 Na0a T et VeEi-4 BTRARN (RA Timnd - TR LT ERAL D benT)
fabid BETIRE

IrEAR BT per UM OBUIMARRRE D LATHOD
B ETaMRFE DS UROCIOANE SIRTRIFICIE IO
17816 B0 sex 05 CRARLLATTES PARS £ (8D

e,

Ing,, §%75. 49

5

engt of Bhemioal and £

WD 17

FEL

TRIDAE DR LIQIR O

TEDE FRATH 3%
LI 0 LI

R SRTINAS & MAATIR IS DATOE BRI

®

BOOEM BRORN, §. By loeracionss Masitws de 13 Tooeniariz fulmica’, Bdioriad Hurin S Beroelusy, (19851 e
§7808 L1ER) = {TyRP/Re LeROLIIS /BT :

e 1= 3T 2SR A

{7848 Yo 00 I=IEUDY

{7958 f=l-8.9 =TT T

$HBAR Sel-1.9IERTRE(E)

17478 YAM)=HALT)

7688 XD

7098 EL()=4790. 50-3030 J40ALL B8 (40T e 40020 SRR D L SS02 T L LA~ AT DT )

A8 L1879, 0-503 ESEALDYS 553 DD A2AHSEL SRS 472 PO A -5 D18

{7468 TUU=ISES. RS, SRR 0000, DR DD 70, BN YA BT, DR (VAT R )5 805, OB R0

7408 D511 1500 0000, TR ST 00, D5 A e T B AL T BT, B0 AU S IS, B0 TR S o)
7438 YLDy

i?i&% LID)=EL (L6400 (EL (DB L)

{7450 VIR

7558 4G 1

{7240 FR 1= 8 0 43

7200 WO=RGID A

{7238 L= AL

7240 YS(L1=WL/ADER

17268 JEXT 1

7276 REVRN

B ]
=
i



ik REE 15188 ?§§G§ AAA GRIPDE AT swene
2F PUE wey PIOERARK PARA U DALDRLD D05 DUPES GDITHSIGRALG e

38 Temr %aa? & nope fn gfg&ig@ 3 ser tilizadn pars o leifurs TiHARS

frade pare v wavelan SRS

widin g el R

HIE TIOE) YRI4EY VRS RIOL
5

BRIEEGEY FADONEY FIREIOEY NTMROLAY BHRGLLAY PRI
i?% %§f 3 =;%¥}at}3L?{g4? v:?iﬁ; [ARALE

Tekl

PRCRLES :
# o o 2 . : 214, g #n,
sié> FLOFLLFLEFTATY fLLT RS, TO0P BEST,PRES. 0D

a‘n;tu,ﬂ,?*va,rf AFRATES AT FRIT) TR T

w{{ Tf,\l! T{}}?E?E’
M-f% meg 1
100 Bl = KEHH

%i

o a nas poman ¢ oig 2 og PR g%y omgrw Mayy B LEFT i 2
RGP A ME LT IR A T LTI A T AR PR D) BRI R B BT BB AT B

B AN =62 THER 6070 206
s wvmg

o8 0

3 PRIHT

b P '*Aﬁ = i

204 BT 14

2% L0 m

£ par

% {2]

Ijni?

358 PEINT HONE = TEMMR

4% B

T8 UTE 6w DALOULD 4 VISIDRIDADE DS BAZEE PERA OF DORPOITE PLRIC w
e =25

W OHE

LRV OR

48 54,30

428 BA=43E

O Laepls

d42F 1= 4 TR 43 -
A58 HRUETHLARA

4 TR

478 DPAITI=E, (ELAS/ITEACTIRR LA074) » 2407/ L. 7 000TERLD ) » LR AT IR
498 BOAITim RAUTY + &, 28R A TERTS

890 MIRATT3e26 A% {46 AP¥TE (D1 0ed B F{SARB8R0PRIT Y

§68 DORULel ALSATER DR AT ¢ BAET/ERRG TR TERTY) + 2417 ATBI TR Y
Sig I TDRYY + T

Sef EIRTI=04, AR (IRATH ] el BV SRR ERLT Y

B3 BEE guw CALDULE D VIZCOBIDADE D4 HISTIRA BASDDA sw

508 FEITI={ Lo LUKIBACTYARIGRID) ol Sl 10/40. 07 g 250 1/ U B { 141 44,87 /151 b )
RIS EAtW O E LI IS ET L G TEEROFL Y

A WIRGITEYA TR IRA T/ (YD LR T2 o (YA IBR T/t - e D e 20T 1)
8 KA R D s (-5)

S oHEXT I

176.

MRS



3 BN s DHLCULR DOS GHPDS ADINDNGIOM
MM Y

8§12 IF 3A11=0. 808 THLY GHI0 43¢
&% BRI

438 B ORI AR

s DD

LA TS R T R T
EEITYRLUITY A0 S -

o
o
i

o
=R
Ec o
B

Lyl

e

HChEE R

Qé% EFSA 1o S ¥ haFERTEY d

878 SAITIYSRTHIKIUA (L DB 60 T
£ B AL

£ ¥ L

Bt e H

Fib G0 2i9

177.



178,

iebe RN wuzr  PRIGRANE RETEMCA0.0AC  woam
2020 RER wvx PROGRABA PARA & DETEUNINACAS DO CORPILIENTES DA DINRELACAD PARR A FAEVISAD B0 POMID DE RITEMCAD #w

Zhi% B aas [ FROSEAME UTTLIVA D HETO0O OF DRSS PARS & BESTLICAD DR MATRIZ aw
2808 HER Epigy NUEPHD TR dERE
0% TR ¥R AU B ¢ Tipsentos de FER LT
P04E BFM wws FYIRY = Flampstos de 7y ws
ot ?E” i éf? LHERAET ea‘aa dﬂ B oam
B : ahiusnalinats mavplvides ¥88
riv forgads §£1ﬁ€ §?5? % aipensionals ¥H
43

st

T "Gual g agpers 60 pmbes ewerieerials of {lizedes TP

SEAB OYE EX }-!;§} ;1;37: 1, Feim

Seeh AL (T PR IR ACTTEET KA

pRTEiIsI W

Vata B iR

2450 FEINT CBRIMY CPRIND "2 CiE

2 READ ULTI P00 FIBL T U0 A IR FIRAFORA, B2, FE.47) 57,52 .04, 6 B2, 56, 08 Y

2R IF ”§ TRTER Y = TR VRN TR 0M

it 5f% 22D HLE THER
iF BiidH Wt 243
i¥ Hih2.5 THES
iF b
: ¥

9 PR
SOEL Y

T68 PUSILIRS)

27 T4V R4}

TR ER S22 108

2 FR 1= 210 8

968 40, 105AE0, T 4 PHNPLCD)
2308 HENT 1

738 WX

At Isd iR

e a8 18 = AL THRID

s LD = 0L

et 8 S I

Fus Ate i1 = B

2308 A05,71 = M1 ¢ YD

MR R 1IN G

MIE AL s Q{K,?? + I RIL) .

My

T KRG

448 LL08E (D)

258 BOGUR 2418

2450 OFTH (URIT=1,FLLIARDS AETERE-], KO =0)

S4TE FOR I TR HP

HoR BEAD CF,UTIRL A FI A FIRE FIBA T A FIRE A0 F0.0T) B0 00,040,501 60 D0 10

247y 414

MR B TR IROS = § THDM GUID 2494
2483 G110 2548

244 IF BACRL2T AT HiblLB THEM 2340

4
494 IF GEYO.Z3 R DALRLIR AHD BMMLD THEN TDd8
30 I RGN B RS THEN 234

f“SN.J



179,

FSR A T R O T IR T M B B S DR DR T s B IGEY
LR 441

2i7% abi=iferhl

el gb 2T

iRc B R I ST

AR ERFED-TRIGDAESIERRTY

TR LT TRe Vi, Bup, s OB CHe lig Dalr. = Cibd

R A

60 DO% COERICIENES Uh DIRRELAIND aee

iz tang
Zibh u?gz.wr T e THEHD

SR EX ]

FAL

2550 LPRINT "Erec wedie = iERM

’ﬁ;}%g {,‘?{';Z%

2 g{ ?r‘;, FER 5‘12“ §-r-!1§{s :’f f} 1,5 e é:’; ». &jr;xh:l‘; :"; (, A : E ai- E}’() f{ ﬁ;“ r;\;gfw\- §ry

5 E¥ Kt 5

2480 145
GiEa lng?{L}

2 kL f? fg*i ~48} y= & THEW GBTD 2758

2% KXY 1
AR IF LAENER THER BOTD 3900
274 T8 K Y0
27R8 TERPRALES, D)
375E AL BRI S
38 Y, JESTERR
2848 HEXT
208 FIR 12481 T0 K
28 T=H O/
248 TR JEPL 10 R
’}Mg ﬁ.é’T {} é?i l\ ﬁ?!”‘;‘:’v_ih" h
2840 o7
2678 NN
288 FOE 1RPE TN
255 H(1.X078
bt E el
255 HEXT ¥
2076 FYONSAUL K /A0H. M)
R M L
294 S8
X VW
2048 Pizl+)
2978 IR =IPE 7O N
258 SOESIMALT, JOFR (3
2990 NEAT
08 FRLD=IME B-SIR /ML T
4R M
2 RETURN



180,

idRd It By RANSINAR Eés ExEEE

PEBA RCE wxe PEOSHANS PARY & DOTTRMTRACAD 105 CBEFICIENTES 54 CORRFLACAD PARA 4 PREVIGAD DA WRANSICAD FUOTH-SPRAY vy

ZHAB ERE wuw D BROTIONA WHILYZA B BUVODD OF GNET PARE A BECRLMESD D BATRIT su8

280 TH yeped ROMEUDLATY modug

2030 BER ser AR = Uie aataz i ’a' it

AR BTE wee TR

JEEE FEE i A
g

IR EE ;taa #e %‘ ETE

rupcs o lmensiosads eponlivides 4R

eoratunas & melric %a’aaée peios arupss atipensimais #89
Ao arsmivn g oser ubidieade pare 2 leifern 813

“i“$ ? E%s{k}
DUNE TEMAT “Bual o psers d ponlns eaperisentaiz o
FI4E DIR MR D), FIIBY PURD

JUEh OPEN CUTY=f FILE=EB0IS ATTERST MY
HHTEI=IWR
ﬂ%ﬁﬁ

=3

itizados WP

t 4 oo LY on
‘f’ &b iﬁ;u,;a;‘u.#\ ‘fmi } {f;}:’} {33 é;wn}u AT l%asﬁ

FEN LR
el

JUE M TR
SRR EY I
2338 REXT
P HE I =2
i BT = ACLTHPIHD
PE AT 4 = A0 T)
SRR
PEE =8
2398 a{LB = A11,37 + LY
MR 1208
iR ATEE = AL ¢ PHIERRLLD
2408 BN 1
A3 Y
2488 CLIEE (1)
FAGR DOSE MR :
PAGS OPTY {BHTT=E F3 F=0R0I ACCESST, NODE=4]
AR PR I T W
M5 EEAD (1 FHLAFIEE A FRATIA FILAF10.0,82. P07 6167 53,6455 B4.67 .00 W
2478 Aih
T T AR N THER 651D 23k
B AfRFE TR DRI IR GG B PR DB B MR Y TS N DGR P XL £ pal BI040 4 Y07 1L IBAEY)
Lw{é Afi=8
Tizé Anisfperiiand
T3 HPisPLeL
PR ERRD=(hIRE Bt B/ (BIN 2D
TSR TENESTREEDARRLERRY
25 LFRIHY THE Tap, = GBERRLZE L CME fale. = TupAL, TEERD < CiRERD



i81.

R
SERE DLEEE U4
peng FpeetREn .
Fal BFE sy DPRTSSAD IOR CHEVIDMHYIE ph DOMELLACAR wu
i PR =igmat ity
TR TOE 1=l TR R
RS 1A 3 (A TE R o £3 8
NEE Rl
AR PR Thrrpowedip = M

4 U

2 KL
R BeINTLR)

2648 1405

2o L=Ig

2646 F0E =1 0 L
LN N |

2600 RIG-AESEME KN
249 izt

P OTFOIMIG-ERY = B OTRIN ZLIR ITRR
273k 11540

e AL

G

T I A6 THEN BN 2008
k2 IR G

g EEALLL S

e AL R0

TR 4 B=TERE

it A

PR MR

pe A ERE IR AT Y

JPA5 FOR OBRPEARE

2008 A1 AT, -RETE L

Fop IERE DM

Pt AR

TohE HEXY T

dHE R R

290 FY=ROLEIAR Y
Peb R g o R

Sk St

25t I=R-R

7948 IFp=IH

S PRI T0 N

290k S-S Harlh
2 AT g

e FE(L=(MI N-ERAT T
8 T W

W0h ELTORA



182,

NOMENCLATURA

% = densgidade da digpers3o (hiH

B o= indlice do comportamente hidrodinBmico en um prsbto zem ver-
Ledor

Bo = ng adimengional de Bond E(Fimﬁq)kggdszij

B, o= n2 asdimensional para prever ¢ infclio dag osctlagles

C¥ = composigho voluméblrica er stanol (%)

d = difimetro do orificio {(omd

d, = difmeiro equivalente dos orificios {om)

o= warBs molar do destilade (moleslgd

L. = difimetro da coluns {(cwm)

FI = fator de diluiglo

Fr = n2 adimengional de Froude Evgaﬁfég.ﬁ}}

Fre = ng adimensional de Froude modificadoe. [defintdo pela
eqguagBo (2.623

Frt ow ng adimensgional de Froude mpodificado
iﬁg.vgoiitﬁﬁi*ﬁg?ug,diiﬂﬁ

g = aceleragto da gravidade (cm/32)

e = var3o méssica do gds (gl87

o= altura de lfguido {om)

ht = altura de lfguide na transzigfo "froth-spray” {(cm)

H = altiuras da dispersio {cm)

&Hvap = gntalpia de vaporizagioe {calanll

IR = fndice de refragBo do wmistura elancl-dgua
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=
P
iH

cosficlente sdimensionn]

x
N
i

coeficlente de resisténcia devido ao gds

i

coeficiente de resisténcias devido so liquido

K
L= varBo wolar do liouide (molesse)

LY = wvazio do ifguido por untdade de droca {(giom? g}
Le = wer¥o missica do lguide {(gdis)
B = espago livre entre o bopo da digpers¥o em um prato e o

prato imedialanente supertor {om)
Q% = vazrdo velumdirica do gfs {cm3/g)
{y = vaz¥o volumétrica do ligulde {cmi/s)
R = espsganento entre o pratos (om?

Re, = ndmero de Heynolds do lfgutdo nos orificios

T = espegsura do prato (cm?

é. T. = bemperatura (°C)
Ty = temperatura {(H3
Vg T veliocidade superficial do vapor (cocmfs)
Voo © valocidade do vapor no orificic {ow/s)
vy = velocidade superficial do Ifguidoe {(am/sd

Vip T velocidade do I{guido no orificio {(cw/s}

¥ = vazdo molar do vapor (moles/g?

H

% fragio molar do componente de menor tenafo superfictal

wa = fracio molar do etanol

wp = frag8c ém peso do ebanol
wv = fracio volumstrica do stano!
Zy = retengBo de liguido na transtig8o "froth-spray” por unida-

de de srea

& = porosidade da dispers¥o
Far = massa egpecifica do ar {(g/om®)
P, = mamsa especifica do vapor (glom¥)
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Py, = masge especifica do liguide {g/om™)

= vigcosidade dinBmice da dgua (glom,. 83

Higua

Hey = vigeosidedse din8nice do vapor (gfom.g)

Hy ® viscosldede dindmics do llquido (g/om.s?

gé@ua = tengfio superficial des dgua {(dinaomd

iy = tens¥o superficial do !{guide {dinalcm?

%h = wigcogidade cinemdtica turbilihonar (o)

® = grea livre dé gscoampento dos pratos

% o= fragio da dres total dos oriffclios gue esld sendo ocupada

palo lfguido

fages
H

fator de elrito do pratoc seco



