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RESUMO 

O pne.~ente. tnabalho de.J.:,ene.ue. o e.~~udo do c.ornpontame.nto 

de. uma coluna de de..t.LLtaç.Cío c..om ptta:toJ.:, pe.Jt6unario.6 hem ve.Jt.t!!:_ 

ãne.a livne. de. e..6c..oame.nto do.t. pna:to.6 de 8,3% a 28,5% em uma 

coluna de. 0,099m de. diame.tJto e 12 ~.6t~gio.6. 

O .t.i,t,te.ma de.b:tilan.te. u.ti.lLzado no6 e.xpe.11..ime.n.to.6 

e.:tavwl-ãgua. 

6oftmaç..ão 

da.6 dlt>pVL.6Õe.!J c.om !te.gime..ó de e..6coame.nt:o da.ó 6a.óe..6 dot, t-i.

po.6 bonbu.f.h.ame.n.to, "FJto:th" e em ne.g.tme. 6onmado panc..1alme.n.te. 

poJt um 11 6pnay'', como tamb~m a oc..oJtJt~nc..ia de movime.n:ta.6 o.t.c.i 

o.6 p!ta.to& 6oi e..t..tudada e c..o~Jte.lac..ionada com o.ó 

ge.omê-tJtlc.a-6 do~.> p!(.a,toó ( ãJtc.a t-tvJLe., diâme:ttto do otr.irLc.i..o) 

:taxa~., dr~ e..ó(~oame.n-to Lvazão de. f.Zquido Q_ vapon) e p!Lop!tÚ!.d~ 

de.6 6l.6ic.a.6 do hi.t..te.ma de..otilante. (vi.6co.oidade., :te.n.6Cío Au

pe.Jt&ic..iai e ma-6.6 a e.ó pe.c.Zbic.a do vapo!t e R..lqui..do) , po1c. me .. co 

de anâii...õe ad .. Lmen.óiona1. 

ta:ç.Õe.-6 pa:Jta a: pJc.e.diç.ão dal. ve..toc.Ldade.-6 .õupe.Jt6Lc.ia1.6 mãx.i.mo.-6 

e mln .. tma-6 de. ope.ll..aç_ão e...6..táve..i da coiuVJ.a. a II..eólux.o ..to.tal!. em 

óu.VJ.ção da áhea liv~f" cfi2- e..scoamen.to do.ó p!La.tot.. Faltam neaLi.

zado .. s e..t..tudo.ó da.ó Ne.~Â~.ó 1e. c.onc.e.n.tJtaçéio de. etanol na cof.u 

na em Dunçâo de va:Jti..ãve.i..-6 ope.Jtac.i..anai..-6 . .. 
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1 . I NTRODUÇJ<O 

A destilaç~o é uma operaç~o unitária baseada no contate 

das fases líquido e vapor, para separaç~o de líquidos. Embora 

sua utilizaç~o prática venha desde o século XI, onde era em

pregada na obtenç~o do bebidas, a sua teoria somente foi estu

dada em 1893, por Sorel (1), Desde ent~o esta operaç~o tem si-

do substanc i a I me 1 nt~ e~tJ.fdada e aperfeiçoada e no momento é o 

método industrial mais frequent?mente utilizado, como processo 

de separação. 

O objetivo de um equipamento de destilaç~o. bem como de 

qualquer equipamento de contato gás-líquido, como é o caso da 

absorç~o, é proporcionar o contato íntimo entre as fases. 

Neste sentido as colunas de pratos s~o largamente utilizadas 

em ambas operaç8es, para promoçâo do contato entre as fases. 

Diversos s~o os tipos de pratos que podem ser utilizados 

nas colunas, mas de uma maneira geral eles podem ser divididos 

em dois tipos; os que possuem vertedores e o que não possuem 

verttdores. As colunas de pratos que n~o utilizam vertedores. 

especificamente com pratos perfurados, possuem maior capacida

de, apresentam menor queda de press~o, os pratos s~o de fácil 

construção, pois só requerem oerfurações dos orifícios, são de 

baixo custo, de fácil manutençâo e os mais adequados para des

tilações onde entupimentos e incrustações ocorrem com frequên

cia. 

A vantagem e importancia de colunas de pratos perfurados 

sem vertedores é evidente para qualquer operação de contato 

gás-líquido. No ent.ant.o não se encontram na 1 i ter atura dados 

que sejam suficientes para permitir o projeto deste t1po de 
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coluna para a operaç~o de des~ilaç~o. Alguns trabalhos tem si

do feitos sobre o estudo da hldrodin~mlca do escoamento em 

pratos Eem vertedores. No entanto estes trabalhos foram reali

zados em modelos físicos de um único prato para contatar as 

fases, utilizando baixa temperatura sem a ocorrência da trans

ferência de massa e calor entre as fases, as quais s~o ineren

tes à dastilaç~o. 

Assim o presente trabalho tem como objetivos: 

a) Estudar os tipos de dispersões líquido-vapor que se 

formam sobre pratos perfurados de uma coluna sem vertedor, em 

função dos parâmetros geométricos dos pratos (área livre) e 

das vaz~es das duas fases, em condições de desttlaç~o. 

b) Estudar os tipos de movimentos oscilatórios da disper

s'ão, que ocorrem neste tipo de coluna e sua influência na es

tabtlidade de operaç~o da coluna. 

c) Estudar a altura da dtspers~o formada sobre os pratos 

da coluna em funç~o das vazões de ambas as fases, par{!metros 

geométricos dos pratos e propriedades da dispers~o. 

d) Estudar as condições de operaçUo determinando as va

zões de líquido e vapor em que a coluna pode trabalhar esta

velmente em condições de oco~rer a separação dos componentes. 
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2.1. INTRODUC:XO 

A hidrodin~mica de escoamento e contato das fases líqui

do e vapor através das colunas de pratos dependem basicamente 

dos tipos de pratos a da existência de vertedor ou n~o. As co

lunas que utilizam pratos com vertedores promovem o contacto 

entre as fases por meio de um escoamento cruzado, utilizando 

dispositivos em separado para a passagem do líquido <os verte

dores, vide figura 2.1a) e do vapor (válvulas, perfurações, 

etc.), enquanto aa colunas ~em vertedor-es promovem o contacto 

entre as fases por meio de um escoamento em contra-corrente, 

onde o vapor e o lfquido passam através das mesmas 

exist.ent.ea nos pratos (vide figura 2.1b>. 

aberturas 

O escoamento contra-corrente nos pratos sem vertedores 

ocorre de rorma pulsada. com as aberturas dos pratos deixando 

passar intermitentemente líquido e vapor. Tal fluxo das duas 

fases, através do mesmos orifícios, só é possível quando a 

press~o hidrostática varia sobre o prato. Se condições hidro

dinãmicas forem completamente uniformes sobre a área total do 

prato, <'escoamento das duas fases nâo seria possível. Deste 

modo a dispers~o líquido-vapor que se forma sobre o prato é de 

natureza din~mica e de regime n~o estacionário. 

As condições hidrodinãmicas que se desenvolvem sobre os 

pratos determinam as taxas de transrerência de massa e calor, 

assim para um estudo de uma coluna de destilação, o conheci

mento das alturas de dispersões e de líquido, osctlaç6es, dos 

regimes de escoamento e dos tipos de dispersões que se formam 

sobre os pratos se torna imprescindível. 
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No~ it.ens seguinl.es será apresent.ada. uma revis~o bibl i o-

gráfica a respeito dos regimes de escoamento, alturas das dts-

persões e oscilações para os pratos sem vert.edores. Tal revt-

s~o se baseia em estudos realizados utilizando modelos onde 

são simulados o comportament.o do escoamento das fases líquida 

e gasosa, por meio de gases e líquidos inertes, a baixas tem-

peraturas sem ocorrência dos fenômenos de transferência de 

massa e calor, que s~o inerentes à desttlaç~o. Será também 

apresentado uma rL·Vis'ão a respeit.o da transferência de massa 

que ocorre nas dispersões formadas sobre os pratos sem verte-

dores, as quais se baseiam em sua ma i o r 1 a em exper· i mantos com 

pratos tipos grelha ou ent~o operações de absorção. 

l 1 

'f A 
L{QUIDO 

----- ........ VAPOR 

Figura 2.1 - Colunas de pra~os. 

A) Com vertedores 

B> Sem vertedores 
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2.2 REGIMES DE ESCOAMENTO 

No escoamento contra-corrente das fases líquido e vapor 

através de um prato sem vertedor, vários autores determinaram 

que diferentes r~J·~·-~ .. ~oamenLo podem 9){ i st. i r e que as 

condiç~es hidrodinãmicas em que estes ocorrem variam dependen

do das vazões de líquido e principalmenLe das vazões de gás. 

Rylek e Standart (2) apresentam diversos regimes de es-

coamento, os quais s~o mostrados na figura 2.2, representados 

em gráfico logarítmico da queda de press~o através do prato e 

da dispers'êio, em funç'êio das vazões de líquido e velocidade do 

gás. Cervenka e Kolar (3) também apresentam diferentes regi-

mes de escoamento que foram observadas em pratos perfurados 

sem vertedores. Tais regimes s~o apresentados no gráfico da 

figura 2.3, onde é descrita a dependência do líquido retido 

sobre o prato em função da velocidade do gás e da vazão de lí

quido. 

Estes autores descrevem em seus trabalhos a ocorrªncia de 

um regime de escoamento em que as duas fases fluem através da 

coluna sem que haja retenção de líquido sobre os pratos, ofe-

recendo pouco ou quase que nenhum contacto entre as fases. 

Por ser a destilação uma operaç~o de transferência de massa e 

calor, necessitando de contato ótimo entre as Fases, este re-

gime (de não retenção de líquido sobre o prato) não é de im-

portãncia. A condiç~o de operaç~o ótima para uma coluna de 

destilação deve ser aquela em que ocorra um eficiente contacto 

entre as fases e a região de operação de uma coluna, em termos 

de vaz5es, deve ter como limite inferior a retenç~o de líquido 

sobre o prato <ponto de retenç~o> e limite superior a inunda-
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<ponto de inundaç~o). Dentro deateEJ I imit.es, diferentes 

regimes de escoamento podem ocorrer onde as fases líquido e 

vapor se contatam de forma diferente. 

Cervenka e Kolar (3) observaram, a partir do ponto de re-

t.enção de líquido sobre o prato os seguintes regimes: borbu-

lhament.o (I I I), espuma celular <IV>, circulaç~o <V> e osct-

laç'ão <V I ) (fig.2.3). Os regimes de escoamento apresentados 

por estes autores dentro da regi~o de operação do prato s~o em 

maior número que os regimes apresentados por Rylek e Standart 

( 2) • A região CD (fig.2.2>, com o regime de borbulhamento 

apr-esentada por Rylek e Standart (2), engloba os regimes CIII> 

e <IV> apresentados por Cervenka e Kolar (3) e a regt~o DE de 

Rylek e Standar-t (2) engloba os regimes de circulaç'ão e de 

oscilaç~o descritos por Cervenka e Kolar (3). 

As observações a respeito das regiões em que os regimes 

de escoamento ocorrem, nem sempre se manisfestam claramente. 

Como exemplo, o regime de ctrculaç'ão (fig.2.3) pode não ser 

observado ou mesmo não ocorrer se a coluna possui um di~metro 

razoavelmente grande. Assim, a regt~o de operaç~o da coluna 

pode Ser caracterizada pela rxtatência de três principais re-

gtmes: regime de bor~ulhamen~o, reglme de 
'li I 

espuma móvel ou 

"froth" G regime uspray". 

As caractertsttcas destes regimes ser~o apresentadas nos 

itens a seguir. A import~ncia das observações e estudo está 

ligada ao fato de que são esses regimes que estabelecem as con 

dtções de contato na dispersão proporcionando a transferência 

de massa entre as fases. 
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Ta~as de líquido (Kg/m2h) Regime de escoamento 
1 O A - n'ão ret.enç~o de 1 (qui do 

2 

3 

4 

1650 

3780 

11200 

5 21100 

AC ret .. em;~o de 1 í qu 1 do 

CD ·· borbu 1 hament.o 

DE - "Froth" 

(Rylek e St.andart. (2)]. 
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Figura 2.3 - Lfquido retido versus velocidade do gés. 

A - líquido retido em (N/m2), B- velocidade do 

gás (m/s) 

Taxas de líquido <Kg/sm 2) Regime de escoamento 

1 o, 4 I e ! I não retenç'ão de líqutdo 

2 0,7 I I I - borbulhamento 

3 1 '2 !V espuma celular 

4 2,0 v - circulaç'ão 

5 4,0 VI oscilaç~o 

(Cervenka e Kol ar (3)) 
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2.2.1 REGIME DE BORBULHAMENTO 

O ponto de retenção do líquido sobre o prato, marca o 

início da regi~o de operaç~o. Durante a retenç~o observa-se um 

brusco aumento na queda de press~o total (Cig.2.2. A-C). Após 

a retenç~o de líquido sobre o prato inicia-se a formaç~o de 

bolhas nos orifícios, produzindo uma dispersão esparsa gás-lí-

quido chamada "borbulhament.o". 

O regime de borbulhamento é Ilustrado na figura 2.2, 

iniciando no ponto C e finalizando no ponto O. Sob as condi-

ções de borbulhamento a queda de pressão, altura da dispersão 

e a quantidade de líquido retida no prato aumentam com a velo-

cidade do gás a vazão de líquido constante (figs.2.4, 2.5 e 

2. 6). 

O regime típico de borbulhamento é caracterizado pela 

e)( i st.l}nc i a de urna camada de 1 f qui do prÓ)( i ma à super f' f c i e do 

prat..o, através d~ "'1' ' 1 • lhas de gás ílutuarn livremente. 

Acima desta camada de líquido forma-se uma camada de espuma. 

Com o aumento da vaz~o de g~s escoando através da dispersão, 

para uma dada taxa de escoamento de líquido, a proporç~o de 

orifícios disponíveis para drenagem do líquido diminui e a 

quantidade de líquido retido sobre o prato aumenta. Ao mesmo 

tempo ocorre um auml_-nto na frequêncla de formação das bolhas a 

qual é manifestada por um gradual crescimento da camada de es-

puma, até que toda a dispers~o se transforme em uma espuma de 

estrutura celular. Essa espuma de estrutura celular é descrita 

por Cervenka e Kolar (3), ftg 2.3. 

Para a transição de toda dispersão em espuma uma teorta é 

usada, declarando que a flutuaç~o livre das bolhas sem acúmulo 
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Vaz~o de líquido= SOGO <Kg/m2h) 

1' = 24,7% 4' = 16,2% 

2· = 20,7% 5, = 18,3% 

3, = 18,1% 

[Zeltnsk, Y.G. e Kafarov, v • v • 1 
lnt.Cham.Engng.1,74,(19b1)J 
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Figura 2.5 - Altura da dispers~o versus velocidade superficial 

do gás, para diversas áreas I lvres (~). 

Vaz~o de lfqu1do = 8060 <Kg/m2h) 

1 ' ~ 24,7% 4· = 15,2% 

2• = 20.7% 5. = 18,3% 

3' = 18, 1% 

[Zellnsk, Y.G. e Kafarov, v. v .• Int.Chem.Engng.1,74,(19&1>J 
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Figura 2.b- Massa de líquido versus velocidade superficial do 

gás, para diversas 

Vaz~o de líquido= 

1' = 24,7% 

2, = 20,7% 

3: ;:; 18, 1% 

áreas livres (~). 

8050 <Kgli hl 

4: = 1 ó, 2% 

5, = 18,3% 

[Zelinsk, Y.G. e Kafar·ov, V.V., Int..Chem.Engng.1,74,<1961)] 
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de gás no lfquido (que é a cond1ç~o de borbulharnen~o) é possf-

ve! somente sob certas circunst~nc1as, quando a velocidade su-

perficial do gás v é menor do que vb.t:, onde t.· é a porosidade 

e vb a velocidade de ascenç'ão das bolhas. Quando a velocidade 

do gás, v, é maior que 

remoção de todo o gás escoando através da dispers~o, por isto 
I 

bolhas de gás começam a se acumular na camada de líquido for-

mando uma espuma móvel (2). Hai e cal aboradores (4), afirmam 

que o aparecimento de espuma sobre os pratos ocorre somente 

em equipamentos de pequena escala, enquanto que Rylek e cola-

boradores (5) atribuem o aparecimento da mesma à proprie-

dadas físicas dos fluidos contactantes. 

O processo de "borbulhamento" é então completado quando 

todo líquido no prato muda para um estado de espuma turbulen-

La, devido ao acúmulo de bolhas de gás no seio do líquido. o 

novo regime que se forma, regime "f'roth", é caracterizado pela 

espuma móvel. O ponLo de transição para este regime é chamado 

de ponto de aeraç~o. 

2. 2. 2 REG I ME "FRDT::_"" 

A partir do ponto de aeração, em que toda a dispers~o ad-

quire um estado de espuma móvel, inicia-se- o regime "froth". 

Este regime difere em sua forma estrutural da espuma estável, 

f'ormada no final da Fase de borbulhamento, apresentando cor

rentes desordenadas de bolhas, correntes de gás e películas de 

lfqu!do. 
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A velocidade de aacenç~o do g~a neate regime é 10 (dez) 

vezes maior que a velocidade de ascenç~o 1 ivre da bolha. Por

tanto co 11 sões freq'lentes de boI h as e correntes de boI h as têm 

lugar e são acompanhadas por coalescgncia e quebra das bolhas 

e jatos de gás. Observa-·se transformação das bolhas em corren

tes desordenadas com formação de novas bolhas. Em consequência 

o líquido pode expandir em fracas películas, juntar em gotas 

ou camadas. Dessa maneira a quebra e reformaç~o da interface 

na camada de espuma móvel ocorre, durante a mistut·a muito in

tensa das fases. São esses fatores que asseguram um marcado 

aumento nas taxas de transferência de massa e transferência de 

calor dentro da camada de espuma móvel, quando comparados com 

o borbulhamento. 

No estágio final da fase "froth" a coalescêncta das bo

lhas individuais e a formaç~o de correntes passando através da 

dispersão se tornam tão intensas que levam a mistura gás-I(-· 

quido a oscilar (fig.2.2- ponto E). Cervenka e Kolar (3) des

crevem esLa fase de oscilaç~o da dispers~o em dois regimes: 

oscilações de meta onda e oscilações de onda completa, os 

quais são descritos no item 2.3. A passagem para a fase de os-

c1laç~o é acompanhada pelo aumento da altura de espuma, quan-

tidade de líquido sobre o prato e como consequência aumento na 

queda de press~o, sendo que durante esta Fase, o fluxo de lí

quido através dos ort!ícios varta bruscamente. Em baixas velo

cidades de gás, antes da fase oscilatória, o líquido drena a 

uma taxa uniforme através dos orifícios do prato. Quando se 

estabelecem as oscllações, o líquido~ visto fluir através das 

áreas que correspondem às rigiões móveis da onda de oscilação. 
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Quando a velocidade do gás se aproxima do limite superior 

da fase "froth", cada orifício inicia 'jatos·, ocorrendo ent~o 

a mudança da dispers~o gás em líquido para uma dispers~o de 

líquido em gás- "spray". Este fenômeno é conhecido como in-

vers'ão de fase (2) e é acompanhado de variações no comporta-

menta hidrodin~mico da dispersão e em consequência, de varia-

ção nas taxas de transferência de massa. 

2.2.3 REGIME "SPRAY" 

A maioria dos trabalhos apresentados sobre estudos das 

dispersões pouco mencionam sobre a existência deste regime de 

escoamento em pr·atos perfurados sem vertedores. Zuiderweg (7) 

comenta que a ocorrência deste regime, nos pratos das colunas 

convencionais, com vertedores, se dá em altas velocidades de 

gás e baixas vazões de líquido, com todo o líquido retido so-

bre o prato sendo completamente disperso em pequenas gotas pe-

la aç~o de jatos de vapor vindo dos orifícios ou perfurações 

dos pratos. De forma semelhante para pratos sem vertedores, ao 

descrever a variaç~o da altura da dispersão sobro os mesmo, 

Rylek e Standart <2>, comentam que a altura da dispersão qus 

pouco aumentava com a vaz~o de gás a partir de determínada va-

z~o passa a aumentar rapidamente e ent~o a dispersão começa a 

mudar a sua estrutura de espuma <regime "fl-oth") para um sis-

t.ema sem estrutura, composto de gotas, membranas de 1 íquido e 

jatos de gás, o qual constitui o regime "spray". 

Com o aumento da velocidad~ do gás nes~e regime a quanti-
11 

o prato aumenta, assim como a altura da dade de líquido sobre 
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di aper-s'ão aumenta até que toda e 1 a preencha os espa,_ '-.lS entre 

os pratos. Para uma dada vazão de 1 íquldo,. dependendo das pl~o

priedades f(sicas d0s fluídos e dos par§met.ros geométricos do 

prato, existe uma velocidade de gás definida na qual o líquido 

n~o mais flui através da coluna, sendo interrompido o seu flu-

xo contra-corrente através dos pratos; nestas condições, a co-· 

!una termina por inundar. 

Sendo este regime caracteristico de altas velocidades de 

vapor Otl gás, a existência de oscilações na dispers~o é segu-

ramente esperada, e assim os poucos trabalhos com pratos per-

furados sem vertedores em seus resultados, nas l~egiões de al-

tas velocidades onde ocorre regime "spray", tem se preocupado 

mais na desc:riç'ão dos movimentos oscilatórios que ocorrem na 

dispersão e pouco tem sido descrito sobre a estrutura da dis

pe:r·s~o neles formadas. 

A importancia dos regimes de escoamento e diSpersões que 

0e desenvolvem sobre os pratos está diretamente ligada à área 

int.êt'f'acja) entre as f'ases. Cada um dos regimes da escoamento 

apresenta-se de forma dif'erente no que reTere a rormaç~o da 

~r~~ i nt..-0r-f'ac i a 1 ê con.s.equentement.e di f'erent.e quanto aos fenô

m,.;;noa do"' transf@renc i a de c a.\ o r e massa os qua 1 s i nf 1 uem di re

t,lilment.e na ef'iciência da destJ laç~o. 

No pr"esent.e traba 1 ho ser1lo observados os diferentes 1 ~eg i

mli;"a de escoamento e di spersí:Ses que se t'orm am sobre os pratos 

.;:tur.·~nt.o <:1 oper-aç'ão de dest 11 aç?:ío na co 1 una, em funç"l!ío das v a-· 

~~g;~s dé vapor, J íquido, parâmet.ros 9eométricos do prato (área 

i'fvre· dt.1 prato~ di~met,ro de or1f'íc1o, espessura do prato). 
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2.3 OSCILAÇKO DA DISPERSXO 

Dev1do a natureza din§mica do escoamen~o contra-corrente 

que se desenvolve sobre os pratos sem vertedores a superfície 

superior da disp--~rs~o formada sobre os pratos apresenta-se 

sempre de forma irregular. Porém operando em baixas vazões de 

líqu1do e gés principalmente, esta superfície pode ser consi

derada uniforme, ou seja a alt.ura da dispersão se mantem apro

ximadamente constante em toda a sua extensão. À medida que é 

aumentada a vaz~o de gás, a altura da dispers~o de1xa de ser 

constante e a bifase começa a apresentar movimentos oscilató

rios devido a passagem do gás. 

Biddulph e St.ephens (8) observaram a ocorrência de dois 

tipos de oscilações na mistura gas-Ifquido, durante a operaç~o 

de pratos perfurados com vertedores, utilizando sistema ar-é

gua, oscilações de onda completa e oscilações de meia onda. 

As oscilações de onda completa são aquelas em que a bifa

se gés-líquido move-se simultaneamente a partir das paredes da 

coluna encontrando-se no centro do prato, formando um pico e 

ent'ão move-·se em direção oposta ao centro chocando-se contra 

as paredes da coluna (f1g.2.7a). 

As osciiações de meia onda são oscilações em que toda a 

b 1 f as e move-se de 1 a do a 1 a do da co I una chocando-se cor~t.ra as 

paredes da coluna (fig 2.7b). 

Os dois tipos de oscilações apresentam a formação de pi

cos e vales, nas oscilações de onda completa, forma-se pico no 

centro do prato e próximo as paredes da coluna, nas oscilações 

de meia onda, somente nas proximidades da parede da coluna. 

Tais picos são devidos as colisões da bifase, que causam o 
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Figura 2.7.a- Oscilaç~o do t.ipo onda complet.a . 

.. 
. ... :_ ---- .:.·-- _::,._- .:,_ 

Figura 2.7.b- Oscjlação do tipo meia onda. 
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lançamento de um ''5pray'' na parte superior da dispers~o. Se o 

espaçament.o dos pratos é mui to pró)'.\ mo este " spray" se cons

titui arraste para o prato acima. 

Steiner e St.andart (9) observar:::.m gue em ba1xas taxas de 

escoamento s~o formadas ondas na dispers~o gás líquido de ma

neira desordenada, 1ue se tornam maiores e mais ordenadas com 

o aumento da t.axa de escoamento do gás. As oscilações de onda 

completa s~o caracteristicas de baixas velocidades. Se a velo

cidade do vapor é aumentada gradualmente, a natureza da dis

pers~o torna-se um tanto desordenada, com picos movendo-se nas 

cercanias dos pratos, chegando a um pont.o crítico em que a os

cilaç~o se torna violenta, oscilando de lado a lado da coluna, 

caracterizando a oscilação de meia onda. 

Segundo Biddulph e Stephens (8) as oscilações da mistura 

gás-líquido ocorrem quando o comprimento de onda, das ondas 

formadas torna-se igual ao di~metro da coluna <oscilações de 

onda completa) e duas vezes ao diSmetro da coluna 

de meia onda> 

(oscilações 

Shoukry, Cemark e Kolar (10) comentam que os movimentos 

oscilatórios do tipo meia onda, em pratos perfurados sem ver

tedorea, s~o acompanhados simultaneamente por um movimento ro-

t.acional da dispersão em torno do centr'o do prato. E que du-

rante esses movimentos o líquido drena pelas periferias do 

prato, como mostra a figura (2.8a}. Durante as oscilações de 

onda completa, figura (2.8b), existe a f'ormaç'ão de um círculo 

noda I • com o líquido drenando ora pelo centro des~e cirçulo, 

ora pela periferia do prato, junto às paredes. 

Cruz S.L.(G) atribui a existência dos movimentos rota

cionais da dispers~o. que ocorrem durante as oscilações de 
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Figura 2.8.a- Oscilaçâo do tipo meia onda com movimento 

rot~acional. 
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Figura 2.8.b- Oscilação do tipo onda completa. 

CShoukry, Cermak e Kolar <10)] 
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meia onda, à geome~ria das colunas de pratos perfurados sem 

vertedores. Durante essas oscilações a dispers~o colide com a 

parede circular da coluna em diferentes pontos e sendo essas 

colisões sucessivas, levam a estabtlização de um movimento ro-

tacional por parte da onda, o que não é possível na coluna de 

pratos com vert.edores. Em seu trabalho, S.L. Cruz (E.), propos 

a seguinte equaç~o para a velocidade do gás na qual tem-se o 

ínicio dos movimentos oscilatórios rotacionaiS! 

L* 
( 2. 1 I 

G* 

A presença dos movimentos oscilatórios aumentam slgnifi-

cativamente a instabilidade da operaç~o causando a inundaç~o 

prematura e baixa eficiência do prato, devido ao arraste que 

aumentam com as oscilações. No entanto Rylek e Standar~, con-

forme cit.a a referência <11), descrevem a fase de oscilaç"ão 

como especialmente Favorável para transferência de calor e 

massa, uma vez que durante est.a fase tem lugar grande t,urbu-

lência e mistura do lfquido sobre o prato. 

Dessa forma verifica-se que os movimentos oscilatórios 

exercem papel importante no desempenho dos equipamentos de 

transferência de massa, no caso coluna de pratos sem vert.edo-

rea e assim neste sentido, no presente trabalho as oscilaçees 

da bifase ser~o est.ud~da~. sendo observadas seu comportamento 

em todos os pratos da coluna, em funç~o da geometria dos pra-
11 

tos e vazões de liqufdo e vapor utilizadas. 
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2.4 ALTURA DA DISPERSXO 

Para cada combJnação de escoamento de líquido e vapor em 

dada área livre do prato uma corta quantidade de líquido é re-

tida no prato. A passagem do vapor através dessa quantidade de 

líquido promove a formaç~o da área interfacial entre as fa-

ses, expandindo a altura do líquido transformando-o em disper-

são. A altura da dispers~o que se forma sobre os pratos é fun-

ção das taxas de escoamento das duas fases, dos par~met.ros 

geométricos do prato e das propriedades físicas das fases (b). 

A importância da altura da dispers~o em relaç~o à desti-

laç~o está ligada à transferência de massa e transferªncia de 

calor, quanto maior a altura desta maior o tempo de contato 

entre as fases e consequentemente maior a eficiência obtida no 

prato. Porém um limite na altura da dispers~o é imposto pelo 

espaçamento dos pratos (R). O espaçamento dos pratos para uma 

coluna qualquer é descrito pela seguinte forma: 

I 2. 2) 

onde H é a altura da dispers~o e M é a distância entre a dis-

pers~o e o prato acima. Para o caso de 
I 

pratos sem vertedores, 

tipo grelha, valor de M é recomendado em torno 

de 0,09 a 0,10 m., para que os espaços entre os pratos n~o se-

jam totalmente preenchido pela dispersão, evitando ent~o o ar-

raste. (2) 

Rylek e Standart (2) em seus trabalhos com pratos perfu-

rados sem vertedores, tipo grelha, apresentam a relação gene-

ralizada da altura da dispers~o em Junção da velocidade no 
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orifício, para \!ma determinada taxa de 1 fquJdo e definidas 

propriedades físicas, proposta por Kasatkin e colaboradores. 

Estes autores apresentam as condições hidrodinêimicas em dia-

grama logarítmico da altura da dispersão versus a velocidade 

do gás no oriffcio (fig. 2.9). 

Em baixas velocidades estes autores afirmam que 'espuma~ 

de boas propriedades é formada e que a altura da dispers~o au-

menta com o quadrado da velocidade do gás no orifício. 

2.9 linha 1-A}, o que corresponde na figura 2.2 à linha 

c r i 9• 

CD 

(regime de borbulhamento). Um aumento além na velocidade do 

gás no orifício, em qualquer ponto Ai, A2, A3, cuja localiza-

ção é determinada pela carga de líquido e diãmetro equivalente 

do or1Iício, a dispers~o começa a mudar e uma outra fase ocor

re, na qual a altura da dispersão varia muito pouco. Esta ou

tra fase estende-se at.é os pontos Bl ou B2 ou B3 e é caracte

rizada pelo ~ato de que a energia da corren~e de g~s ser ab

sorvida principalmente pelas mudanças na estrutura da disper

são. Nos pontos B1 ou B2 ou B3 toda dtspers~o se transforma 

num sistema Sem estrutura, formado de gotas e membranas de lí

quido, com passagem de correntes de g~s (regime "spray"). Ini

cia-se entUo a segunda funç~o quadr~tica (Fig 2.9t linha B-2>, 

onde H é também uma funçtto quadr·át i c a da v e 1 o c i da de do gás no 

orifício. 

Para determinação das condições hidrodinâmicas sobre os 

pratos, os autores sugeriram o uso das equações (2.3> a 

a seguir, denominando o fa~or B da e9uaç~o (2.3) como 

da condiç~o hidrodtnamtca sobre o prato. 

(2.8} 

(nd i c e 
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Figura 2.9 - Altura da diopers~o como funç~o logarítmica da 

velocid~de do gás no orifício. 

[Rylek e Standart (2)1. 
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( 2. 3) 

(2.4) 

( 2. 5) 

Para pra~os sem vertedores tipo 'grelha', determinaram os 

valores de B correspondentes as condições operacionais está-

veis (ponto de retenç~o) B=2,95 e final da fase de operaç~o 

est~vel (ponto de inundaç~o) B=lO. Com base nos valores de B 

propuseram ent~o as seguintes equaç5es, válidas nos respecti-

vos intervalos, para o cálculo da altura da dispersão. 

F " r 
. c 3 

= 3,23.10 B ~ 2,95 ( 2 • 6) 
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p 
- 1 __ !';,_ 2, 95 .-F - . c " 1 , 1 o . 1 o .G )3 ;:: 10 I 2. 7! 

' i' L 
~ < 15% 

de s 6 nm 

l -3 
~ 10 ( 2 • 8 ) F = . c = 1,10.10 B 

r PL 
~ ~ 30% 

6 nm ;;; de ~ 12 nm 

onde: 

2 
L*2· ~o' 067 

v 

( o ~L YL 
.}" = e c = 

r g.H g 03 

Conforme clt.aç'ão em (2), Molokanov, Aleksandrov e Skoblo 

usaram a eguaç~o (2.3} e a compararam com dados experimentais 

obt..tdos por outros autores e verificaram qtm o valor de B, ín-

~. varia de acordo com o di~metro 

da coluna. 

Rylek e Standart comentam em (2), que em torno de 75X dos 

pontos experlmentats de Ksatkin correspondem às equações 

(2.&),{2.7) e <2.8), com uma precis~o média de 30X, os outros 

25% remanescentes diferem das equações por mais de 30%. 

~ também apre1entada em (2), de forma muito simples, a 

equaç~o (2.9>, sugerida por Pozin e colaboradores: 
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H:::c.v
11

t-ll 12.9 I 

Tal equaç~o prediz a altura da dispersão em funç~o da ve-

locidade superficial do gás e de coef1cientes c , d e n, que 

devem ser determinados experimentalmente, onde n varia dentro 

dos limltes de 0,5- 1,5. 

O primeiro conjunto de equações, equações (2.3) a (2.8), 

envolvem a velocidade do gás no orifício, o que é na realidade 

muito difícil de ser medida, devido a forma pulsante e inter-

mitente de escoamento que ocorre nos pratos sem vertedores, 

necessitando portanto de um valor méd1o. Adicionado ainda ao 

fato de que B, neste conjunto de equações, é variavel de acor-

do com o di~met.ro da coluna, essas equações não se mostram de 

grande utilidade para cálculo da altura da dispersão. A equa-

ç~o (2.9} relatada no artigo de Rylek e Standart (2), é apre-

sentada de maneira muito resumida, n~o é referida o tipo exato 

de prato a ser utilizado, se pratos perfurados sem vertedores 

ou se tipo ~grelha'. 

Outras equações tem sido propostas para descrever ~ altu-

ra da dispers~o sobre os pratos, porém estas 
I 

se baseiam em uma 

relaç~o quantitativa en~re as fases liquida e gasosa. 
' I I ' I 

A relação quantitativa entre as fases líquido & vapor é 

descrita pela porosidade da bifase. Por se relacionar com a 

e~pans~o do líquido sobre o prato, ou seja com a ~rea interta-

cial entre as fases, a porosidade é muito importante na ava-

liaç~o dos coeflclentes de transferência de massa dos filmes 

líquido e gasoso. 
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A por·osidade é definida como a raz~o ~Gt.re o volume ocu-

pado pela fase vapor (ou 9âE) na d!op(ll'.G~'J o o volume ocupado 

por toda a dispers~o e é usualmente medJda por meio da altura 

da dispers~o CH) e a altura de lfqutdo (h). 

[] h 
E (2.10) 

I! 

A dispers~o for~adq sobre os pratos sem vertedores n~o é 

homogenaa, a parte s9j~rtqf da 

me de gás e assim a por8s~dade 
I • 'I I 

dispersão apresenta maior volu-

varia em toda extens~o da altu-

ra da dispersão C12). Dessa forma a porosidade quando medida 

através do uso da eguaç~o (2.10), representa a porosidade mé-

dia em toda extensão da dispers~o. 

A partir de combinaç~o de expressões propostas para a 

altura de lfquido Ch} e porosidade CE), utilizando-se da equa-

ção (2.10), relações para a altura da dispersão (H) podem ser 

obtidas, na seguinte forma: 

h 
H = ou (2.11) 

1 E 

As correlaç8es que se encontram em literatura para obton-

ç'ão da altura de lfquido e porosidade que podem ser assim com-

binadas de modo a torn~L.'<-'l" >dxpressões que permitam calcular a 

altura da dispers~o. segundo a relaç~o <2.11>, e~o propostas 

por Mahendru e Hackl (13), Cruz S.L.C&l e Rylek e Standart (2) 

S. L. Cruz CG), em seus trabalhos com pratos perfurados 

sem vertedores, propos, com base nos experimentos e análise 
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dimensional, a seguin~e equaç~o para o cálculo da alt.ura de 

lfquido sobre o prat-o. 

h=1,0.10 2 
L *U,:~I ~.J 0,'1 I , 

1
,J,::: 

.v .(l.'S . IJL/0 

(2.12) 

Para os mesmos experimentos, através de observações das 

variáveis que influenciam a porosidade, a seguinte equaç~o; 

E= 0,72 . 

0.05 
2 

( g~~) ~0.03 (2.13) 

As equações, <2.11) e <2.12>. quando combinadas por meio 

da equaç~o (2.10), fornecem pa~a o cálculo da altura da dis-

pers~o (H), a express~o; 

H = 

O , O r, 
2 

o ' 7 2 (-g=-~"hc-) .h (2.14) 

- 1 

De forma semelhante e baseado nas expressões para a po-

rosidade e altura de lfquido, propostas por Mahendru e Hackl 

( 13) ' a eguaç~o (2.15) é obtida para o cálculo da altura da 

di spers~o <H>. 
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-1 I -'1 
n = 0,3162 . r/J 

3 2 • 

I 2. 1 51 

As equações (2.14) e (2.15), quando analisadas do pon~o 

de vista de sua ortgem, n~o diferem entre si, ambas s~o total-

mente emp(ricas e foram originalmente obtidas a partir de aná-

lise dimensional de variaveis que Influem as alturas de lfquJ-

do e d! spers'ão sobre o pr·at.o, resu I t.ando em corre I ações de (h) 

que depois foram tr:.:msformadas em termos de pOI~as Idade segundo 

a equaç~o (2.10l, por me1o das alturas das dispersões também 

medidas, n~o sendo assim obtida a partir de uma porosidade mé-

di a para a dispersão, prev 1 ament.e corre 1 aciona da. Em r e I aç'ão 

as suas obtenções: a equaç~o (2.15) foi obtida de dados para 

Sistemas ar-água, com pratos de área livre de 18% a 32% e dt§-

metro de coluna de 0.31 me sua ap11cab1lidade é para sistemas 

pouco ou n~o espumant-es. A equaç'5o (2.14), obtida com pratos 

de até 20% de área livre, di~rnetro de colunas de 0,098 m e 

0.180 m, com os sistemas ar-ógun e ar-soluções aquosas de eta-

no!, sob varledas condições de viscosidade e tens'5o superfi-

cial, podendo ent~o ser aplicada a sistemas com var-iada forma-

ç'ão de espuma. 

Zuiderweg e Harmens (14>, estudando a influência do fenô-

meno de tens'ão superflcial no desempenho de colunas de dest.i-

laç~o, observam que diferentes alturas de dispers~o s'ão forma-
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das para mesmas condições de escoamento para os diversos ais-

temas des'ti~antea. Estes aut.or0s explicam que as diferentes 

alturas de dispersão encontradas estão rel.aciondas com o tipo 

de sistema destilante. 

Apresentando uma classificação dos sistemas destilantes 

em positivos, aque 1 es onde o componente mais volátil tem menor 

tensão superficial e sistemas negativos, aqueles onde o compo

nente mais vo l át. i l b::.-m maior tens~o sup8rÍ i c i a l. Os autores 

comentam que a própria tr~nsferêncla de maEsa, causa uma esta

bilizaçâo da espuma formada sobro os pratos para os sistemas 

positivos, o que faz com que a altura da dispers~o se torne 

maior nest.es aist~maB, '-l...J.tr Jn.1J:cJ sistemas negativos. Tal estabi-

I izaç~o da espuma, est~á relacionada com modificações locais da 

tens~o superficial. Para sistemas positivos o tempo de vida 

das bolhas é aumentado por causa do reforço que ocorre entre 

as adjacências das bolhas. Nestes sistemas. devido a transfe

rência de massa, ocorre uma preferencial saturaç~o do compo

nente mais pesado nas adjacªncias da superfície da bolha, au

mentando a tens~o superficial localmente, fazendo com que lí

quido seja drenado entre as bolhas impedindo a coalescªncia 

das mesmas. Se a diferença de tens~o superficial dos componen

tes deat.ilantes é elevada, espuma podo ser formada. A eslabí-

lizaç~o de bolhas é mostrada na figura (2.10). Nos sistemas 

negativos esta estabilizaç~o não ocorre e po~ isso estes sis

temas possuem uma maior preferência de f'ormaç~o de "spray". 

Embora as equações apresentadas por S. L. Cruz (G) levem 

em consideraç~o a influência de par§metros como viscosidade e 

tens~o suparricial, os quais sâo importantes na formação de 

espuma em dispersões, tais equações não levam em conta o efei-
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to de establlizaç~o de bolhaD e espumas que decorre da própria 

transferência de massa, uma vez que para obtenção destas equa-

ções um modêlo hidráulico a bai>~a temperatura foi utilizado 

para coleta de dados, onde condições de destilaç~o n~o se rea-

li zavam. 

Dada a lmpo:rt~ncla da transferência de massa, para siste-

mas positivos, na estabilização de bolhas e espumas e em con-

sequêncla a sua influência na altura das dispersões formadas 

sobre os pratos, no presente tr·abal ho procuraremos correi a c i o-

nar a altura da dispersão formada sobre os pratos da coluna, 

em condtções destilantes, em função das taxas de escoamento 

das fases e par§metros geométricos dos pratos. 

. . . ' ; 

Figura 2.10 - Estabi 1 izaç:'ão de bolhas e espuma em -ª_!.!tt,~_m.§!S 

destilantes ;positivos' 

[]- regi~o de menor tens~o superficial 

~~~8 regl~o de maior tena~o superficial 

[Zuiderweg e Harmens {14)) 
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2 • 5 TRANSFER~NC I A DE M~ 1 S~A 
' I 

A operaç'ão ideal para uma coluna de destilação seria 

aquela na qual as taxas de escoamento fornecem max1ma capac1-

dade e máxima eficiência na transferência de massa, porém não 

se encontra muito claro até hoje se estas duas condiçôes podem 

existir simultaneamente. Rylek e Standart C2) e J. c. Ktng 

(15), tem observado que a eficiência da transferªncia de massa 

aumenta com o aumento da velocidade do vapor, nas proximidades 

do ponto de inundação. RyleK e Standart (2), comentam que este 

aumento é explicado pelo aumento da área lnterfacial, v1sto 

que com a maior velocidade de vapor r.~alor quantidade de bolhas 

são formadas e também pelo aumento da alt.ur·a da dispersão, a 

qual sendo maior proporciona m:...Jior tempo de cont..at.o entre as 

fases. Porém comentam os mesmos au~ores que para determinadas 

velocidades de vapor a i nf l uênc i a do arraste exerce pape 1 im-

port.ant.e no decréscimo da eficigncia. 

Um fator muito importante a ser considerado na transfa-

rêncta de massa é o regime de escoamento das fases, ou seja as 

caracteristica das dispersões formadas sobre os pratos. Quando 

a dist~ncia entre os pratos é suficientemente grande é possf-

vel aumentando a velocidade de vapor, alcançar uma velocidade 

critica na qual a dispers'ão sobr-e o prato se transforme de re-

g1me "froth", para regime "spray". A t.ransiç'ão destes regimes 

acarretam modificações consideraveis na área int.erfacial, as 

quais por sua vez influem diretamente na eflclêncla da trans-

ferêncta de massa. Hat e colaboradores <4> estudando pratos 

perfurados com vertedores comentam que, nos projetos de pra

t.os, a descons 1 deraçâo do r·eg 1 me de escoamento, com a ut 1 11 za-
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ç~o de equações v'ltdas para o regime ~rroth" sendo extrapola-

das para o r_egime "spray", leva a resultados muitos dif'erent.es 

dos obtidos experimentalmente. 

Poucos trabalhos tem sido feito em relaç~o à transferên-

cia de massa em colunas de pratos perfurados sem vertedores e 

nestes p0ucos trabalhos o que se tem medido s~o os coeficien-

tes globais de transferência de massa das fases (Kl e Kg) ou o 

número de unidades de transferência das fases <Nog e Nol). 

Os coeficientes de tr~nsferência de massa, bem como os 

números de unidades de transfer@ncia, s~o funções das condi-

ções hidrodinãmicas. Para o caso dos prat,os sem vertedores es-

ses coeficientes, rel,tado ~ unidade de área efetiva do prato, 

são muito maiores devido à maior área disponível para transfe-

rêncla de. massa que se tem nesses prato pelo fato da inexis-

t§ncia do vertedor. 

Sharma e colaboradores {16) estudando absorção em colunas 

de pratos perfurados sem vertedores, com pratos de área I i vre 

de 14,5%, 21,0% e 29,6%, apresentam as seguintes relações para 

os coeficientes de transfer3ncia de massa. 

(2.16) 

(2.17) 

Onde Kga e Kla s~o os coeficientes de transferência de 

massa baseados no volume total da coluna, para a fase líquida 

e fase gasosa respectivamente. 
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V. Kolar <17l Cl~a em seu trabalho a axpress~o: 

K 
g 

o. 7 2 

3 7. 

(2.18) 

Obt. i da por· S~ ~ Ofll8fha e co 1 aboradores atl~avés de medi das 

125 dados experiment.aia de absorç~o (amônia-ar), 
, 11 11r , 'I 1 'I 

feitos 

16 tipos de pratos ?e'm;Veftedores em coluna de 120 
' 

mm de 

di:êlmetro. 

Zuiderweg e Harmens {14) verificaram que a altura da dis-

pers~o é um parametro importante na transferência de massa. 

Sistemas com maiores altura de dispersão para uma mesma velo-

cidade de·gás apresentam maior eficiência, devido ao maior 

tempo de permanência do gás na dispers~o. 

V. Kolar (17> apresenta uma expressão teórica para o va-

lor do coef'iciente global Kg, derivada a partir da área inter-

f'acial obtida para pratos sem vertectore.s. 

(2.19) 

Comenta este autor que os coaficient.es de transferência 

de massa para uma mistura líquido-vapor, para pratos de dif'e-

rentes tipos pode ser expressa em um largo intervalo de varia-

veia como função de potência das velocidades e da queda de 

press'ão. 
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Com base na relaç~o en~re a energ1a dissipada e taxa de 

transferência de massa na dispersão. Kastanek e Rylek (18) 

propuseram uma cor•relaç:ão para o cálculo do número de unidades 

de transferência da fase gasosa, Nog, a partir do qual a efi-

cigncia da transferência de massa pode ser calculada. 

N 
og (2.20) 

A constante c da equação acima necessita de ser determi-

nada experimentalmente, e para caso de destilação do metanol o 

valor de c obtido em pratos tipo grelha (~rea livre 10,5% 

23,6) é 0,0705. 11.Pf é o valor da perda de press~o aparente, 

somente na dispers~o. 

Kast.anG•k e Rylek (18) r:oment.am que em geral o número de 

unidades de transf'erêncla da fase gasosa (Nog) é correlactona-

do da seguinte forma. 

N 
og 

a b 
K.v .b.p ( 2. 21 ) 

Alguns autores consideram a constanLe K, na express~o 

(2.21) somente funç~o das propriedades tísico-químicas do sts-

tema destilante e outros consideram além disso, como f'unçâo 

das áreas livre do prato. 

A partir desta análise de lit.erat.ura para pratos sem ver-

tedores, vertf'tca-se que as relações apresentadas para descre-
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ver a transferência de massa, se baseiam nas propriedades fí-

sicas do sistema ern estudo, área livre de escoamento, perda de 

press~o através da dispers~o, altura da dlspers~o e taxas de 

escoamento das fases. 

Em nosso trabalho o estudo de transferência de massa será 

feito at.ravés da análise do compor'tamento dos perfis de con-

centração da coluna, em função da ~rea lívre, altura de dis-

persão, e taxas de escoamento das fases, de acordo com o regi-

me de escoament.o observado entre as fases. 

2.6 CONCLUSÕES 

No presente capítulo foi feita uma revts~o de 1 1 ter atura 

sobre as 

dos sem 

dispersC:Ses q}le: 
• I 11 

vertedores de 

s~~ f9rmadas sobre os pratos perfura

uma maneira geral. Nesta revisão foi 

apresentado o comportamento deste tipo de prato em relaç~o a 

parâmetros tais como regimes de escoamento, oscilações, altura 

da dispers~o e também sobre o desempenho da transferência de 

massa nesses pratos. 

Pela análise das relações apresentadas conclui-segue os 

estudos feitosquanto a hidrodtn§mica desses tipos de pratos 

tem sido fe1t~somente com modelos hidráulicos de um único es-

tágio, a baixas temperaturas, não utilizando port.anto condi-

ções reais de destilaç~o . 

É relevante portanto, um trabalho feito em uma coluna de 

destllaçUo com relativo nUmero de estágios, que inclua os fe-

nômenos de transferência de massa e calor. inerentes da pró-

pria desti laç'ão, de fl"')rma ,.,,.,..efeitos de tsmper-atura e compo-



siç~o possam ser estudados na hidrodinâmica e desempenho 

tes pratos. 

4 o. 

des-
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3.1 lNTRODUÇÃO 

Para proceder o estudo de uma coluna de destilaç~o com 

pratos perfurados sem vertedores foi construido, em escala de 

laboratório, um equtpamento de destilação, pal-a coleta de da-

dos experimentais. O equipamento construido constitui-se de 

uma torre de pratos perfurados sem vertedores , um condensador 

e um refervedor. A figura 3.2. mostra o equipamento. 

O presente capítulo tem por finalidade apresentar o equi-

pamento de destilaç~o. o sistema destilante e suas proprieda-

des ffsícas,bem como o procedimento experimental utilizado no 

trabalho. 

3.2 EQUJPAMENTOS 

3.2.1 A TORRE DE DESTJLAÇ~O 

' 
A coluna possui um diametro interno de 9,9cm,, suas pare-

des s~o feitas de vidro <pirex) do modo a permitir a observa-

ç~o visual do escoamento das fases líquido a vapor bem como da 

dispers~o formada sob~e cada prato. A figura 3.1 mostra um es

' quema completo de 'toda a coluna. O númei"'o de est-ágios da colu-

na é 12, dentre os quais somente os 11 estágios inf'eriores 

possuem paredes de vidro, e o remanescente, no topo da coluna. 

possui parede de lat~o. Fig (3.2) 

Cada estágio da coluna é composto de um prato perfurado 

sem vertedor flangeado em um outro prato seguinte, mantendo 

preso entre si um cilindro vazado de vidro pirax, cuja altura 
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Ftgura 3.1 -Esquema da mon~agem experimental 
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Figura 3.2 - Montagem experiment.al 
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corresponde a um espaçamento entre os pratos de 15,0 em. A 

ligaçâo deu~ prato ao outro é feita por 3 hastes aparafusadas 

alternadamente dentre seis oríf(cios da flange que é feita na 

própria borda dos pratos. Entre cada união prato-cilindro s~o 

colocadas juntas de borracha com a finalidade de evitar vaza

mentos de vapor ou I íquido. Det.alhes das junções de um prato 

ao outro podem ser vistos na f'igu:r'a 3.3. 

3.2.2 O REFERVEDOR 

fig. 

O refervedor se encontra localizado na base da coluna, 

3.1 e 3.2 <parte inferior). Sua construç'ão é toda feita 

em lat~o, o diãmetro é de 21,ó em e a altura 45,0 em. 

A válvula ntlmero 1 no rafervedor tem uma finalidade trJ-

pia. Quando desconectado o tubo de vidr·o (fig. 3.1 n~ 9), a 

válvula pode ser ut.·i 1 izada para drenagem. Quando o tubo de vi

dro es~á conectado e a válvula 1 abar~a. serve para a alimen

tação de lfquido vindo do condensador, isso somente nas condi

ções de r e f' I uxo par· c i a l (vi de operaç:~o a refI uxo pare i a 1 i tem 

3.3). E por fim em todas condições de operação, estando esta 

válvula sempre aberta, funciona como uma válvula de segurança 

para os casos em que a pressão no refervedor possa aumentar 

muito. A v~lvula número 3 serve somente pa:r·a se fazer a ali-

mentação das soluções a des~ilar no refervedor. 

O interior do rerervedor é constituído de um conjunto de 

resistªncias elétricas cuJa potência pode variar desde 1500 a 

25000 w, em intervalos de 1500 w. A finalidade deste conjunto 

de resistências é o rornectmento do calor a ser utilizado como 

agente de separaç~o. 
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3.2.3 O CONDENSADOR 

O condensador i ,ode também ser vi st.o no esquema da f' igur'a 

3.1 o na figura 3.2 (parte superior). Sua construç~o foi toda 

feita em latão, o d1§metro é 1&,0 em e a altura de 60,0 em. O 

seu tnterior possui uma serpentina, de passo triplo, feita de 

cobre, com área de troca térmica de aproximadamente 1.2 m2 

O fluido refrigerante utilizado é ~gua, a qual entra na 

serpentina à temperatura ambiente, cuja vaz'ão deve ser regulá

vel por uma válvula de acordo com a vazão de vap01~ a ser con

densada dur~ant.e a operação. Em todos os experimentos a vazão 

de ~gua no condensador foi regulada do maneira que todo o va

por fosse somente condensado. 

3.2.4 05 PRATOS 

Os pratos utilizados na coluna foram construidos utili

zando-se lat~o de 2~2 mm de espessura. Os ortrícios são de 

forma circular e foran1 perfurados sem serem chanfrados, em ar

ranjo tr í angu 1 ar, mant,endo-se os 8ap~lçnmantos ent.re seus cen

tros sempr-e constantes. A figura 3.3 most.ra o tipo de prato 

utilizado e a tabela 3.1 fornece todas as espectflcaçõe.s g~:-o

mét.ricas dos dlvernos pratos ut.i I izados no decorrer do traba·· 

lho. 
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Tabela 3.1 -Especificações geométricas dos pratos perfurados 

sem vertedo~ee (di2metro do prato=99,0 mm; número de ortrí

cios=37; espessura do prato=2,2 mm) 

Tipo do Diâmetro dos Área 1 i vre 

prato orifícios (mm) <X> 

I 4,7 8,3 

I I 5,5 11,4 

I I I &,3 14,9 

IV 7 ,O 18,4 

v 7,9 23,5 

VI 8, 7 28,5 

3.3 SISTEMA DESTILANTE 

O sistema destilante estudado Foi o sistema et.anol-água. 

A tabela 3.2 ~ornece o peso molecular M, temperatura de ebuli

ç~o Tb na press~o de 1 atm e os valores da densidade Cpl ), 

viscosidade (~L) e ~ens~o superFicial (a >r na temperatura de 

2o~c. para os componentes puros do sistema. 

Tabela 3.2 - Propriedades f!sicas dos componentes puros 

Componente M Tb<•C> pl(g/cm3) JJL<cp> a<dylcm> 

Etanol 4& 78,5 0,78945 1,200 22..75 

Água 18 100,0 0,99823 1,002 58,90 
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Este sistema apresenta, à press~o de 1 atm um azeótropo 

de composiç~o molar de etano! igual a 0,894, com temperatura 

de ebulição de 78,15~C. Como a coluna opera em pressão atmos

férica, a temperatura da base se aproxima a 100~C e a do topo 

à temperatura do azeótropo. Nesta faixa de temperatura as pro

priedades físicas das fases líquida e vapor, que em condições 

destilantes n~o s~o mais componentes puros e sim mistura, va

riam em funç'ão da temper~atura e da campos i ç'ã'o. 

O apêndice A apresenta as relações e programas que foram 

utilizados para as estimativas das propriedades físicas, den

sidade (pL)• viscosidade (~L) e tens~o superficial (a ) do 

líquido, bem como a densidade do vapor (pv ), as quais são 

calculadas na temperatura de cada prato. Também são mostrados 

no apêndice A, o diagrama temperatura versus composição e a 

curva de equilíbrio, para o sistema d9stilante na pressão de 1 

atm., os quais foram utilizados na predição das propriedades 

físicas acima citadas e nos demais cálculos eêetuados no pre

sente trabalho. 

3.4 PROCEDIMENTO EXPEiliME!l'fAL 

Em todos os estágios da coluna, para os diversos tipos de 

pratos r-·elacionados na tabola 3.1, foram f"eitas medidas expe-

rimentais da altura da dispersão, composiç~o da fase 1 lquida, 

vazões e observações a respeito de regimes de escoamento. os

cílações e tipos de dispersões em condições de refluxo total e 

ref'luxo parcial. 
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A operaç~o na condiçâo de refluxo total foi feita da se

guinte f'or-mao colocando-se soluções de etanol/água, de compo

sição conhecida, no refervedor e ligando as resistências elé

tricas o líquido no r~fervedor entra em ebulição. O vapor que 

é formado durante a ebuliç~o do líquido sobe ao topo da coluna 

e é totalmente condensado, no condensador, retornado e descen

do na coluna em f'orma de líquido. Para uma dada potência de 

aquecimento uma certa quantidade de vapor é formada e um au

mento na t8xa de vapor formada faz com que líquido começo a 

ser retido sobre "'' r,... -.+- '' ·"'Ua 1 acumu 1 ando-se sobre os mes-

mos, origina a formaç~o de uma dispersão vapor-lfquido. Após o 

estabelecimento da dispersão sobre os prato a coluna se encon

tra em condições de operação, porém não ainda em regime perma

nente, quan_to ao per f i 1 de concentração. 

A operaç~o da coluna, para efeito de coleta de dados, re

quer que o r·egime 1 ermanent.e já tenha sido atingido ou seja 

que o perfil de concentraç~o em toda a coluna seja constante 

com o tempo, para as mesmas taxas de escoamento. Após a forma

ção da dispers~o sobre os pratos o perfil de concentração da 

coluna ainda n~o se encontra estabilizado. A decorrência de 

algum tempo leva a estabilizaç~o deste perfil. Para as condi

ções de operaç~o a refluxo total com todos os tipos de pratos 

utilizados no presente trabalho observou-se que este tempo é 

de 1 hora a trinta minutos. A tabela 3.3 ilustra este rato pa

ra dados colet.ados com a coluna operando a refluxo tot.al, com 

prato de 6rea livre de 11,4% e vaz~o no topo igual a 4.83 ml/ 

s. 
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Tabela 3.3 Perfis de Composições rnolare8 na coluna em função 

do tempo 

Prato n• 10 min. 30 min. óO min. 75 min. 90 min. 
---- - -

1 0,313 o. 325 0,328 0,332 0,330 

2 0.504 0.518 o. 546 0.551 0.557 

3 0,&33 0,&30 0,&55 

I 
0,&&4 0,&64 ,, 

4 0,711 0,71& 0,718 0,718 0,720 

5 0,739 0,739 0,742 0,750 0,747 

& 0,759 0,74& 0,7&& 0,773 0,778 

7 0.7&9 0,760 0.782 0,788 0,791 

8 0,790 o, 793 o' 795 0,805 0,802 

9 0.801 0.809 0.818 0.820 0.823 

10 0,812 0,817 0,830 0,832 0,832 

11 0,823 0,821 0,830 0,832 0,835 

12 0,8~3 0,823 0,834 0,838 0,838 

Para a operaç'ão da coluna tanto na condiç'ão de refluxo 

~otal como de refluxo parcial a composiç~o inicial molar .das 

so!uçê'5€·s a dest..i lar fo.t em todos os experimentos Igual 

O, 08 tno I ar . 

A operaç~o da coluna na condiç~o de refluxo parcial foi 

conseguida at.r·avéa da seguinte modificaç'à:o operacional no sis-

tema. Partindo-se do princípio da coluna estar operando na 

condiç';:'to de refluxo total, com a válvula número 1 totalmente 

aberta e abrindo-se parcialmente a válvula n~ 2 Cvide fig. 

3.1) permi~e-se a entrada de um fluxo de líquido bastante con-

centrado em etano] no refervedor. Como o sistema é fechado, 

n~o existindo saida de l(quido do refervedor, esse fluxo de 
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álcool jun~o com a quantidade de água que é constante no re-

fervedor pode ser cons1derada como uma mistura de e tanol e 

água que é alimentada na coluna onde o local de alimentação é 

o própri o refervedor. As sim atingindo o regime permanente esta 

config ura ç~o de operação uma operaç~o de ret ificaç ~o com a 

condiçã o de r efl uxo sendo contro lada pe la vaz~o de álcool des-

tilado que p a ssa pela válvula n~ 2. 

A consideração para ating ir r egime estacionário, na ope-

ração a ref luxo parcial, da mesma forma que para refluxo to-

tal, requer que o perfil de concentraç~o em toda a coluna, pa-

ra dada taxa de escoamento, não apresente variações com o tem-

po. Como o r egime permanente na condição de refluxo parcial 
• 

para a presente coluna só será a t ing ido depois que a vaz~o que 

passa através da válvula n~2 se torne constante, baseado neste 

fato e no fato de que para refluxo total o regime permanente 

foi at i ngido após o tempo de 1 hora e trinta mi nutos, a consi -
• 

deração de que na condição de refluxo parcial o regime perma-

nente é ati ngido após 1 hora e 30 mi nutos a partir do momento 

em que a v azão da vá l vu la n~ 2 se man tem constante, se torna 

razoavel. 

Nas condições de cperaç~o a refluxo total as variações 

das taxas de escoamento através da -coluna foram f ei tas de 

acordo com a energia fornecida ao refervedor. Fazendo-se va -

ri ar as vazões de vapor, em condições tais que c ontato entre 

as fases líqu ido e vapor fossem estabelecidas, medi u-se após 

ter s i do atingido o regime permanente as alturas das díspar -

sões, coletou-se amostras para aná lise da compos iç~ o da fase 

líquida e fez-se as observações a respeito do comportamento 

das dispersões formadas em todos os e s tágios da coluna. Somen-

-
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t.e iõtpóc ossaa ob~;:lerv;:"~çeíes terem sido efetuadas é quo se mediu 

a vaz'ão de líquido condensado no topo da coluna. A medida da 

vaz'ão de condensado no topo da coluna foi f'eit.a abrindo-se to

talmente a válvula n~ 2 (fig 3.1), medindo-se o volume fluindo 

em um intervalo de 30 s. Esta medida foi sempre feita 

entre as temperaturas de 77 e 78~C e foi realizada por último, 

dentro da sequência de medidas efetuadas, devído a mesma de

sestabilizar a operaç'ão da coluna. 

Nas operações a refluxo parcial, usou-se uma única taxa 

de evaporaç'ão, com fornecimento de uma mesma quantidade de 

energia ao refervedor, de modo a manter sempre a mesma vaz~o 

de vapor, fazendo-se variar somente a quantidade de líquido 

refluxando pela coluna com a abertura parcial da válvula n~ 2. 

Assim com ~ coluna operando a uma dada vaz~o de vapor, abriu

se parcialmente a válvula n~ 2 e após decorridos 90 minutos em 

que a vaz~o da mesma foi mantida constante fez-se as mesmas 

medidas e observaçBes, que já foram comentadas para condiç~o 

de refluxo total. Em seguida a essas medidas mediu-se a vazão 

através da válvula n:=:2, estando esta totalmente abert.a, esta 

ültirr.a m~dida do vaz'ão (V) reprosenta a va:z~o de vapor que so

be ao topo da coluna a seria a vaz~o ds' 1 íq1..1ido que refluxaria 

pel~ coluna caso n~o existisse o produto destilado D (figura 

3.4). A diferença ontre a vaz~o (V) e vaz~o obtida com a aber

tura par~ial d~ vélvula n~ 2 (0), representa a vaz~o de líqui

do que reTlu~a pala coiuna (L). Através da medidas das vazBes 

<V) e (D) á que as razões de refluxo ío~am calculadas. 

Para o prato n~ 12 da coluna, em todas condições de ope

l~aç~o, fo~am felt.as somente medidas de composiç'Eio da fase 1 {-· 

quida pelo fato de n~o ser possível observar o comportamento 

da dispers~o neste estágio. 
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Nos Itens a seguir sâo descritos os métodos de medidas, 

análises e cálculos efetuados para a obtenç~o dos dados expe

rimentais em todos os estágios da coluna. 

3.4.1 ALTURA DA DISPERS~O 

A medida da altura da dispers~o formada sobre os pratos 

da coluna, para cada taxa de escoamento, foi feita através da 

leitura da altura em uma escala, graduada em milímetros, colo

cada externamente à parede do prato. Devido ao fato da disper

s~o ~m certas instãncias, apresentar oscilações, o valor lido 

na escala representa um valor médio observado. 

3.4.2 CALCULO DAS VAZõES DAS FASES LfQUIDO E VAPOR E DA VELO

CIDADE SUPERFICIAL 

A medida da vaz~o de ambas as fases em cada um dos está

gios da coluna seria praticamente impossível de ser realizada, 

n~o apenas pela di!'culdade de medir as vazões em s1, mas tam

bém pelo fato de que tal medida em um só estágio Já acarreta

ria em desestabilizaç~o da coluna, em termos de sua hidrodtna

mAca e t.l~ansferência de massa. Devido a est.a dificuldade, me

diu-se somente a vazão da fase líquida no topo da coluna e a 

partir desta procurou-se calcular as vazões de ambas fases e a 

velocidade superficial do vapor nos demais estágios da coluna. 

Para o cálculo destas vazões e velocidades superficiais, 

a refluxo total, usou-se um modelo estágio-estágio, onde con~· 
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siderou-Ee a coluna ser adiabética, com condensador total e 

mistura perf~ita da fase líquida em cada estágio. Tal modelo é 

mostrado no apêndice B e alguns resultados dos célculos do 

mesmo s~o mostrados na tabela 3.4, onde pode se verificar que 

os valores das v~zões e velocidades superficiais s~o pratica-

mente constante em toda extens~o da coluna. 

Tabela 3.4 Vazões molares e velocidades superficiais à refluxo 

tota I 

área 1 i vre ~ 23,5% I .érea livre ~ 14,9% 
----- --- --

Estágio L v v L v v 
- -

1 22,!:.6 23,23 87,92 14,64 15,01 57,01 

2 .23. 23 23,41 88, 16 15r01 15 r 17 57 r 18 

3 23,41 23,53 88,37 15, 17 15,26 57,35 

4 23r53 23,63 88r67 15r26 15,33 57,49 

5 23,&7 23,73 BB, 96 15,33 15,36 57,59 

6 23,73 23,77 89,07 15,35 15,39 57,67 

7 23,77 23r80 89, 15 15,39 15,41 57,74 

8 23,80 23,82 89,21 15,41 15,43 57,80 

9 23,82 23,83 89,27 15,43 15,44 57,85 

10 23,83 23,85 89,32 15,44 15,45 57,88 

11 23,85 23,85 89,36 15,45 15,46 57,91 

12 23,86 23,87 89,38 15,46 15,47 57,93 
--

onde:L e V [::::J 100x<moles/s) e v C=J Ccm/s) 

O cálculo pra.to a prato para a deb::•rmtnação das vazões em 

cada est.ágio da coluna nas condiç8es de refluxo parcial n~o 
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foi efetJuado, mas como na condiç:'ão de oefluxo t.ot<::~l as vazões 

em todos prat.os da coluna se mantiveram aproximadamente cons

tant.e, para o caso de refluxo parcial a mesma consideraç~o foi 

ut. i I i zada. DeEsa forma no presente trabalho as vazões e velo-

cidades ut.ilizadas referem-se as medidas que foram efetuadas 

no topo da coluna. 

3.4.3 MEDIDA DA COMPOSJÇ~O DA FASE LIQUIDA 

A composíç~o da fase líquida foi analisada por um método 

baseado no índice de refração e para tal um refratômetro tipo 

Abbé, marca Atago foi u~ilizado. As análises foram efetuadas a 

partir de: amost;r·as de aproximadamente 3 ml que eram colet.adas 

em cada estágio da coluna por meio de S€Wingas. 

Para se fazer a análise det.err.Jinou-se experiment.almente a 

curva de calibraç~o de fndice de refraç'ão versus compostç'ão 

voluméL~ica de eCanol na tempera~ura de 20~C. A curva de cali

braç~o determinada é mostrada na figura 3.5 e seus valores s~o 

concordan~es com oa apresentados por Ortega e Hamirez <19). 

Com os valores dos fndices de refraçâo da amostra lidos no re

fratômetro à mesma temperatura, utilizando-se o gr~fico da fi

gura 3.5 os valores de composíç~o podem ser calculados. 

A existªncia de um máximo na curva da figura n~o permite 

determina r composições de amostras cujo fnd i c e de ref'r·aç'ão 

(J R> aeje maior que 1.3610. Parcl cont.ornaP est.e problema op-

tou-·se por di lu ir as amostras com água, de maneira que o índi

ce de refraç'ão se situasse abaixo do valor- de 1,3550, onde a 

curva é 1 inear. 
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Devido à grande quantidade de dados a serem análisadoS~, 

ajustou-se uma reta ~ regi~o 1 inear da curva, isto é, para va

lores do índice de refração inferior à 1,3550, a qual é repre

sentada pela equaç~o (3.1), para a determinação da compostç~o 

volumétrica. 

XV = (-23,91547 + 17 ,94255.IR) .FD I 3 • 1 I 

Na equação (3.1), IR é o índice de refração da amostra, 

XV é a compostçâo volumétrica de etanol e FD o fator de dilui

ç~o utilizado. A equaç~o pode ser apl !cada para amostras di

luídas e n§o diluidas, para amostras n~o diluídas FD=l,O e pa-

ra amostras d!luidas este fator é maior que 1,0. Na maioria 

das diluições utilizou-se para cada 1 ml de amostra 1,5 ml de 

agua, o que resulta num fator de d!luiç~o FD = 2,5. 

O método de medida de composição apresenta um desvio de 

± 0,004 para os valores de XV medidos. 

Como para a maioria dos valores de composiç~o utilizadas 

em destilação se referem a composições molares, estas foram 

obtidas a partir da composiç~o volumétrica <XV) acima, por 

melo das relações mostradas no apêndice A. 
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Figura 3.5 - !ndice de refraç~o da mistura etanol-água 

a 20~C. versus composição volumétr1ca 
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4.1 INTRODUÇXO 

Neste cap(tulo serão apresentados os resultados experi

mentais obtidos no estudo do comportamento da coluna de prato 

sem vert.edores, descrita no capítulo 3. 

Ser~ apresentado urn estudo dos t~ i pos de dispersões, reg t

mes de escoamento, movjment.os oscilatórios, alt.uras das dts

persõet? e transferência de massa que se f'ormam ou ocorrem nes

te tipo de colunas, em funç~o das t.a,<as de escoamento <vazões 

de lfquido e vapor e velocidade suporficial), parametros geo

métricos dos pratos, sob as cnndições de operaç~o de dest..ila

ç~o para a mistura et.anol-âgua. 

4.2 P.EGIMES DE ESCOAMENTO 

Esta secç~o t.rat~ da descr!ç~o dos regimes de escoamento 

e das dispersões de 1 íquido e vapor que se desenvolveram sobre 

os diferentes tipos de pratos utilizados durante a operaç~o da 

coluna nas condições de ref'luxo total e r•efluxo parcial. 

O comportamento das dispersões formadas sobre os pratos 

da coluna most.rou·-se ser diferente nâo só nas diferentes va

zões de oper-aç'ão. e área livre, mas também nt1s mesmas vazões e 

área 1 1 vre de prat.o. Para uma mesma órea 11 vre de prato e mes

ma va2~0 de operaç~o observou-se que as dispersões formadas 

nos praLos da base apresentavam menor quantidade de espuma que 

as formadas nos pratos de topo. 

Durante a operaç'ão da coluna f'or•am observados, para os 

vários tipos de prat.o.s e vazões estudados, cinco principats 
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t. i pos de dispersões sendo formadas sobre os pratos; (i) dis-

persties onde o vapor passa através da mesma em forma de jactas 

ar·r-ast.ando a peguena quantidade de I íquido ret.ldo e t.ransfor-

mando-o em gotículas, Cti) dispersões sem formaç~o de espuma, 

que nas menores velocidades se comportavam como um borbulha-

menta e nas maiores como um regime "frot.h", (i i i) dispersões 

semelhantes a borbulhamento com formação de espuma, Civ) dis-

persões bastante agitadas com formaç~o de bolhas e correntes 

de bolhas, com grande quantidade de bolhas de vapor promovendo 

uma espuma de estrut.ura celular e (v) dispersões com grandes 

quantidade de bolhas e correntes de bolhas e jactas de gás 

t-ransformando a parte superior da dispersão em "spray". 

As dispersões do tipo (i) ocorreram somente nas condições 

em que havia pouco líquido retido sobre o prato, próximo às 

condições de retenç~o de líquido sobre o prato. Este tipo de 

dispers'ão se aproxima à forma de um "spray", o qual só é obt.i-

do pelo fato da pequena quantidade de líquido retido sobre o 

prato ser arrastada e quebrada em gotículas. O segundo tlpo de 

dispersões (i i) foJ observado somente nas condições em que a 

composição de etano! no prato era pequena, menor que 0,25 mo-

lar e é atribuível aos efeitos de tens~o superficial que não 

sí.'!:o suf i c 1 entemente !artes, de v i do às baixa!: campos i ções, para 

fazer com que a d 1 spEwG~o apresente espuma. O c~ t.rês ú 1 t. i mos 

tipos de dispersões encontram-se relacJonados aos regimes de 

escoamento que Coram apresentados no capítulo 2, a grande dl-

Cerença entre eles e a dispers~o do tipo (11) é a quantidade 

de espuma formada na dispers~o. 

Embora as dispersões dos pratos da base se apresentassem 

com menor quant.jdade de espuma, com dispersões do tipo (i) ou 

,. 
' 
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(i i), as dispersões formadas a partir do prato n~ 4 na coluna, 

a contar do refervedor·, para. maiori<l dos ns-sultados apresenta

vam-se com as mesmas características que definem os regimes de 

escoamento. Assim a descriç~o a seguir sobre os reg1mes de es

coamento será feita a p2rtir do prato n~ 4, sondo portanto im

portante ter sempre em conside:raç~o que pare~ -os pratos da base 

a quantidade de espuma n~les f'ormade.s é sempre menor que nos 

partos de topo. 

Utilizando pratos de 8,3% de área livre, (área dos orifí

cios/área secç~o transversal da coluna), operando na condiç~o 

de refluxo total (L=V), o I íquido começou a ser retido sobre 

os mesmos na vaz~o de líquido, medida no topo da coluna, pouco 

menor que 0,04&4 moles/a. O regime de escoament.o observado 

desde eat.a vaz~o at.á a vaz~o de 0,0579 moles/a. é o de borbu

lhament.o, onde o vapor passa em forma de bolhas que se quebram 

ao alcançar a superfície da dispers~o promovendo a formaç~o de 

espuma . 

Para a vazâo de 0,0&79 moles/a. a quantidade de líquido 

sobre o prato já é maior e a dispersâo sobre o prato adquire a 

forma de uma espuma de est.rtttu:ra celular. Para vazões de I f

quido além de 0,0579 moles/s., obsenJa-se que a dispers'ão so·~ 

bre o prato, adquire a forma de um8 espuma móvel, bastante 

turbulenta, apresentando movimentos oscilatórios. A espuma mó

vel gue se forma sobre os prat.<.."'S caracteriza o regime "frot.h" 

(figuras 4.1a e 4.1b) e est.e se estendi·;:> até a vaz~o de 0,1149 

rnoleB/s., onde além desta condiç'ão n~o é mais poss(val operar· 

devido ao fat.o da alt.ura da dispers~o aumentar muito, preen-

chendo o espaçamento entre os últimos pratos, inundando-os. 



Figura 4.1a - Regime "froth~ - prato n~10 

~v= o,213 rnoles/s 
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Figura 4.1b- Regime "froth" 

área livre 14,9% L~v~ 0,1789 molea/s 
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Utilizando-se pr·at-os de 11,4%, 14, 9~', 18, 4% de área 1 i vre 

a colun8 oper~::m, a refluxo tot.al, da mesma rorma que com os 

pratc1s de 8,3% de tirec. I ivre, apr-esentando os mesmos regimes 

de escoamento. primeix~o t:or'bul h.omento nas b<Ji>:as vazões e do-

pois regime "froth" nas maiores VCJZÕes. 

Com a f"inalidd\.lE! u"" t-.,--.t\...dr' uma dissertação repetitiva 

dest.as observaçõ&s , a Labela 4.1 apresenta valôres do vazões 

de líquido e vapor, para cada um dos quatros tipos de pra-

tos, onde ocorrem os eventos que descrevem os regimes de es-

coamento das fases. 

Tabela 4.1 Regiões dos regimes de escoamento a refluxo total 

observados em funç~o das vazões molares . 

Vaz~o molar (moles/s.)x!OO. 

Pratos <area 1 i vre } 
. 

Regimes 8,3% 11,4% :!.4,9% 18,4% 
----
Retenção L!q. <4.6 <6,9 <8,8 <11,6 

Borbulhamento 4,6 a f.,7 6,9 a 8,8 8,8 a 10,7 11 , E. a 15,7 

''froth" 6,7 a 11,4 0,8 a 17,5110,7 a 23,1 15,8 a 30,0 

lnundaç'ão >11. 4 )30,0 )17,5 I >23,1 
___l . 

O reg 1 me de escoa:ment.o obt.l de) nos prat.oG de 23,5% e 28, 5% 

em t.oda a faixa de operaç'ão foi o regime "f:roth", com oco:r:rt\n·· 

c ta do r-egime "spray", ist.o é, a dispers'tlío era f'ormada por uma 

camada de "spray", na p8rte superior' e uma camada de líquido, 

com relativa quantidade de espumi:.l, constit.uicla de bolhas de 

vapor relativament.e grande e bFJStant.o t.ur·bulent.as, regime 

"frot.h", na parte 1nfe~1or (fig. 4.2). 

i 
' i 
I 
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Figura 4.2 -Regime "froth" com ocorrência de "spray" 

pratos n~ 1.2 e 3- área livre =23,5% 

A) refluxo t.ot.al L=V= 0,2387 moles/s 

8) refluxo parcial L/D = 13,7 V= 0,25&~ moles/a 
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De forma semelhante, à tabela 4.1, para estes pratos a 

reg i 'ão de operação da coluna pode ser- doscr i ta pela t.abe I a 4. 2 

abaixo. 

Tabela 4.2 Regiões dos regimes de escoamento a refluxo total 

observados em função das vazões molares. 

Va:z'ão molar (moles/s. )x100 

Prat.os (área 1 I vre) 

Regimes 23,5% 28,5% 
. 

Retenção de líquido <14 ,7 <19,1 

"froth" 14,7 a 40,8 

l 
19. 1 a 5&,2 

inundação 
I 

>40,8 >56,2 

-

O incompleto regime "spray", obt.ido nos pr-atos acima pode 

ser explicado pela própria rorma do escoamento nas colunas de 

pratos perfurados sem vertedores. Com a inexistªncia dos ver

tedor·es o líquido ut.i 1 iza os mesmos orifícios que o vapor para 

drenar. Em altas vazões a carga hidrostática do líquido que se 

acumula sobre o prato, junto à sua ação de drenar ao prato in-

fer1or impedem a transformaç~o do mesmo em "~prr1_y". 

vapo1·· passa através de urna camada da I íquido, próxima à super·· 

ffcie do prato, em forma de bolhas e corrente turbulentas, 

transformando somente a parte superior da dispersão em 

"spray", onde a carga hidrostática e açâo de drenagem é menor. 

A explícaçâo acíma se torna mais fundamentada quando se obser

va que em menores vazaes de líquido a espessura da camada 

"spray" se torna maior. 
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Os regimes de escoament.o obsorvados durant.o a opEwaç'ão da 

coluna a refluxo parcial, par·a to<1os os tipos de pratos, mos-

traram-se semelhantes aon observ<.ldos nas condições de refluxo 

total, para as mesmas áreas livrt' de escoamento e vazão dE» 

vapor. A figura 4.2 ilustra esta observação. 

A figura 4.3 mostr-a em forma de gráfico da á.rea livre 

versus a vazão molar de vapor, para condiç~o de refluxo total, 

os limites de operação da coluna entre a retenç~o de líquido 

sobre o prato e a inundaç~o. Neste gráfico são apresentados 

os r·egimes de escoamento que foram observados nas condições de 

operações v laveis para a ocorrência de desti I ação, para todas 

as áreas livres de prat.os utilizadas. Verifica-se no mesmo a 

ocorrência do regime borbulhamento para os pratos com menores 

áreas livres. (8,3; 11,4: 14,9 e 18,4 %1, nas menores vazões de 

operação. A extensão do regime de borbulhamento é menor que a 

do regime "froth", o qual é observado para todos os tipos de 

pratos estudados. Observa-se também neste gréCico que a ten

dência à f'ormaç'ão de regime "spray", ocorre nos pratos com 

maiores áreas livre Je escoamento. 

Da análise Ceita nos parágraf'os anteriores pode-se veri

ficar que três regimes de escoment.o podem ser formados sobre 

os pratos da coluna, rogi1we de borbulhnmento, regime "f'roth" e 

regime "froth" com oco:rrêncta dE' "spray" em sua parte supe-

rior, em funç~o das vazões de líguido e vapor e áreas livres 

de escoamento. Quanto a estt·ut.ura das d 1 spersões nestes regt

mes, verificou-se que as dispersões formadas apresentam-se com 

formação dê espuma tanto maior quanto maior ror Q composiç~o 

de et.anol na fase líquida. 
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na coluna a reFluxo toLal. 
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4.3 OSCILAÇôES DA DISPERSXO 

As oscilações observadas no presente trabalho se mostra-

ram ser semelhantesas observadas por Biddulph e Stephans ( 8) , 

Cruz (b) e Shoukry, Camark e Kolar <10). Em baixas vazões, 

próximo ao ponto de retenç~o, para todos os tipos de pratos 

estudados, o comportamento da dispersão líquido-vapor foi con-

sideravelmente uniforme, com a altura da dispersão sendo alte-

rada apenas pela quebra de bolhas na superfície da mesma ou 

pela forma pulsante do escoamento. 

A medida que se aumenta a vaz~o de líquido e vapor, ob-

serva-se que em todos os pratos da coluna o líquido deixa de 

drenar pelos orifícios do centro do prato, dr-enando preferen--

c i a 1 mente pel-os o r- i f (c i os da periferia. ,\o mesmo tempo obser-

va-se que a dispersão inicia um movimento circulatório, o qual 

é descrito na figura 4.4, devido a passagem do vapor. Esses 

movi ment.os se tor n<:.;, 11.- '"SOS com o gradual aumento das 

vazões e 'Rlevações- e depressões cada vez mais ordenadas v'ão 

se formando na superffcie da dispersão, próximo à parede da 

coluna até que toda a dispersão oscila lado a lado da coluna. 

Estas oscilações s"ão as do tipo meia ond~. descritas por Bid-

dulph (8). 

As oscilações dt ... tipo onda completa, descritas por B.i.d-

dulph e Stheians (8), n~o foram observadas durante a operaç~o 

da coluna. Hahendru e Hackl (11} observaram que durante esta 

rase de osci laç'ão a drenagem do 1 fquido ocorre da f'orma perí6·-

dic.a por aquelas pai~tes onde está o vale correspondente à onda 

de oscilaç~o. Como nestas oscilações, estes vales são formados 

na periferia e centro do prato (vide fig. 2.7a), não Ioi pos-

J 
' 
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DA DISPERSÃO 

\\ -----~ 1-t---DRENAGEM 

DO ÜOUIDO 

Figura 4.4 -Movimento circulatório d3 dispersão 

líquido-vapor. 
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_R_I_T_I M_l_'·_·_o_s------l- - ___ I DISPERSAO SEM 

MOVIMENTOS 
DE ROTACÃO 

Figura 4.5- Movimento rítmico da dispersão líquido-vapor. 
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sfvel observar dis~intamente so o líquido drenava pelo centro 

ou pe- 1 a per 1 feri a do pr8t.o, dev 1 do ao pequeno di f!mt?lrcJ da co~·· 

luna e maior frequência de oscilaç~o, n~o sendo assim absorva-

do este tipo de mo v 1 ment.o os c i 1 atór i o. 

Os movimentos rotacionais de toda a dispersão descritos 

por Shoukry, Cemark e I<::olar (10) e Cruz (ó}, foram melhor ob-

servados nos experimentos durante as oscilações de meia onda, 

nos pratos de 23,5% e 28,5% de área livre, quando este opera-

vam com pouco 1 íquido r·etido, como é o caso de baixas razões 

de refluxo ou nos pratos da base da coluna nas condições de 

refluxo total. Nos outros tipos de pratos este movimento rota-

cional de toda dispersão não foi totalmente verificado, sendo 

observado que a dispers~o executava somente um movimento 'r!t-

mico' na sua. parte superior, conforme descreve a figura 4.5, 

permanecendo a parte inferior da dispers~o mais inerte a este 

movimento. 

A figura 4.5 mostra entre os limites de vaz~es máxima e 

m!nima de operaç~o da coluna, na condiç'ão de refluxo total, o 

in!cio das oscilaç~es sobre os pratos. Este início de oscila-

ções refere ao valor de vazões de líquido ou vapor em que o 

l!quido deixa de drenar pelo orifícios do centro do prato. Ob-

serva-se neste gráfico que a regi~o oscilante se torna maior 

com o aumento da área livre e das vaz5es de líquido e vapor. 

-~~o nQ dispers~o não tenha sido 

n 1 t.i dament.e observado em todos os t.1 pos de pr at.os, os v a 1 ores 

e~p.eriment.ais ém que se !n1c1a os movlmP.nt_l"H"': ilf':{:i Tal.(u·i,~!: do 

meia onda podem ser comparados com os valores propostos pela 

equaç~o <2.1) de Cruz (6), que refere-se a velocidade inicial 

dos movimentos oscllatórtos combinados com os rotacionais. Tal 
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comparaç~o pode ser feita pela figura 4.7, onde se observa os 

valores experimentais confrontados com os valores teóricos, 

também mostrados na tabela 4.3. Para uso desta eguação esti-

mou-se a densidade das fases como sendo a média entre a densi-

dade n0 topo e na base da coluna. 

Tabela 4.3 Velocidade superficial do vapor onde tem iní-

cio a oscilac~o de mei;. -·ia. 

J(rea livre Velocidade superficial (m/s) 

valor exp. valor teórico 

0,083 0,398 0,298 

0,114 0,521 0,450 

0,149 0,655 0,515 

o, 184 0,783 0,805 

0,235 o, 954 0,943 

0,285 1,136 1,118 

A partir da figura 4.7 pode se verificar que a equaç~o 

proposta por Cruz (b), -;justa-se perf'eit.ament.e aos dados expe-

rlment.ais e pode assim ser aplicada para previsão de início de 

oscilaç~o de meia onda em coluna de pratos. 

Das observações GXperimentais verifica-se que os movimen-

tos oscilatórios ocorreram em todos os tipos de pratos, sob 

condições de escoamento com regime "froth" e as oscilações ob-

servadas foram somente do tipo meia onda, as quais a par-·~ 

tir da análise feita acima podem ser correlacionadas pela 

equaç~o seguinte; 
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os 
1,2. /g.D < 4 • 1 I v 

Que permit-e prever a velocidade superficial do vapor, em 

(m/s), a partir da qual se iniciam os movimentos oscilatórios 

em toda coluna, quando esta opera a refluxo tot.al 

4.4 ALTURA DA DISPERS~O 

No presente trabalho a altura da disp~1rstio foi medida em 

todos os estágios, para os diversos tipos de prat,os listados 

na tabela 3.1, em várias vazões de líquido e vapor, em condi-

çõea de ref'luxo total e parcial. É interessante ressaltar aqui 

que a medida da altura da dispers~o foi mais difícil de ser 

executada tanto quanto era maior a turbulência e oscilaç~o da 

dispersão. Nos casos em que a dispersâo apresentou oscilações 

e grande turbulencia optou-se por um valor médio da altura ob-

servada em cada estágio. 

Os dados referente às alturas medidas s~o mostrados no 

apêndice C e também nas figu~as 4.8 a 4.10, que most~am a va-

riação da altura da dispersão observada em cada estágio da co-

l una, na condiç'ão de Peflmw tot.al, para os prat.os com área 

livre de 8,3%, 11,4%, 14,9%, 18,4%, 23,5% e 28,5%, tendo como 

par§metro a velocidade superficial do vapor. 

Observa-se nestas ~iguras um comportamento irregular da 

formas das curvas de alt,ura de dispers~o obtida, as quais n'ão 

se apresentam inteiramente suaves. Pequenas flutuações entre 

um prato e o outro s~guinte podem ser vistas nestes gráficos, 

,, :..:. .. ,,; ,]_ 
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para uma mesma velocidade superricial de vapor. Tais flutações 

podem ser explicadas pela existência de oscilaç8es na d1sper-

s~o que dificultam a medida exata da altura média da dispersão 

e pela existência do efeito de histerese (2), que ocorre du-

r ante a operaç'ão de prat~os sem vertedores, fazendo com que uma 

ma1or quantidade de líquido possa ficar retido sobre um prato, 

para uma mesma velocidade superficial, quando comparado a ou-

tro em semelhante condlçâo. 

Verifica-se por essas figuras que o comportamento da ai-

t.ura para os seis tipos de pratos estudados é semelhante, com 

a altura da dispers~o comport.ando-se da mesma forma, em funç~o 

da velocidade superficial. Para uma mesma velocidade superfi-

cial de vapor, a qual é praticamente constante em toda exten-

s~o da coluna, os pratos da base da coluna apresentam sempre 

menores alturas, as quais aumentam de acordo com a sequência 

dos pratos na direç~o do topo, até um valor máximo, nos últi-

mos pratos. 

Analisando--se a influência da velocidade superficial nos 

pratos de forma individual, verifica--se que nos pratos do topo 

um aumento na velocidade super·ficial ocasiona um aumento na 

altura da dispers~o para todas as áreas livres de pratos. Tal 

fato é ilustrados para o prato neto, de área l i vre 8, 3% e 

23,5%, nas tiguras 4.11 a 4.12. respectivamente. Nos pratos da 

base vertftca-se que a altura da dispe:rs~o aumenta com o au-

mente da velocidade superficial do vapor~ até um valor máx1mo, 

apresentando em segu1da uma diminuição. As figuras 4.13 e 4.14 

ilustram este rato para os pratos n2 2 e 3, com área livre de 

8,3% e 14,9%,respectivamente. 

l 
' i 
I. 
I 
I 
i 
I 
í 
I 
f 
t 
k 



82. 

X 

o 

08 o o 

0.6 

I 04~-------------------------------·--------------~ 

10.0 o 

H o 

(em) 

o 
I 

i 
' I 

r 
5 o i 

I 
I 
' 

o I 
I 
f. 

' I 
' ' I 
I 

20 30 40 Vs(cm/s) · 

Figura 4.11 - Altura e composiç~o da d1spers~o sobre o 

prato n:S!: 10, com área livre de 8,3% er.1 f'unç"ão da velocida~· 

de superflclal. 



0.4!-----------------------j 

\0.0 

E 7.5 
-" 
" 

5.0 

2.5 

50 

Figura 4.12 

I 
• 

• 

• 

100 150 vtcm/s) 

- Alt.ura e compostçtío da disperst1o sobre 

83. 

o 

prato n2 10, com área livra de 23,5% em função da veloct-

dade superficial. 

i 
I 
t 
1-

I 
I 
I 

I 
I 

f 

~· I 



84. 

o.sr------,------------------r-----------------r---------, 

' 
0.6 

0.4 

0.2 • 

7.5 

E 
u • 
I 

5.0 

/ 
2.5 -~ • 

30 40 v{cm/s) 

Figura 4.13 - Altura e composiç~o da dispers~o sobre o 

prato n~ 2, com área livre de 8,3% em funç~o da velocida-

de super f 1 c i a 1 . 

l 

'· i 
i 
i 
' ' ' l 
I 

!' 
I 
i 



X 

E 
u -

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

8.0 

6.0 

4.0 

2.0 

~--------·· - --- ......... ------- -----------------------

• • • 
• 

1----------------------l 

/ 
:so 40 50 

·----·-- J 

bO 

• 

'?O 
~Lo:-----.Lo--' 

V(<om/a) 

85. 

F tgura 4. 14 - A 1 t..ur-9 e compos i ç~o <..a d ispers"ão sobre o 

prat.o ne 3, com á I~ e a 11 vre de 14,9% em f'unç'ão da v e I oc i da-

de superficial. 

I 

~ 
' 

' i" 

I 
l 



86. 

Na prime1ra sit.uaç~o, p~ra D8 prat-os dG topo as:: compo~i-

ções são prat i ca.ment.e const.antes (v i dt.., f 1 gur-a 4. 11 e 4.12}, 

sendo variada soment..e a velocidade superficinl. Na segund:::1 si-

tu ação, para os pratos da base, as composições obtidas nem 

sempre s~o constant..esquando se varia a velocidade superficial i 

Cvide figura 4.13 e 4.14). Observa-se ai o rato da altura da 

dispersão aumentar de acordo com a velocidade superficial so-

mente quando a composiç~o é constante e decrescer coro o ~umen-

to da velocidade superficial quando a composiç~o decresce. 

A variaç~o da altura das dispersões encontra- se ent~o 

não só relacionada com a velocidade superficial do vapor maG 

também com as concentrações da fase líquida. Nos pratos onde a 

composiç~o de etanol é r:~enor, a formaç'i:'ío de espuma na dispel'·-

s'ao é notadafl'!ente bem menor e assim mesmo que aumente a velo-

cidade superficial a altura da dispersão nelGS pouco varia. 

No capítulo 2 foi comentado o efeito de e~tabilização de 

bolhas de vapor ou geja da espuma dentro das disper~ões. Co-
I 

mentou-se que esta estabilizaç~o ocorr'e guando o sistema des- ' ' 
tilante tem comportamento positívo. O sistema etanol-água se 

comporta como tal, (vide tabela 3.2), entret2nto tem-se obser-

v a do através dos ex per j ment.os que o si st.ema et.ano l-água apre-

senta-se como um sistema bastante espumante nao maiores campo-

sições de et.anol, apr-esentando em menores composições um de-

créscimo na quantidade de espuma rormado na dlspersDo. 

A esL3bll1zaçãa da espuma tem sido explicada pelo apare-

ciroant.o de um reforço ~ue tende drenar líquido entre as bolhes 

evitando a sua coalescôncia. Este reforço é (:ausado pela dtfe-

rença de tens~o superficial entre as adjacênc1as da~ bolhas e 

o seJo do líquido, devido ao próprio fenômeno da transferência 
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de massa, que cria uma saturaçâo preferencial do componente 

menos volátil {de maior tensão superficial), em torno da bo-

lha. 

À medida em que ~ composiç~o de etanol da fase lfqulda 

(em ebulição} diminui, a tensão superficial da mistura líquida 

aumenta. Tal fato pode ser verificado na figura 4.15, que mos-

tra a tensão superCicíal para a mistura etanol-água, em funç~o 

da composiç~o nas condições de ebuliçâo. Sendo então o reforço 

drenante proporcional à diferença de t.ens~o superficial entre 

as adjacências das bolhas e o seio do líquido, à medida em que 

a composiç'ão em etano I no seio do 1 íquido, ou seja composiç.~o 

da fase lfquida, se torna menor, t.anto menor será a diferença 

de tensão super f 1 c 1 a 1 e conseguent.ement.e menor será o reforço 

drenante que- impede a coalescencia das bolhas e portanto a 

coal8scªncía das bolhas n~o pode ser impedida. Dessa f"orma 

justifica-se então par<J o sistema dest.ilant.e et.anol-:água a 

formaç'ão de menor quantidade de espuma em menores composiç5es. 

A partir dest.8 análise verifica-Ee que o efeito de esta-

bil1zaç~o de bolhas no seio de uma dispersão (formação de es-

puma) é variada de acordo com a composiç~o de etanol, sendo 

que est.a capacidade de f"ormaç~o de espumas aumenta de acordo 

com o aumento da composição de et.anol. 

As figuras 4.1ó a 4.18 most.ram a variaç~o da altura da 

dispersão em cada prato da coluna, para os diversos tipos de 

pratos, em !unç~o da velocidade superficial do vapor, nas con-

diç8es de reFluxo parcial. Observa~se, da mesma forma que para 

as condiç~es de refluxo total, só que em menor grau, que as 

ai t.uras das dispersões para os pratos da base s~o t.arnbém meno-

res gue nos pratos de t.opo. 
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Na obtenç'ao dos dados para as condiçBes de refluxo par-

c i a I. Ó(.:l maneira a fazer var1ar a raz~o de refluxo CL/0), a 

vazâo de vapor através da coluna foi man"tida prat.icamente 

constante, sendo mudada apenas a quantidade de líquido reflu

xando na coluna, assim a par·t.ir destes gráficos em que só a 

vazão de líquido é variavel através da coluna, pode se verifi

car que a altura da dispersWo nWo é t~o sensível a essas va

riações nas condições usuais de destilação, representadas por 

razões de ref 1 uxo entt~a o v a 1 o r m fn i mo e o tota 1 . 

As figuras 4.27 e 4.28 mostram no ítem 4.7 a influência 

da área livre na altura da dispersâo, para uma mesma velocida

de superficial de vapor à refluxo total. Por meio delas pode

se verificar que para uma mesma velocidade superficial os pra~

tos de menores áreas livres apresentam maiores alturas. Este 

comportamento, embora só seguido para os pratos onde a disper

s~o possui sempre o mesmo tipo de estrutura (pratos de topo}, 

é explicada p8la maior força resist.iva que o I fquido encontra 

ao drenar nos pratos de menor ~rea livre, ctev1do a maior velo

cidade do vapor nos orlfíc.ios, fazendo port.ant.o que uma maior 

quantidade de l fquido fique retido sob1~e os prat.os. 

A partir da an~lise feita acima veriFica-se que a altura 

da dispers~o é influenciada por parâmetros tais como a área 

livre do prato. a velocidade superficial do vapor, vaz~o de 

lfquido e pela própria transrer@ncia de massa que com a cria

ç~o de gradientes de tens~o superficial entre as bolhas de va

por e o lfquido modifica a porosidade da dispersão, devido a 

formaç'ão de espuma nelas, alterando portanto a altura da dis

pers'ão, 
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4.5 PERFIS DE COMPOSIÇ~O - ANÃLISE DA TRANSFER~NClA DE MASSA 

Esla eecç~o trata Ua análise dos perfis de composiç~o ob-

tidos na coluna durante a sua operaç~o tanto nas condições de 

refluxo total em refluxo parcial. Os perfis aqui mostrados re-

presentam o valor médio da composição de etanol da fase lfqui-

da medida em cada estágio da coluna e ser~o utilizados para a 

anál tsa do comport.ament.o da colun21 quant.o a t.r?.nsferência de 

massa em função de par~metros tais como vazões e área livre do 

prato. 

As figuras 4.19 .., ~ram os perfis de composiç~o 

que foram obtidos par·a as ó diferentes áreas livres de prato 

utilizadas, na condiç~o de refluxo parcial, cujas razões de 

refluxo (L/D), variam desde 2,4 até 37,4. Verifica-se nestes 

gráficos que os perfis de composiç~o para as diversas razões 

de refluxo utilizadas aumentam de acordo com o aumento da ra-· 

z~o de refluxo. Como ~s variações destas razões foram feitas 

mantendo-se aproximadamente a mesma vaz~o de vapor, consequen-

temente a mesma velocidade superficial, variando-se apenas 

quantidade de líquido refluxando, pode se dizer que o aumento 

desta quantidade acarreta um acréscimo no desempenho da trans-

feP&ncia de massa na coluna, fazendo com que o perf'i I apresem-

t.e maiores composições nas maiores razões de refluxo. 

As f'iguras 4.22 a 4.24 mostram os perfis de compos!cno 

obtidos para as diversas geometrias de pra~os utilizadas no 

presente trabalho, na condiç~o de refluxo total. As curvas sâo 

traçadas tendo como parãmetro a vazTio molar de vapor e para 

t..odas áreas livres de prato observa-se o mesmo comportamento 

destes perfis, com uma convergência para um valor m~xtrno de 

composiç~o de etanol obtido no topo da coluna. 
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Analisando os gráílcos das figuras 4.22 a 4.24 para cada 

área livre, observa-se diferenças ünLre os perfis em funç~o da 

vaz~o de vapor. Para os pratos de 8 1 3; 11,4; 14,9 e 18,4% de 

área livre o perfil de composiç~o aumenta levemente e depois 

decresce com o aumento da vaz~o de vapor, demonstrando existir 

um perfil ótimo que proporciona maior composiç~o no topo da 

coluna. Para os pratos de 23,5% e 28,5% de ~rea livre, o per-

fil de composiç~o apresenta-se sempre decrescente com o aumen

to da velocidade superficial. 

O leve aumento do perfil de composiç~o observado para os 

pratos de 8,3 a 18,4% de área livre pode ser tomado como con

dições de contato n~o satisfatórias estabelecidas na disper-

s~o, que v~o se tornando mais sa~isiatórias, com maiores al~u

ras, ê medida que se aumenta a velocidade superficial ou seja 

a vaz~o das f ases, cl.egando a um ponto máx 1 mo onde se tem o 

perfil ótimo. Os melhores perfis para est.es pratos s~o os que 

d~o vazões de: 0,0884; 0,1385; 0,1547; e 0,202& moles/s, cu

jas velocidades superficiais s~o 34,69; 55,14; G1,58 e 80,&3 

cm/s, respectivamente. 

At.ravés das figuras 4.8 e 4.9 pode-se verificar que esses 

per f i s cor respondem a \..1m a a l t.ura média em torno de 9, O~ 8, 5; 

7,0 e &,5 em, respectivamente. 

Para os pratos de 23,5% e 28,5% o 6t.Jmo perfil de campo-

siçâo demonstra situar-se bastante próximo as vazões iniciais 

da faixa de operaç~o de cada tipo de prato. As vazões corres-

pendentes aos melhores perfis para estes pratos s~o: 0,1&52 e 

0,190 moles/s,sendo portanto as alt.ura de dispersões médias 

correspondentes em torno de 2,5 em, para ambos, o que ~ bem 

menor que os valores apresentados para os pratos de 8,3% a 

18,4% de área livre. 
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,,e se t.em ut.i I iz::~do para a na-

lisar a transferªnct8 de massa nesses tipos de coluna s~o a 

velocidade superficial e a altura da dispers~o. E pelos resul-

tados acima mostrados para os pratos de 8,3 a 18,4% de érea 

1 1 vre, verifica-se que para cada área livre de prato existe 

uma velocidade superficial associada a uma altura de dispersão 

que dá o melhor perfil de composiç~o para a coluna. Quanto me-

nor for a área livre <com menor diâmetro de orifício) menor 

Eerá a velocidade superficial e maior será a alt.ura da disper

s~o que dará o ótimo perfil de composiç~o para a coluna. 

Para os pratos de maiores áreas livres (23,5% e 28,5%), 

os melhores perfis de composiç~o s~o obtidos nas menores altu

ras de dispers~o e menores velocidades superficiais. Entretan

to é necessário frisar aqui que o comportamento destes últimos 

tipos de pratos s~o diferentes dos quatros primeiros tipos 

analisados, os quais apresentam regime de escoamento de borbu

lhament.o e "frot.h" equant.o que os pratos de 23,5% e 28,5% de 

área livre apresentavam um regime de escoamento do tipo 

"frot.h'', com a formaç~o de uma camada de "spray" em sua parte 

superior, caracterizando ass1m um regime de transiç~o entre o 

"frot.h" e o "spray". 

O envolvimento dos par~metros velocidade superficial do 

vapor e da altura da dispers~o na det.orminaç~o do melhor per

fil de composiç"ão, pode s:er anal11:;ado t.ambém através das figu

ras 4.25 e 4.26, que mostram as alturas e composições das dis

persões na coluna pala as áreas l!vres estudadas. Através da 

figura 4.25 observa-se que praticamente para uma mesma veloci

dade superficial o melhor perfil dando maiores composições no 

topo da coluna é para o prato de menor área livre onde maiores 

altura de dispersões s~o obtidas. 

.I 
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F~zendo a mesma an~li9e do parágra~o ant~rior p~ra a fi-

gura 4.26 o mesmo fato nâo ocorre, quando se compara pratos 

que possuem diferentes regimes de escoamento. O prato de 

18,4% de área livre apresenta maiores alturas de dispersões 

quando comparado com os outros dois de 23,5% e 28,5% de área 

livre e no entanto seu perfil de composiç~o é menor. 

Analisando ainda a figura 4.2& somente para os pratos de 

23,5 e 28,5% de área livre verifica-se que o melhor perfil de 

composiç~o para uma mesma velocidade superficial é aquele que 

dá menores alturas de dispersões. 

A parLir desta anêlise verifica-se ent~o que o melhor 

perfil de composiç~o. o qual deve proporcionar as melhores ta-

xas de transferência de massa para a coluna, di~ere de acordo 

com o regime ,de escoamento observado, o qual por sua vez en-

contra-se relacionado às áreas I ivres de escoament.o dos pra--

tos. Para os pratos de menores árees livres de escoamento onde 

os regimes de escoament.o nrAd:l ·1ant..es são o borbulhamento e o 

"froth" as melhores taxas de escoamento podem ser obtidas de 

acordo com~ relaç~o: 'quanto menor for a áréa livre do prato 

(com menor diâmetro de orifício), tanto .nenor .será a velocida-

rle superficial e tanto maior será a altura da dispersão', Para 

os pratos onde o regime de escoamento é o "froth", com transi-

çâo para o regime "spr:y", isto é com formaç'ão de "spray" na 

parte superior da dispers~o. as melhores taxas de transferên-

cia de massa para a coluna parecem estar associadas às menores 

alturas e menores velocidades, onde é esperado que o efeito de 

arraste de material, devido as altas velocidade que s~o ine-

rentes de pratos com maiores áreas livres. sejam menores. 
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4. E. I NF'LU~:NC 1 AS DOS MOV 1 f1ENTOS OSCILATóRIOS 

No !tem anterior fot analisado o desempenho da transfe-

rência de massa da col1na a relfuxo total para todos os tipos 

de pratos utilizados no presente trabalho, apontando~se o óti-

mo perfil de composlç~o para a coluna, o qual d~ melhor campo-

siç~o no topo da coluna. Nesta secç~o procuraremos a partir da 

análise anterior caracterizar a melhor condlç'ão de operaç~o 

para a coluna propondo a condição ótima de operaç~o que dª 

maiores composições no topo da coluna na operação a refluxo 

total, face a ocorrência de oscilaçôes na dispersões formadas 

sobre os pratos. 

As velocidades superficiais nas quais os ótimos perfis de 

composições foram obtidos, para cada área livre de prato é 

mostrada na tabela 4.4 e ao lado das mesmas pode-se notar as 

velocidades nas quais se iniciam os movimentos oscilatórios 

nas dispersões formadas sobre os pratos: da coluna. 

Tabela 4.4 Velocidades superficiais ótima para a t.ransfe-

rência de m~ssa e velocidade de Inicio de oscilaçeses (cm/s) 

Área Inicio de ótima Hegime I Previs~o . 
' 

Livre Oscilação T. M. Escoament-o Eq. 4. 1 
t--·-· ··-

8,3% 39~8 34,G "frot.h" 29,8 

11,4% 52,1 55,1 "frot.h" 45,0 

14,9% 65,5 61,5 "froth" 61' 5 

18,4% 78,3 80,6 "froth" BO,G 

23,5% 96.4 65,0 "frot.h-spr-ay" 94,3 

28,5% 113,6 97,0 "frot.h-spray" I 111 '8 
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Comparando-se o~ valores enLro <:1s velocidades de in feio 

de oscilaç~o na dispersão com a velocidade ótima para a trans-

ferªncía de massa verlfica-se que as mesmas s~o bastantes pró-

ximas, quando se tem regime de escoamento com caracter(ticas 

somente de "froth". Entretanto quando regtme "spray" começa a 

se manisfestar na parte superior da dispersão, como é o caso 

dos pratos de 23,5% e 28,5% de área livre, essas velocidades 

a~o bastantes diferentes. Assim quando o regime de escoamento 

é seguramente "f'roth", sem formação de "spray" na parte supe-

rior da diapers~o, o gue acontece para áreas livres menor quo 

20%, a velocidade ótima de operaç~o da coluna pode ser tomada 

como a velocidade em que se iniciam os movimentos oscilatórios 

na dispersão .e para t,ant.c a equaç~o ( 4. 1) pode ser também ut. i-

lizada para esta previs~o. 

Para pratos em que o "spray" é participante da disper-

são, maior quantidade de dados experimentais com outras áreas 

livres de pratos, seriam necessários para apresentarmos aqui 

uma forma de se estimar a velocidade ótima de operaç~o, mas de 

acordo com os resultadoB apresentados no ftem anterior para se 

ter ótima velocidade de operaç~o para esses pratos é sugerido 

trabalhar com velocidades superriciais inferiores ~s que ocor-

rem os movi mantos os c i :t at.ór i os. 
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4.7 EFEITO DA ÃREA LIVRE DO PRATO 

No presente trab;:,lho a variaç~o da área livre dos pratos 

foi feita através do aumento dos diãmetros dos orifícios man

tendo-se o mesmo número de orifícios e arranjo de perfurações 

nos pratos. Variando-se a área livre procurou-se estudar as 

influências causadas nos regimes de escoamento, 

altura da dispers~o e operaç~o da coluna. 

oscilaçê!es, 

A influência da variação da área livre sobre os regimes 

d8 escoamento é mostrada na figura 4.3, onde verifica-se que 

os pratos com menores áreas 1 ivl~es operam em r··egime de borbu

lhament.o e "froth" e que os de maiores áreas 1 ivl~es operam em 

regime "froth", com ocorrência de um "spi~ay", que se forma na 

parte superior da dispersão. EsLa influªncia Bncontra-se inti

mament..e ligada à aquel<:!s causadas pelas ta;-~as de escoamento, 

uma vez que um aumento de área livre acarreta a possibilidade 

dG maior fluxo entre as fases líquido e vapor que escoam atra-

vés da coluna. O aumento da velocidade de escoamento, princi-

palmente da fase vapor, proporciona a formaç~o de regime 

"spray" e n1ovimentos rotacionais que s'ão caract.eristicoo em 

altas velocidades de vapor. 

As figuras 4.27 e 4.28, bem como as figura 4.25 e 4.2& em 

sua parte superior, mostram a ínfluência da área livre sobre a 

alt..ura da dispersão formada sobre os pratos para uma mesma ve

locidade superficial de vapor. Verifica-se através destas fi

guras, que quanto maior a área livre do prato menor é a altura 

da dispers~o. Entretanto o mesmo comportamento n~o é observado 

pera os pratos da base da coluna, devido ao rato que nestes 

pratos, para as áreas livres comparadas à mesma velocidade su-
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perfjçial, os efeitos de tensâo superfic~l na formaç~o de es-

puma é variado formando dispersões com diferentes porosidades 

o que afeta diretamente a altura da dispers~o. 

Um aumento na área livre do prato, como j~ foi comentado, 

acarreta, em termos de operações, a possibilidade de se aumen-

tar as vazões de operaç~o da coluna, o que em consequência 

tráz modificações na sua capacidade de operaç~o. A figura 4.29 

mostra as vazões que foram possíveis operar na coluna, na con-

diç~o de refluxo tot~l, em condições de contato vapor-líquido 

para ocorrer eficiente separaç~o. A curva inferior desta fi-

gura representa a condição de vaz~o a part.1r da qual houve lí-

quido ret1do sobre o prato e a curva superior represen~a a 

condiç~o de máxima vazão em que t~da dispers~o formada sobre o 

prato ainda não preenche os espaços entre os pratos. Estas 

duas curvas llmltam assim a regilio de operaç~o da coluna, à 

refluxo total 

Observa-se através da figura 4.29 que um aumento na área 

livre do prato faz a capacidade de operaç~o da coluna ser 

aumêntada, permitindo-se operar em uma maior faixa de vazões. 

l Este aumento de capacidade pode ser ent~o conseguido através 

da modificação da área livre do prato que compõe a mesma. 

Por meio da análise feita acima verieica-se que a área f 
l 

livre do prato na coluna encontra relacionda com as taxas de 

escoamento e em conjunto ambas influem nas dispersões formadas 

sobre os pratos, apresentando diferentes regimes de escomento 

e alturas de dispers~es variadas, afetando drasticamente o 

grau de separaç~o das fases, bem como a capacidade de operaç~o 

da coluna. 
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4.8 CONCLUSõES 

Dos resulLados apresentados nesl8 capflulo verificou-se a 

tnfluêncta dds vazões da lfquldo e vapor, 03ta última repra-

sentada pela velocidade superficial, na formaç~o das disper-

seíes sobre pratos perfurados em uma coluna operando em condi-

ções de dest1Iaç~o. 

Foram verificados a ocorrôncia de do1s principais regimes 

de escoamento: borbulhamento e "frot.h", para pratos de 8,3%, 

11,4% 14,9% e 18,3% de área lívre e ainda um outro regime 

intermediário, tipo "froth" caracterizado pela existência de 

um "spray", na parte supsrior da dispers'ão, o qual ocorreu so-

mente para pratos com maiores áreas livres C23,5% e 28,5%), 

onde maiores velocidade s'ão desenvolvidas durante a operaç~o 

da coluna. 

Os movimentos oscilatórios apresentados na dispersão lf-

quido-vapor formada nos pratos deste tipo de coluna de desti-

laç~o, foram somente os do tipo 'meia onda' e a velocidade em 

que os mesmos tem fnicio, na condiç'ê5o de operaç~o à re:fluxo 

total, foi correlaclonada por uma equaç~o Já proposta na lite-

rat.ura para dispersões gás-I fquido, dando re~mlt.ados com erro 

médio de 8,59%. 

No estudo do comportamento da altura da dispers~o verifi-

cou-se que além dos par:àmetros t.ai,s como taxas de escoamento 

de líquido e vapor, área 1 ivr'e do prat.o, dj @lmet.ro de orif'fçios 

do prat~ a própr1a transferência de massa tem n sua influAncia 

marcada pelas diferent.H3 composições quo gera durant.e a opera-

ção da coluna. as quais por sua vez fazendo modificações na 
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estrutura da dispera~o, aumentando a ~ua espuma, refletem em 

modificaç~es na altura da d1spers~o. 

Na análise do desempenho da t.ranfer&nc: i a de massa da co-

1 una, verlftcou-se que a velocidade superficial do vapor au-

menta as taxas de transferência de massa até o limite imposto 

pelas grandes alturas de dispersão, que s~o formadas em altas 

velocidades, fazendo com que o arraste reduza levemente o de-

sempenho da mesma. Verificou-se também que a influência da 

área 1 (vre nas taxas de transferência encont~ra-se relacionada 

às velocidades sperficl.ais e alturas de dispersões, e sendo 

portanto estas maiores nas menores áreas livres, apresent.êmdo 

melhor desempenho para a coluna, quando comparadas 8 mesma ve

locidade superficial. Quanto a influênciél dos regimes de es

coamento e oscilações destacou-se que para os pratos onde con

dições operant.es produzem regime "froth" o melhor desempenho é 

obtido quando se in 1 c i aro os mo v i ment.os os c i 1 at.ór i os na di sper

s'ão. Para pratos onde se tem a ocorrência de regime "spray", 

na parte superior da dispers'ão, o melhor desempenho é obtido 

próximo as vazões iniciais de operação, onde alt.ur·as de disep

s'ão e velocidades superficiais não sâo t.~o elevadas. 

Dos resultados exper·Jmentais verificou-se que a érea li

vre de escoamento é um parªmetro fundamental na definição da 

capacidade deste tipo de coluna, para um dado diâmetro. Ver1-

fJcou-se ent~o que capacidade de operaç~o da coluna pode ser 

amplamente aumentada com o aumento da ~rea livre de escoamento 

dos pratos. 
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5.1 INTRODUÇXO 

O presen~e capf~ulo trata de uma modelagem que será feita 

para a coluna de pratos perfurados sem vertedores, com o obje

tivo de prever o comportamento das dispersões formadas sobre 

os pratos da coluna, operando na condição de refluxo total, 

onde correlações empíricas desenvolvidas baseadas em resulta

dos experimentais serão apresentadas. Tais correlações permi

tir~o prever a altura da dispers~o formada sobre cada prato da 

coluna e a regi~o de operação da coluna, em função dos seus 

par~metros geométricos e vazão de operação para o sistema des

tilante etanol-água. Será também aprosentado no presente capí

tulo um modelo para prediç~o de eficiência dos pratos, através 

do qual erá analisado o comportamento dos parªmetros altura da 

dispers~o e velocidade superficial sobrG a transfôrencia de 

massa, para os vários tipos de pratos utilizados. 

5.2 ALTURA DA DISPERSXO 

Nos capítulos anteriores, estabelecemos que as condíções 

de escoamento que se desenvolvem em uma coluna de pratos sem 

vertedores s~o de intensa agitaç~o e diapers~o das fases, in

clusive com a presença de movimentos oscilatórios. Desta ma

neira a descriç~o das condiç8es hidrodin~micas tal como a al

tura da dispers~o formada sobre os pratos por um modelo sim

ples é sempre muito difícil e assim devido ao complicado fluxo 

que se desenvolve através da coluna de pratos perfurados sem 
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vertedores, a modelagem matemática dos resultados experimen-

tais só é possível ut.i l izando a t~eor'ia d<:~ anál1se dimensional. 

No presente trab3lhc-, foram ostud.ados os efe1t.os das va-

zões de ambas as f as•~s (1 da áre;:_, I ívt'e do escoamento sobre a 

altura das dispersões formadas nos pratos em condições de 

ocorr€inc i <:1 de dest i I. aç·ao. De$ te modo será apresentado neste 

ítem, uma correlaç"ão com base nos resultados experimentais, 

que permitird prever a altura da dispers~o sobre qualquer um 

dos pratos da coluna, visto esta altura ser diferente para os 

pratos da base e do topo. 

No capítulo 2 foi comentado a import~ncia da altura da 

dispers~o tanto na promoç~o do contato entre as fases como 

também no projeto do espaçamento entre os pratos. Verificou-se 

que o espaçamento entre os pratos é calculado em funç~o da ai-

tura da dispersão e dessa forma boas correlações para a pi"'evi-

s~o desta altura s~o importantes pai"'a o projeto de colunas sem 

vert.edores. 

A grande maioria das correlações apresentadas para des-

criç~o da altura da dispersâo, em pr·at.os sem vert.edores, s~o 

em geral para pratos tipos 'grelha', tendo-se verificado, para 

pratos perfurados com orifícios circulares a exist.@ncia na 1 i-

ter atura somente de dua::o: coPrel aç5es apresentadas no cap f tu I o 

2, equaç~o <2.14) e <2.15). 

A equação (2.15), prevª a altura da disp-ers~o formada so-

bre pratos perfurados {orifícios Circulares), como runção da 

velocidade superifica] do gás, va2ão de 1 {-qui do, densidade 

das Cases e geometria dos pratos, a qual e representada pela 

ái"'ea livre e o di3met.ro de orirfcio do prato. 

'" t 
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Na equação <2.15) verifica-se como influência das pro-

priedades ffsicas somente as massas específicas das fases. Em-

bora os autores <13), tenham trabalhado com sistemas bastante 

espumantes tais como ar-soluções de etano!, glicerina, cloreto 

de cálcio, o modelo proposto foi baseado em resultados experi-

mentais para o sistema ar-água, o qual apresenta-se certamente 

menos espumante q•..1e soluções de alcoois e glicerina, sendo as-

sim a equaç~o proposta limitada a sistemas pouco espumantes. 

A equaçi'!lo (2.14) abaixo, proposta por S.L. Cruz Cb), para 

o cálculo da altura da dispers~o em prat.ns perfur~ados foi ob-

tida a partir de análise dimensional baseada em dados experi-

mentais de estudos de contalo gá~-lfquido ut~lizando-se solu-

ções de etanol e ar, com pratos de 6,0%, 10,5% 15,2% e 

20,0%, de é'iirea livre e di~metro de coluna de 0,18 e 0,098 m. 

(2.14) 

h -2 = 1 ,0.10 

L
*0,8 í,3 0,1 

. v . p 
g 

------------
(d/T) 0,8 

I 

l 
f, 

r 
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Es~a equaç~o constdera a var1aç~o da altura da dispers~o 

sendo representada como funç§o daa taxas de escoamento de am-

bas as fases, parâmetros geométricos dos pratos (área lfvre, 

di~metro de orifício e di~metro da coluna) e propriedades ff-

sicas das fases. Entret.ant.o, est..a equaç~o foi obtida com expe-

rtmentos feitos em único prato ou estágio e embora considere 

as propriedades físicas que são importantes na formação de es-

puma, tais como: tensão superficial e viscosidade, o efeito 

que possue a transfer&ncia de massa em est.abllizar as espumas 

formadas nas dispersões não foi considerado devido ao fato de 

não ter sido esta equaç'ão obtida em condições de operaç'ão de 

destilação. 

As v ar 1 áve i s encontradas na li terat.ura como i nf I uentes no 

estabelecimento de uma dispers~o com determinada altura podem 

ser escritas através da seguinte relaç~o funcional: 

I 5 . 1 ) 

Aplicando-se os conceitos de análise dimensional tem-se 

que 9 grupo3 ad!mensionais podem ser· obtidos, os quais s~o 

mostrados aba1xo: 

L 

2 ' 
pl.vd 

a T 

' ~~ .v2 d' d 

H 

d 
v ) 

2 
pl.vd 

(5.2) 

Utilizando-se das propriedades de lnvers'ão e mult.1pl ica-· 

ç'ão dos grupos adimensiona!s acima, obteremos os seguintes 

grupos adimenslonais: 
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H \ 

) 
( 5. 3) 

Observa-se em (5.3), que nenhuma das 12 variáreis in i-

ciais da expressâo (5.1) foram perdidas e que os grupos adi-

na! 

mensionais obtidos representam relações já conhecidas corno é o 

caso do inverso do número de Froud, ~g~d)• o número adimensio

( a ), que tem sido utilizado n~ vlitera~ura para caracte-
\1-<L .vj 

rizar a formaç'ão de espuma (ó). O gr1Jpo adimensionai ($), que 

represen~a a área livre do prato ou seja a área dos oriffcios 

em relação ~ área da secção transversal da coluna, o grupo 

(L/V)' que relaciona a condição de operaç~o se refluxo total 

ou r-ef 1 uxo pare i a I e o grupo(:~)· que relaciona a densidade 

das fases. 

Utilizando-se o método de Rayleigh <23), os dados experi-

menta 1 s podem ser· ajust•21dos à uma f'unç'ão da forma: 

das. 

H 
T = c. 

C. 

\v! 
c 

3 
(5 .4) 

Onde c
1

, c 2 , c 3 , c 4 , c 5 e c são constantes a serem ajusta-

Aplicando-se uma ~egress~o linear múltipla aos dados ex

perimentais gue foram medidos, em forma dos grupos adimensio-

nais, obtem-se a seguinte relaç~o para a altura da djspers~o 

formada sobre os pratos: 



H 
T 

:2 /6 

( 

I • 

~I ( ~ J 
1, fJt\1 

(g}) 
( '-\ \ li, L)~)!"J 

I --''- ' 
\'L) 

~I , I J/1 

( ,, \ 
11·v I 

L I 
' 
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(5. 5) 

Para obt.enç~o d<J n~laç~r -cima foi uti 1 izado um programa 

para o cálculo dos grupos adimensionais, que utilizou as rela-

ções mostradas no apêndice A, para o cálculo de propriedades 

ffsicas do sistema etanol-água. A part.r dos dados experimen-

tais coletados, foram gerados 825 conjuntos de valores dos ó 

grupos adimensionais acima, os quais por sua vez foram utili-

zados na regress~o linear multipla para o c~lculo dos coefi-

cientes da expressâo (5.4). 

A figura 5.1 mostra a altura da dispers~o calculada atra-

vés da equaç~o {5.5), para os resultados experimentais obtidos 

no presente trabalho. O erro médio apresentado pela correlaç~o 

é de 14,82% o que é consideravelmente satisFatório para esse 

tipo de análise. 

O modelo ajustado apresenta uma car·act.eríst.ica que é pe-

culiar, os maiores erros para previsâo da eltura da dispers~o 

ocorrem somente para os pratos da base ou seja onde as compo-

siçôes de etanol são relativamente pequenas. Analisando este 

fat.o em termos de proJeto, o espaçamento de pratos, o qual é 

usua 1 mente tomado como constante par a toda co I una de dest. i 1 a·-

ç~o. pode ser ent.~o seguramente projetado L'le tomada <:JS máx.imEls 

campos 1 ç8es poss {v eis, onde os erros de pr·ev i s'ão de a 1 t.uras 

são seguramente desprezívels. 
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Figura 5.1 - <H/T) calculado pela equaçâo 5.5 vorsus 
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5.3 HEGIJXO DE OPERAÇíXO DA COLUNA 

Na discus~o a respeito dos regimes de esco<:lmento feita no 

capf~ulo 2, ctes~acou-so que o escoamento das fases líquido e 

vapor através dos pratos da coltina deve ser tal que sempre 

exista um21 determinada quantidade de líquido retido sobre o 

prato, de forma que o vapor ao escoar através dessa quantidade 

promova o contato entre as fases, para a ocorrªncia da desti

lação. Para uma determinada área livre de prato verificou-se, 

neste trabalho, a existência de vazões máximas e mínimas de 

líquido e de vapor entre as quais, condições de contato sufi

cientes para ocorrência dos renômenos de transferência se es

tabelecem. Os lfmites entre estas vazôes máximas e mínimas de

finem ent'êío a regi'ão de operaç'ão da coluna. 

Para prato9 perf'urados com vertedot~es a regi 'ão de opera

ç~o s~tisfatória é em geral descrita em forma de gráficos de 

vaz'ao da f'ase vapor versus o pr-oduto das razBes das vazõe.s das 

fases líquido e vapor pela raiz quadrada da razâo das densida

des das fases. A regi'ão de opRraç·~o most,rada nestes gráf'icos, 

encontra-se limitada por regiões onde ocol"rero o arraste eleva

do, inundação, má distribuição dar> fases, gradiente de 1 íquido 

e choro através dos orirícios. 

A construçâo de tais gráficos é difiçil de ser feita e os 

mesmos referem somente a um único tipo de prato isto é uma 

única árBa livre. Os par~metros choro e gradiente hidráulico 

neste tipo de prato com vertedor s~o importantes e devem por

tanto serem evitados. Porém no caso de pratos sem vertedor•es o 

gradiente hidráulico não ocorre e o choro é a única forma de 

drenagem do líquido para o prato inferior, se constitui por-
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~an~o como necesár1o para o escoamento das fases nestes pra-

tos. Baseado no fato da 1nex2slêncJa do choro e do gradiente 

hidráulico, para os pratos sem vertedores e no fato de que se-

ria interessante conhecer a regi~o de operação para outras 

área.s livres de pratos, propomos que a regi~o de operaç'ão de 

uma coluna de destilação sem vertederes, especificamente de 

pratos perfurados com orifícios circulares, seja apresentada 

em forma de gráficos de velocidade do vapor em função da área 

1 i vre do prato, tendo como par~met.-ro a razão de r·ef I uxo, 

Para a coluna utilizada no presente trabalho a figura 

4.29, apresentada no capítulo 4 p~gina 110, mostra a região de 

operação estável a refluxo total. A região limitada entre as 

duas curvas dá as faixas de velocidades superficiais do vapor 

guando se utiliza uma determinada ~rea livre de prato. A curva 

lnfer1or neste gr~flco representa as vazões, acima do ponto de 

retenç~o de líquido, a partir do qual uma camada de líquido em 

cond 1 ções de promover· o contato entre as f as e se est.21be 1 ece 

sobre o prato. Para os dados e~{perimentais esta curva inferior 

pode ser ajustada, dando a velocídad0 mínima pBra se obter o 

cont.at.o 8ntre as duas fases nos pratos da coluna. 

v . = 3,05.10 2_$1.1218 
mln I s. 6 I 

A curva superior da figura, representando o límite maxtmo 

de velocidade sy.perfic1al que foi possível operai~ na coluna, 

foi ajustada resultando a seguinte eguação: 

í 
I 
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volocidades superficiais mínimas, em (cm/s), para operaçi;io de 

colunas de destilaç~o, para o s1stema etanol-água, com pratos 

perfurados Cde oriffcJos clrculares), sem vertedores, a reflu-

xo total. Entretanto a equaç'ão {5.7) .serve p!~evisão d::-Js máxi-

mas velocidades superfíciats de opel~açl'io, em (cm/s), para o 

mesmo tipo de sistema e coluna de destilação, somente para o 

caso de pratos com espaçamentos próximos aos utilizados no 

presente trabalho ou seja 15,0 em. 

Embora as equações aqui mostradas refi I~am-se a condi ç~o 

de refluxo total, pode-se verficar que para outras condições 

de refluxo usuais em operações de destilaçâo es~as velocidades 

n~o variam tanto. Fatos observados no presente trabalho, indJ-

cam que as condiç~es hidrodin~micas tais como a altura da dis-

per·s~o apresenta pequena variaç~o na altura em funç"ão da va-

riaç~o das razaes de refluxo, vide figuras 4.16 a 4.18. Assim 

nas condições de refluxo parcial as velocidades a partir da 

qual haverá l(quido retido sobre os pratos será ligeiramente 

maior que a proposta pela equaç~o (5.6) e o mesmo ocorrer~ pa-

ra a condição de velocidade superficial máxima, proposta pela 

eguaç~o (5.7). Dessa forma tem-sG a leve mudança na regi~o Ce 

operação, esquematizada na figura 5.2, para outras condições 

de refluxo diferente da t.ot.al. 
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Figura 5.2 - Região de Operaç~o para coluna com velocida-

des superficiais máximas e minlmas para ope-

ração 
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5.4 EFICIE:NCIA DOS ESTAGIOS DA COLUNA 

Esta secç§o trata-se da descriç~o de um modelo para cél-

culo de eficiência dos eatégioE da coluna, na condiç~o de re-

fluxo t.ot.al e análise da ef'iciêncla do:o; pratos da coluna. 

Para o cálculo das ef'iciênclas da transferência de massa 

através das dispersões formadas nos díversos pratos da coluna, 

utilizou-se a eficiência de Murphy para a fase vapor: 

EF ::: 
mv 

Ysai - Yent 

15.8 I 

Onde Ysal é a composição do vapor que sal do prato @ ou 

estágio, yent é a composiç~o do vapor que entra no prat.o e yeq 

é a composição do vapor, quando o equilibrio entre as fases 

I fquido e vapor é <'Jt.ingido. 

Por meio de balanços de mascu prnt.o a prato, é demonstra-

do no apêndice 8 que na condlç~o de reflmw total, as campos i-

ções das duas fases que entram e saem do est~gio são iguais, 

ou seja 

y(i) ~ x(i + 11 

y(i- 1) ~ x(il 

I 5 • 9 I 

y(OI ~ xl11 

Tomando-se o n~odelo de escoamento contra-corrente tal que 

a fase líquida se encontre completamente misturada, o que é 

i 
I 
1 
I 
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válido para o escoamento neote tipo dE' prc:1toP., a composiç~o da 

corrente de Ifquido que sa1 do prato sora a mesma do lfquido 

contido na dispersâo formada no prato. Por~anto, utilizando-se 

das composições da fase lfqu1da na dillperG~o. que foram medi-

das durante os experimentos, as relações (5.9) e as relações 

dadas pela curva de equilibrio do sistema etanol-água, mostra-

da no apêndice A, todas composiçôes envolvidas na express~o 

(5.8) podem ser obtidas e assim a eficiência de Murphy para 

cada prato da coluna ser calculada. 

O apêndice B lista o programa utilizado com todas as re-

!ações para este cálculo e os valores das eficiências calcula-

das s"ão most.radas nas tabelas seguintes. 

Tabelas 5.1 --Eficiência de Murphy errtimadcJ pelo modelo 

. 
Ãréa livre = 8,3 % v ~ 25,97 cm/s 

-

]y Prat.o X (%) (em) EFmv (%) 

f--- -

1 20,0 I 2,0 70,29 

2 43,0 4,5 89,08 

3 62,0 5,0 93,01 

4 70,5 &,5 97,91 

5 75,3 6,0 92,46 

b 78,2 6,0 94,44 

7 80,3 5,5 50,95 

8 81,3 ó,O 93,74 

9 82,E. [,,5 37,00 

10 83,0 6,0 I 50,37 

11 83,5 5,0 90,31 
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Tabela 5.2 e 5.3 - Efici&nc1a de Murphv ~nt1m~da pelo modelo 

,--·-------
ár122 l!V!'e := 11,4% v -- 55,114 cm/s 

-~·-----l--- -··---·· -----···-}···~ ---·------~--

[---Prato --~~-~-~--{%)--r--H (em) _ -~~·m::: ___ (%) ·--

' 1 6,8 3,0 71's::. 

,, 
" 28,b 7,0 80,59 

3 51,0 9,5 93,69 

4 b4,b 10,5 94,03 

5 71's 9,5 89,50 

s 75,6 10,0 92,21 

7 78,4 9,0 129,32 

8 81 '2 10,0 184,20 

9 83,8 9,0 133,54 

10 84,9 9,5 180,59 

11 8f,. o 9,0 120,35 

c área livre = 14,9 % v .. 71,43 cm/s 

Prato X (%) H (em) EFmv (%) 
- . 

1 11,2 2 ,o 59,53 

2 31 '7 S,O 84,75 

3 53,7 7,5 89,94 

4 6.5,4 8,0 97,49 

5 72,3 7,0 95,17 

I 6 76,3 8,0 96,15 

7 79,0 8,0 105,:34 

8 81' 1 8,0 111,40 

9 82,7 7,~ 10 !,n'l 

lO 83,8 8,0 145,ó8 

11 85,0 7,0 101,59 

t 

,. 
' 

i. 

~ 
I 

i 
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Tabelas 5.1 e 5.5 Eficiência de Murphv es~imada pelo modelo 

~---·----- ------------
área livre~ 10,1% v = 1lg,25 em/~ 

-----·-·------·-----r··---·- -·--
Prato X Un 1 tl (em) 

f---· ------~-----· 

1 2,5 2,5 
l 
.. ·---···-··-· ·········----- --

EFmv (%) 
------ -· -- ·------ ---------------·- ------

2B,4tl 

2 8,0 4,0 40,00 

3 20,8 2,0 72,50 

4 44,2 7,5 90,49 

5 G2,2 9,5 86,21 

6 69,ó 10,5 96,'32 

7 74,7 10,0 110,78 

8 78,4 11 '5 87,75 

9 80,3 12,0 67,05 

10 81.4 l.l,O 110,01 

11 82,9 10,0 108,42 

área I i vre = 23,5 % v = 117,44 cm/s 

Prato X (%) H (em) EF'mv (%) 
I- -- ~---------~. 

1 20,9 3,5 57,11 

2 39,3 3,0 57,97 

3 51' 7 5,0 82,J.4 

4 63,3 7,5 I 93, 11 

5 70,8 7,5 92,04 

6 75,2 7,0 100,95 

7 78 . - o 101,G1 

8 80,& 8,0 115,18 

9 82,4 7,5 124,29 

10 83,8 7,0 121,40 

11 84,8 1' 5 143,37 
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Tabela 5.S- Efic1ªncia de Murphy estimada pelo modelo 

~rea I 1 v r':. _=o_;~,~~- v o .1 f:,ó' 68 cm/s 
-·---· 

Pra"to X (%) H (em) EFvm (%) 
f---· ·-·-~ ~~ 

~-
~ ~ 

1 23,4 3,5 56,47 

2 40,8 3,5 58,20 

3 51,7 4,5 82,81 

4 54,1 5,0 I 87,05 

5 70,4 6,0 I 91,11 
I 

b 74,9 7,0 94' 7~) 

7 78,0 &,5 109,52 

8 80,5 I 7,0 100,72 

9 82,1 I 7 ,O 117,11 

10 83,5 7,0 124,18 

11 84,6 2,5 120,20 

Observa-se nestas tabelas, que as eficiências apresentam-

se relativamente bem comportadas para os pratos com composi-

ções inferiores a 0,75 molar, com seu valor aumentando ~ medi-

da que a altura da dispers~o é aumentada. O que concorda com 

as observaçBes de Zuiderweg e Harmens (14), de que a eficiên-

cia aumenta com a altura da dispersão. Nos pratos de topo, cu-

jas composições estão acima de 0,75 molar este comportamento 

n~o se verifica, a eficiência é vis~a aumentar e d1mJnu1r 

quando a altura da dispers~o se mantém aproximadamente cons-

tan~e. As grandes variações das eftc1Snclas nestes pratos po-

dem ser atribuidas a exist&ncia da zona invariante apresentada 

na curva de equilíbrio, que JUnto com erros de medidas das 

composições e erros de ajuste da própria curva de equtlibrio 

nesta regi~o. resultam em cálculos n~o corretos da eficiência, 
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e aas1m para estes pratos a efJCJêncJa deve 8er desconsidera-

da. 

Na analise do desempenho da coluna, comentou-se nos capf-

tu los anteriores a Influência da velocidade superficial e da 

altura da dispersâo. Pereira e Calderb~nk (30) apresentam a 

influência destes parametros na eficiência pontual através da 

seguinte Bxpress~o; 

E = 1 - Exp [ - (K a/v). H] 
og g 

( 5 . 1 o ) 

Tal expressão foi obtida através de um balanço de massa 

feito em uma altura diferencial dH que depois foi integrada em 

toda extens~o da dispersão, admitindo-se um modelo de escoa-

mento em que o líquido da dispers~o encontrava-se perfeitamen-

te misturado, tal como no modelo admitido no presente traba-

lho. 

Para este modelo de escoamento a eficiência pontual é 

igual a eficiência de tturphy na fase vapor (15). Assim as efi-

ciências estimadas no presente trabalho podem ser analisadas, 

a-través da relaçi1o proposta por Per-eira e Calderbank (30). 

Aplicando logaritmo na express~o (5.10) e igualando 

eficiência pontual à eficiência de Murphy, teremos;. 

Ln I 1 - E I og 

Ln 

A equaç~o 

constante. 

::;;; - K .a.H/v 
g 

= - K .a.H/v 
c 

(5.11a) 

(5.11b) 

(5.11.b) será U&a reta quando K g.a for uma 

l 
I 

~ 
I 
' ' 
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As figuras 5.3 a 5.5 mostram gréficos de ln{l-EFmvl ver-

sus H/v, onde s~o mostJ·ados os dados para diversas áreas li-

vres de pr·atos ut1l izados no presente trabalho. 

Os resultados demonstram que os valores de Kg.a para cada 

área livre de prato não são exatamente cons~antes, variam de 

acordo com a variaç'ão de H/v, :tndicando que os coeficientes de 

transferência de massa s~o função da velocidade superficial e 

da altura da dispersão. Embora para pratos de maiores áreas 

livres (23,5% e 28,5%) uma reta pode ser obtida destes gráfi-

cos, indicando que para estes pratos os coeficientes Kg.a, 

permanecem mais constantes quanto as influências do parâmetro 

H/v 

5.5 CONCLUSõES 

No presente capítulo foi proposta ~ equaç~o (5.5) para o 

cálculo das alturas das di.spersé')es formadas sobre os pratos 

perfurados d<:~ c'o I una em estudo, em concl i ções de 'dest i I 0:1ç'ão '. 

A correlaç~o obtida pode ser utilizada para previs~o do espa-

çamento de pratos neste tipo de coluna conjuntamnte com a re-

laç~o (2.2), mostrada no capftulo 2. 

Foi também proposta uma equaç~o para previs~o da veloci- r 
I 

dade superficial mfn1ma de operaç~o da coluna, em funç\k, da 

área livre de pratos. Tal equaç'ê:lo pode ser utilizada para es-

timativa dessa velocidade tanto a rerluxo total com a refluxo 

parcial. 

Por meio do modelo de eCiciência apresentado para esse 

tipo de coluna, verificou-se que o coeficiente de trans~erên-
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Figuras 5.3 - Jnfluªn~ia do par~metro H/v na eíiciêncla dos 

pratos- área livre 8,3% e 11,4% 
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Figuras 5.5 - Influência do par~metro H/v na eficiência dos 

pratos- área livre 23,5% e 28,5% 
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cia de massa CK g.a> sofre menor influência do par~metro (H/v) 

para pratos com maior ~rea 1vre, como é o caso dos pratos de 

23,5% e 28,5% de área l1vre. 
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&. CONCLUSôES E SUGESTõES 

No presente trabalho foi estudado o comportamento das 

dispersões de vapor-líquido formadas nos pratos perfurados sem 

vertedores com ~reas livres de 8,3% a 28,5%, de uma coluna de 

12 estágios, com di~met.ro de 0,99 m. Durante o trabalho expe-

riment.al, feito com o sistema destilante etanol-água nas con-

dições de refluxo total e refluxo parcial foram observados os 

regimes de escoamento formados nas dispersões e a presença de 

movimentos oscilatórios, os quais por sua vez aumentavam sig-

nificativamente a instabiliadade da dispers~o. causando grande 

turbulência à mesma. 

Os resultados experimentais mostraram que 3 regimes de 

escoamento podem ser formados nas dispersões: regime de borbu-

lhamento e regime "froth", para os pratos de menor área 1 i vre 

< ~=8,3X a 41 =18, 4%) e regime "froth" com ocorrência de 

"spray" na parte superior da dispers~o, para os pratos de 

maior área livre ( 4l=23,5% e q,=28,5%) onde maiores velocida-

des ou vazões das fases s~o necessárias para se manter a dis-

persão sobre o prato. 

Os movimentos oscilatórios observados na dispers~o foram 

predominantemente oscilações de meia onda e ocorreram somente 

nos pratos com regime "f'roth", para tP < 20% e "f'rot.h-spray" 

para cp > 20X . Os dados experimentais mostraram que o {nicio 

das oscilações na condtç~o de rerluxo total podem ser previ&-

tos pela equaç~o (4.1), que é uma correlaç~o já proposta na 

literatura para sistemas gás-líquido, com um erro médio de 

6,56%. 

l 

! 
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Verificou-se que a altura da dispers~o formada sobre os 

pratos sofre influência da própria transferência de massa que 

ocorre na destilaç~o, através de modificações locais da tens~o 

superficial da mistura dest1lante etanol-água. Face a esta in-

fluência a altura da dispers~o na coluna foi correlacionada em 

função das propriedades físicas do líquido destilante. Além 

das propriedades físicas, par§metros representando taxas de 

escoamento e geometria dos pratos também foram utilizados na 

anái'tse dlmenstonal que resultou essa correlação. O erro médio 

obtido foi de 14,82% e os maiores erros ocorreram somente nas 

dtspers~es da base da coluna, onde as composições são menores, 

fazendo portanto com que as alturas propostas pela correlaç~o 

possam ser seguramente utilizadas no projeto do espaçamento 

entre pratos deste tipo de coluna. 

O desempenho da coluna rot avaliado através dos perrts de 

coropos!ç~o de etanol na rase líquida para a coluna, onde por 

meio deles analisou-se a melhor condição de operaç~o em runção 

da velocidade superficial e altura de dispersão. Para os pra-

tos com áreas lfvres de 8,3%, 11,4X, 14,9% e 18,4% a melhor 

condição de operação em termos de transferência de massa foi 

vista ser quando se iniciam os movimentos oscilatórios nas 

dispers~es. Para os pratos de ~ =23,5% e ~ =28,5X, a melhor 

condição de operação foi sugerida ser pró~tma as condições de 

retenção de líquido sobre o prato, acreditando-se que para es-

tes pratos, devido as maiores velocidades que nel~s são desen-

volvidas, o arraste possa ter influência considerável no de-

crácimo da eftc1ênc1a. 

A partir dos resultados e~perimentais vertlicou-se que a 

área livre dos pratos é um parâmetro fundamental no estudo da 

I 

I 

i 

I 
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hidrodinãmica desse tipo de colun~. daf1n1n ,0 a capacidade de 

oper'ação da mesma. Sendo verificado port.anto que o aumento da 

~r e a livre pode aumentar amplamente a capactdade de operação 

da coluna em termos de vazões, aumentanto asslm a sua região 

de operação. 

No presente trabalho foi proposto repr-esentar a regi~o de 

operaç~o da coluna em gráfico de vazão ou velocidade superfi-

cial do vapor em funç~o da área livre de escoamento do prato. 

E para a condição de retenção de l!quido sobre o prato e a 

inundaç~o do mesmos duas equações foram sugeridas para a opa-

ração a refluxo total, as quais podem ser extendidas, a título 

de previsão, para as demais razões de refluxo. 

Considerando as observações, resultados e conclusões efe-

tuados no presente trabalho, apresen~a-se como sugest~o para 

futuros trabalhos os sguintes ftena. 

-Um estudo semelhante considerando áreas livres de pra-

tos até 40%, procurando se conhecer melhor os regimes de ope-

raç~o e a regi~o de operação para maiores velocldades. 

O estudo de uma coluna com área livre de prato sendo 

variada na extensão da coluna, de maneira que essa variação 

possa dar mesma altura de dispersões em todos os estágios. 

Estudar a eficiência desse tipo de prato sem vertedo-

res, ajustando um modelo para os mesmo, e comparar resultados 

de eficiência com pratos que possuem outro tipo de escoamento. 

- Promover estudo semelhante para outros sistemas desti-

I antes. 

- Estudo semelhante incluindo a parte de exaust~o na co-

luna. 
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Al. - DADOS DE EQUILIBRIO DO SISTEMA ETANOL··AGUA 

a) Dados de Composiç'ão da fase líquida (x) versus cornposiç~o 

da fase vapor <y) <curva de equilibrio) 

Os dados de composições das fases líquido e vapor s~o ex

perimentais, referem se à press~o de 1 atm. e foram extraídos 

da referência (26). 

A curva de equilíbrio, que representa esses dados, foi 

ajustada a três polinômios como segue: 

0 < X ~ 0,040 

y'=- 0,2385& + 12,128.x' - 1,7789.x'
2 

+ 0,15347.x'
3 

CA1.1) 

CC = 0,999 

0,040 <X~ 0,155 

y'= 13,180 +. 4,8184.><'- 0,21265.x'
2 

+ 0,36774.10-
2

x·
3

<A1.2) 

CC = 0,998 

0,155 (X~ 0,889 

y = 0,42041 + 0,64270.x- O,ó640&.x2 + 0,60083.~ 

CC :;::: 0,999 

Onde: 

x,y = Composlç~o molar da fases líquida e vapor 

x',y'= Percentual molar da fases líquida e vapor 

cc = Coeficiente de correlaç~o 

<AL 3) 
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b) Dados de Temper:o)tura vt~rsus compos1ç~o da fase líqu1da 

Os dados de temperatura e compos1çZío (x), são experimen-

ta1s, referem-se à press~o de 1 atm. e foram extraídos da re-

fergncia (25). Da mesma forma que os dados de equ1librio, fo-

raro ajustados aos seguintes polinômios, com seus respectivos 

intervalos de composiç~o. 

o<x<0,1050 

2 3 
T = 99,3948- 58,081.x + 2784,24.x- 14579,3.x 

(A1.4l CC = 0,996 

0,1050 (X ( 0,4025 

T = 93,82- 109,29.x + 417,82.x2- 798,1ó.x3+ 577,93.x4 

<AL 5l CC = 0,999 

0,4025 < X < 0,8900 

T = 82,227- 6,794.x- 44,106.x2+ 50,392.x3- 17,11B.x4 

<A1.6l CC = 0,998 

Onde : 

T = Temperatura (~C) 

x = compos1ç~o molar da fase liquida 

cc = Coeficiente de correlaç~o 
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A2. -RELAÇõES E DADOS UTILlZADOS PAJ.lA A ESTJMATIVA DA VISCO-

SIDADE DO LIQUIDO (SATURADO.l 

A viscosidade da fase líquida fo1 estimada por extrapola-

ç~o dos dados experimentais de viscosidade de soluções aquosas 

de etanol, obtidos na referência <24) e com a viscosidade da 

água pura C*J, obtida na referência (23). 

Para tais extrapolações as temperaturas utilizadas foram 

a ·do ponto de ebulição da mistura etanol, a qual foi obtida 

através das equações descritas no ítem <Al.b) 

Dados extrapolados 

T (2C) X vis.lOO (g/cm.a) 

100,00 0,000 0,260 * 
92,50 0,041 0,350 ' ' ' 
88,20 0,089 0,427 I 
84,65 0,143 0,513 I 
83,11 0,206 0,558 I 

I 
82,00 0,281 0,597 

I 81,00 0,369 0,600 

80,03 0,477 0,585 

79,03 0,610 0,560 

78,20 0,778 0,522 

78,20 1 ,000 o,~ 60 

Os dados extrapolados para todo o intervalo de composiç~o 

foram ajustados atrav4s das seguintes equações: 
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0,0 <X ( 0,143 

vis = 0,2684~ 1 + , 7 44893.x <A2.1> 

0,143 <X ~ 0,3ó9 

vis= 0,&99176 + 0,093022.ln{x) (A2.2} 

0,369 < X~ 1,0 

vts = 0,713508.exp[-0,4222b.xJ <A2.3) 

Onde: 

vis = vrscosidade da mistura etanol-água no seu ponto de 

ebuliç:'ão <cp> 

x = composiç'ão molar de etanol na fase líquida 

As equações (A2.1) a <A2.3) foram utilizadas para a esti-

mativa da viscosidade das mistura l!quida de etanol-água na 

sua temperatura de ebuliç~o, por meio do programa seguinte. 
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c 
c 

10 

20 

30 

40 

50 

&O 

70 
80 
90 
190 

200 
100 
210 

PROGRAMA PARA O CALCULO DA VISCOSIDADE DA MISTURA 
ETANOL/AGUA NA COLUNA DE DEST!LACAO 
\JR!TEI3,10l 
FORMAT I 2X, ·I MPRE.SS~O DOS RESULTA DOS I S=2/N=3 l 7 ') 
READC3,20)J{J 
FORMATII11 
CALL OPENI7, 'DADOS DAT',Ol 
READI7,30,ERR=200,END=210lN 
FORMAT ( I2 l 
DO 190 l=!,N 
READC7,40,ERR=200,END~210lXM 

FDRMATCF5.3) 
IF<XM.LE.0.143)G0 TO 50 
!FIXM.LE.0.3S9lGO TO &O 
!FIXM.LE.0.8930)~0 .: 
VISM~0.2&8411+1.744893*XM 

GO TO 80 
VISM=O.ó9917&+0.093022*CALOG(XM)) 
GO TO 80 
VISM=0.71350B*<EXP<-0.4222b*XM)) 
WRITE(JW,90JVISM 
FORMAT<2X,F7.5) 
CONTINUE 
GO TO 210 
\JRITE(3,100l 
FORMATI2X, 'ERRO NA ENTRADA DE DADOS . l 
CONTINUE 
END 
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A3. - RELAÇBES UTILIZADA PARA CÁLCULO DA TENSXO SUPERFICIAL DA 

MISTURA ETANOL-ÁGUA NO SEU PONTO DE EBULIÇXO 

A tens~o superficial da mis~ura etanol-água no presen~e 

trabalho foi estimada utilizando-se o método proposto por Ta-

mura e colaboradores, descrito em (20) e (25). 

As tensões super~iciais foram calculadas para as mistu-

ras de etanol-água em ebuliç~o de acordo com o programa em 

anexo e para tal usou-se a tens~o superficial do etanol no seu 

ponto de ebulição normal. Os valores de tensão superficial es-

timados são mostrados na figura 4.19. 
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c 
c 

10 

20 

05 

30 

40 
c 

50 

50 

70 

80 

c 

c 

c 
c 

PROGRAMA PARA CALCULO TENSAO SUPERFICIAL DA MISTURA 
ETANOL E AGUA NA COLUNA DE DESTILACAO. 
URITEC3,10l 
FORMATC2X, 'IMPRESSAO DOS RESULTADOS CS::::2/N::::3)? ') 
READC3,20lJW 
FORMAT<Il) 
lJRITE<JW,05) 
FORMAT<3X, 'XM',5X, 'T <C> ',4X, 'TENS SUPERF DY/CM ') 
CALL OPEN<7, 'DADOS DAT',Ol 
READC7,30,ERR=200,END=210lN 
FORMAT ( I 2} 
DO 190 I=l,N 
READ(7,40,ERR=200,END=210lXM 
FORMATCF5.3) 
CALCULO DA TEMPERATURA DE EQUILIBRO COM XM 
JF<XM.LE.0.1050lGO TO 50 
IF(XM.LE.0.4025lGO TO óO 
IF<XM.LE.0.8950)GO TO 70 
Y=99.3948-258.081*XM+2784.24*<XM**2l-14579.3*<XM**3) 
GO TO 80 
Y=93.8285-109.29*XM+417.82&*<XM**2)-798.1&9*<XM**3> 
Y=Y+577.934*<XM**4) 
GO TO 80 
Y=82.2275+ó.79451*XM-44.10ó3*<XM**2l+50.3925*CXM**3) 
Y=Y-17.118G*<XM**4l 
T=Y 
XOU=XM 
CALCULO DA DENSIDADE DA AGUA 
Y1=1.02509-0.000óó*T 
VW=18./Y1 
CALCULO DA TENSAO SUPERFICIAL DA AGUA PURA 
Y2=76.16390-0.16941*T 
SJGW=Y2 

151. 

AS PROPRIEDADES DO ETANOL PURO FORAM AVALIADAS NO PONTO DE 
EBUL!CAO DO MESMO. 
VO=G2.4575 
SIG0=18.00 
Q=Ló 
T=T+273.0 
XtJtJ:::l. -XOlJ 

FI=XUW*VW/(XOW*VOl 
Y3=0.441*<QJT>*<<SJGO/Ql*<V0**<2./3.ll-SIGW*<VW**<2./3.))) 
Y3=Y3+ALOG10<Fil 
F0=!./(1.+(10)**Y3) 
FW=l.-FO 
SIGM=FW*SIGW**0.25+FO*SIGD**0.25 
SIGM=SIGM*M.O 
T=T-273.0 
WRITE<JW,90)XOW,T,SJGM 

90 FORMAT<2X,F5.3,2X,F5.1,15X,F5.2l 
190 CONTINUE 

GO TO 210 
200 WRITE<3,100) 
100 FORMATC2X, 'ERRO NA ENTRADA DE DADOS') 
210 CONTINUE 

END 

E 
' 

r 
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A4. -· RELAÇôES UTILIZADADA PARA ESTIMATIVA DA DENSIDADE DAS 

FASES LIQUIDO E VAPOR 

a) A densidade absoluta da fase líquida foi estimada por melo 

da seguínte relação ponderada das densidades dos componentes 

puros. 

Denl = xp.0,73ó5 + <1 - xp>.Da<T> 114.11 

Onde: 

Denl =Densidade do líquido saturado (g/cm) 

xp = Fraç~o peso do etano I . 

Da<T> =Densidade da água líquida em função da temperatu-

.ra, dada relaç~o abaixo. 

DaiTI = 1,02509 - O,OOO&&.T 114.21 

b) A densidade absoluta da fase vapor foi estimada pela rela

ç~o ponderada das densidades dos componentes puros a 1 atm. 

Denv = yp.0,001&5 + 11-ypl.0,00059 IA4.31 

Onde: 

xp,yp =Frações peso de etanol. 

Denv = densidade da fase vapor (g/cm > 

As relações acima foram utilizadas conjuntamente com as 

equações ajustadas para o dados de temperatura versus composi-

ç~o da fase líquida (ítem Al.b) e curva de equiltbrto (ítem 

f 
' 

l 
I 
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Al.a) e a express~o do 1~em A5.a, no seguite programa para 

c~lculo da densidade das fases. 

AS. - RELAÇBES DE TRANSFORMAÇBES DAS COMPOS!ÇBES 

a} Fraç~o molar para fraçâo peso 

xp = 1 I 11 + [(1 - xl/xl.18/4&J 

Onde: 

x = fraç~o molar. 

xp = fraçâo peso. 

b) Fraçâo volumétrica para fração molar 

x = 1 I (1 + [1/xv- 1].3,2375} 

Onde: 

xv = fraçâo volumétrica. 

x = fraçâo molar. 

CA5.11 

CA5.21 

I 



c 
c 

10 

20 

30 

32 

40 
c 

50 

PROGRAMA PARA ESTIMATIVA DAS DENSIDADES DAS 
FASES LiQUIDA E VAPOR 
WRITEC3,10l 
FORMAT<2X, 'IMPRESSAO DOS RESULTADOS CS=2/N:3)?'l 
READC3,20lJW 
FORMATe 11 l 
CALL OPEN (7, 'DADOS DAT',Q) 
READC7,30,ERR=200,END=210lN 
FORMATC!2l 
WQITECJW, 32> 
FORMATC2X, 'DENS LIQ, ', 1X, 'DENS VAP. ') 
DO 190 1=1,N 
READC7,40,ERR=200,END=210>XM 
FORMATCF5.3l 
CALCULO DOS VALORES DE YM <CURVA EQUILIBRIO> 
IFCXM.LE.0,04J GO TO 50 
IF(XM.LE.0.1550) GO TU bLi 

IF<XM.LE.0.89l GO TO 70 
XM=XM*100, 
Y=-0.23856+12.128*XM-1.7789*<XM**2)+0.15347*<XM**3> 
Y=Y/100, 
XM=XM/100, 
GO TO 80 

óO XM=XM*100 
Y=13.180+4,8184*XM-0.212ó5*<XM**2l+0,003ó774*<XM**3l 
XM=XM/100, 
Y=Y/100, 
GO TO 80 

70 Y=0.42041+0,ó4270*XM-O,óó40ó*<XM**2l+O.ó0083*<XM**3l 
80 YP=1./C1.+((1.-Yl/Yl*18./46.l 

XP=l./{1.+((1.-XMl/XMl*lB./46.) 
C CALCULO DA DENSIDADE DA AGUA EM FUNçAO DA TEMP. 

IFCXM.LE.0.1050l GO TO 51 
!FCXM.LE.0.4025l GO TO 61 
IF<XM.LE.0.89l GO TO 71 

51 Y1=99.3948-258,081*XM+2784.24*<XM**2l-14579.3*<XM**3l 
GO TO 81 

&1 Y1=93.8285-109.29*XM+417.82ó*(XM**2l-798,1ó9*<XM**3l 
Y1=Y1+577.934*<XM**4> 
GO TO 81 

71 Y1=82.2275+6.79451*XM-44.10&3*<XM**2l+50.3925*<XM**3l 
Y1=Y1-17.118b*<XM**4l 

81 T=Y1 
DEN=1.02509-0.0006ó*T 
DENSL~XP*0.7355+(1.-XPl*DEN 

DENSV=YP*0.00165+(1.-YPl*0.00059 
Z1=DENSV/DENSL 
WRITE<JU,90JDENSL,DENSV,Z1 

90 FORMAT<2X,F9.3,5X,F9.4,5X,F9.5l 
190 CONTINUE 

GO TO 210 
200 URITE<3,100l 
100 FORMAT<2X, 'ERROU NA ENTRADA DOS DADOS') 
210 CONTINUE 

END 
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B. CJ(LCULO DAS VAZI':IES MOLARES E VELOCJDADEC: SUPERflCIAIS NOS 

ESTÃGIOS DA COLUNA A REFLUXO TOTAL 

B.l -MODELO DE ESCOAMENTO UTlLlZADD 

Considerações: 

- Mtstura perfeiLa da fase líquida nas dispersões forma-

das. 

- Condensaç~o total no refervedor. 

- Coluna adiabática. 

A figura B.1 mostra o esquema do modelo utilizado 

Equações usadas no modelo. 

Balanço de massa para i= 1 a 12 

LU+1> + V<i-1> = V(i) + L(i) (81 .1l 

para refluxo total: V<12) ~ L(13> 

V<t-1) = L<t> 
( 81.2) 

Balanço de massa para o componente et.anol, 1;:: 1 a 12. 

L<t+l>.:-:.<1+1> + vn-1>.y<1-1> = V(t>.y<t> + L<t>.x<t> 
(81.3) 

Substitutndo-se CB1.2) na equaç~o (81.3), tem-se: 

! 
I 
f 



I 

CONDENS. 

\ 

v (i) 
yCIJ 

VCI-1J 
y(1-1l 

f 

\ 

~ 

' ' 

12 

: 
' 

11 

' I ' ' 

! 

• l ' ' 

2 

' ' ' 
I 

t 
L 

REFREV. 

\ 

I 

L<i+l> 
X( 1+1) 

L<i) 
X ( i ) 

1 57 . 

Figura B.1 -Esquema das vazões através dos estagies 

da coluna a refluxo total. 

I. 

I 
I 
I 

' i ' 



158. 

(81.4) 

Balanço de energia, i=l a 12. 

LCi+ll.HlCi+l) + V<i-ll.Hv<i-1) = L<il.HlCi) + VCll.Hv<il 

(81.5) 

Utilizando-se as equações (81.2) e (81.4> em (81.5), ob-

tem-se: 

L<i-1) =C [HI(i)- Hv<i-llJ I [Hl((i-1)- Hv(i-2)J LL<i) 

(81. ó) 

Com as equações (Bl.&l, (81.4) e (81.6) as vazões mola-

res podem ser calculadas desde que se conheçam as temperaturas 

e composições em cada estágio, para os quais os valores de 

Hl<il, Hv(i) das respectivas correntes de entrada e saída de-

vem ser calculados. 

As velocidades superficiais do vapor foi calculada a par-

tir da vaz~o molar de vapor calculada. O programa em anexo 

apresenta todos as relações envolvidas nos cálculos. 

82. - CÁLCULO DAS ENTALPJAS DAS CORRENTES DE L!QUDJD E VAPOR 

a> Entalpia da corrente de líquido. 

Hl = Hlideal + HlExcesso <B2.1> 

I 

I 
t 
I 

' I· 

I 

I 
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r 

I 



HI 

2 

Hl :Lr.JiSll = L 
i-- 1 

Onde: 

xi = Fraç~o molar do componente 1. 

Hl i = Entalpia molar do componente i puro. 

159. 

<B2.2) 

Ent.alpla molpr do componente i puro a uma dada press1:fo: 

i 

Hl <Tl 
i 

Onde: 

Hl (T l = 
i q 

T 

To 

L Cp. = Calor especifico molar do componente 
l 

pressão 

(82.3) 

puro a dada 

<T ) = Entalpia do componente i puro, na temperatura de 

ref'erênc 1 a T
0

, como é norma considera-se igual a 

zero. 

Admitindo-se Cpl constante entre T 0 e T, 
i 

a equaçtio 

pode ser ltnearizada na forma: 

H li Hl , 
L .T = + Cpi 

Ol 

(82.4) 

L .T Hloi = - Cpi o 
(82.5) 

! 
' 
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A ent.a 1 pia de 17xc.esso, apresent.a. pequena ma.gn i t.ude para o 

sist.ema et.anol-água e como acrescen~a Fredenslund e colabora-

dores <28) a 1nclus~o de Hl[xc altera o cálculo do fluxo t.otal 

de 3 a 5%, quando comparado com a n~n inclus'ão da mesma. No 

presente cálculo não será levado em conta a entalpia de exces-

so. 

b> Entalpia da corrente de vapor 

O cálculo da entalpia da fase vapor será feito de modo 

análogo à fase líquida, portanto considerando-se a fase vapor 

como soluç~o ideal. 

2 

H v = z yi H vi (82.6) 
ieo 1 

Hv. = H v oi + Cp~. T 
l l 

(82.71 

Hvoi = H9 
v + Cpi .T l 

(82.8) 

Onde: 

H0 
~ Entalpia de vaporização do componente i na tampe

i 

ratura de referência T 

~ Calor específico molar do component.e à pressão 

constante. 

Tabela B2.1 - Valor das variáveis H r Cpl r CpV (T = 80°C) 

Componente H <cal/mol) Cpl Ccal/mol Kl cpv (cal/moi Kl 

Etanol 9397,8 37r904 18,676 

9927r0 18,0 8,705 

--------------------------------------------------------------

ti 
' 
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8.3 PROGRAMA PARA O CALCULO DOS GRUPOS ADIMENSJONAIS 

C PROGRAMA PARA CALCULO I>O~i GRUPOS AIJMLNSIONAIS 
DI MENB l ON p i ( i~.)) ' 13 ;2 ( i ~5) ' p 3 ( .t. ~_:;) I p 4 ( i~_::;) ' p '."_'j ( 1 ;'~i) ' p 6 ( i;::;) ' XM ( i~.:;) 

DIMI::N~:;IDN H<.t.:5) 
WI~ITE<J, i•?;) 

j_0 FDI~MAT(i:~X, 'IMPI~E:SBr:o DDb i<CSUL.TADOn L·'·'~-~/N""::~ '? ' ) 
HI:.AD(3,;7?0),JI,J 

21 FORMATII11 
Wl~ ITE C :3, ;_?1) 

~-~l FDRMAT(;~~X, 'ENTI~E: COM V~)?,D'?,I~I~EF?,F'I? DA FOI~MA:FU.4 ' /) 
FtEAD(3,31?;)VS 
llEAIJI:l.30JIJ 
I~EAD < :3, 3c?J) I~ H EF 
llEADI~l,30JFI 

30 FONMA'f(l~8.4) 

WRITEI3,cl.11 
31 FOI~MAT(;;_~x, 'I~:NTI~E COM 1··1 CI) ç vlí(J:) DA FOI~MA FS.2 E F5.3 '/) 

DO 3~3 I===i,ii 
READI3,50JHIII,XMIII 

50 FORMAT<F5.2,F5.3) 
:15 CONTJ NLIE 

WRI"fECJW,36)VS,D,RREI=,FI 
:36 F:·oNMAT<2X, 'VS=== ',FB.4, '1)():;:: ',FB.4, 'IH~t::T "' ,FB~4, 'FI""' ,FB~4) 

Wll ITE ( JW, 40 I 
40 FOI~MATC3X, '-I',5X, 'XM',BX, 'Pt',7X, 'P;2',BX, 'p;..,',7XI 'P4',8X, 'p:s·, 

60 

1 Q;0 

' 
' 

.t10X, 'P6' ) 
DO 100 J::::l I li 

T==0.2~2 

P .1 < I I ''"H ( I I /T ' 
P2CI)~G*D/CVS**2) 

P3<I)::~FI 

P4 <I) ===I~ IH=.: F 

XMÍ'"XM< I> 
CALL DENSICXM1,Z1) 
p;)(;[)::<T.:t 
CALL VISCOSCXMi~VISM> 
CAI_L TENS1CXM1,SIGM) 
P6<I>~SIGM/VS•VISM 

WIH TE ( ... JW I <!)0 ) I ' XM ( I ) ' p .1. ( I ) ' p ~~ ( I ) ' p ~j ( I ) ' p 4 ( I ) I p 5 ( I ) I p 6 ( I ) 
I~ORMATC2X 1 12 1 2X,I~5.3~2X,F8.5,2X,F8.5,2X,I~B.5,2X,FB.5,2X 

j, I F9 .~;' 4X,1=·9.::i) 
CONT I NU I.::: 
UTOP 
AS SUBROTINAS DESl'E PROGRAMA SiO OS PROGRAMAS DE CáLCULO DE 
P H OP I~ 1 EDADES MOSTI~ AD0~3 NO 10,P END ICE t\ 

RI::TLJI~N 

CND 
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8.4 PROGRAMA DE REGRESSÃO LINEAR MULTJPLA 

DOUI3LE PRECISION Ai 
c PROGHAMt'\1 PAH1~ o c,~~LcuLo o,{1 M,~,TI~IZ ~~,(J,I),'t(.J) 

DI MCNS I ON 'f C 1. ~) ) , ,~d :\. 0, 1. 0 ) , P 1 ( tl50) , P ;? ( é)~' .• ~"J ) , P :3 ( B~i0 ) , F' 4 C S!:'i0 ) 
OIMI~NSION P5C850),P6C!~50),EI~I~OC850) 

COMMON y I A' ~JW 
r,m:rTE<3, :1. > 

1 FORMATC2X, 'IMI'RI~SSAlJ DOS RESUl.TAIJCIS 1.[=~2/V:=3)? ' ) 
I~EADC3,;2).J~J 

2 FORMATCI1J 
CALL. OIJENCJ, 'DADOSM DA1·',0) 
CAI...L. DPEN(B, '3AID1() I...'::;T' ,~~) 
DO 70 :r.'"'L 6 
DO 70 ,J::ct,7 
ACI ,..J)"•0. 

70 CONTINUE 
EllMm•"0. 
REAIJC7,13,ERR=300,END=310)N 

13 FORMAT(J3) 
WIUTEL.JW,t!:'i) 

15 FORMATC2X, 'IMPRESSAO DOS GI~UPOS AOMENSIONAIS',//) 
DO ~~00 I==~l,N 

REAI)(7,14,ERR=300,END=310JP1CI),P2CI>,P3CI),P4CI),P5CI),P6CI) 
WIHTECJW, :t8JP1 (J) ,P~~< I) ,P3< I) ,P4< I) ,P~::;c J) ,P6(J) 

14 FORMATC6Fl5.71 
18 FORMATC2X,F8.3,2X,F8.3,2X,F8.3,2X,F8.3,2X,2F9.5) 

l~.i""ALOO<P .t C I)) 
R:;.~"=AL.OG CP~! C I)> 
H~3::==ALOGCP3( I)) 
1~4:o:(.1LOG ( P4 C I)) 
1~5====ALOG C P~5 <I>> 
R6=:::ALDG C Pé ( J:)) 

AC.t,2>=AC1,2)+R2 
At1,3)=ACi,3)+R3 
AC1,4)=AC1,4)+1~4 

AC1,5>=A<1,5)+1~5 

AC1,6)=A<1,6>+R6 
A< f, 7 )::::A C 1, 7)+1~.1. 
A c;z, 2)::~A (2, ;..~) ·H~2·)l·H2 

AC2,3)~AC2 1 3)+R2*R3 

AC2,4)=AC2,4)+R2*R4 
AC2,5)=AC2,5)+R2*R5 
AC2,6)=A<2,6)+1~2*R6 

AC2,7)=AC2,7)+R2*R1 
AC3,3>=AC3,3)·~R3*1~~ 

AC3,4)=AC3,4>+1~3*R4 

AC3,5>=AC3 1 5)+R3*R5 
AC3,6>=AC3,6)+R3*R6 
~~~ (3, 7 ):::A (3, l )+H~3·l!·l~ .1. 

AC4,41•AI4,41+R4•R4 
A(4,5>=AC4,5>+R4*R5 
AC4,6l=AC4,6)+R4•R6 
AC4,7)•AC4,7)+R4*R1 
ACS,5>=AC5,5)+R5*1~5 

AC5,6>=A<5,6)+RS*R6 
AC5,7)=AC5,7)+R5*R1 



AC5,7l~•AC5,7)·i·R5*1~1 

AC6,6>=A<6,.S)·~R6*1~6 

AC6,71~A<6,7)-~R6*1~1 

; .. ~00 CONTIW.JE 
AlJ, :1 )"'i'I .. OAT(N) 
A<;2 1 .1)====A(t,;?) 
AC::l,1_):c:l!:j(j_,3) 

A ( 4 I t ) ::::A ( i ' 4) 
(.':}(::i 1 j_ ):.;;()( j_ 1 ::-j) 

AC6,1)====ACí,6) 
(j( 3, ~-~):::()<~-~I ::J) 

A C 4, 2) ""A C r.~, 4) 
(-, ( :.:'i I :;~ ) :::. A ( ;~~ I ~'-'i ) 
.~ ( 6 I :.?. ) ::::A (;?' 6) 
A(4,Jl'"A(3,4l 
A C.5, :3 )====A C31 ~'j) 
AC6,J)=::=AC~l,6) 

(1 C ~5. 4) ::::A( 4, !.5) 

AC6,4l=~=A(4,6) 

(!, (6 I ~5/ ==~A ( ~5,6) 
WIUTECJW, :190) 

190 l:·cJRMA'fC2X, 'IMPRESSAO IJOS MAl"I~Il AC6,7) FINAL 
w ~~ :r T c < J w , 1 91 > < c r, c r , . .J , , ,J "" 1 , .I , , I "' 1 , .::~ ) 

:19:1 FORMAT(7F12.4l 
DO 65~3 I==~1.,6 

Y(l)=,ACI,7) 
6~_5:_5 CONTINUE 

CAL. L. SLS Il1 
Wl~ I TE ( ,JW I 6!5;.2) ( y ( :;_ I ' l ::: ~ '(~-) 

652 FORMATC2X,7F15.7) 
AA::"EXP ('((i.)) 
Wf.U TE LJW J 7 t 0 ) AA' y ( ;;,~ ) I y CJ) ' y ( 4 ) ' y ( ::) ) ' y ( ó ) 

7!0 FOilMATI2X, 'A,,',E.!4.6, 'IJ,,',F.!4.7, '(>,',F14.7, '1Jcc',F.!4.7, 
1. 'l::::c ' ' F j, 4 "7 I 'F::c ' I F' 14 • 7 ' ) 

1 6 3 • 

DO 790 I:=•i,N 
Ai=Y<1>+YC2>*ALOG<P2CI))·tYC3>*ALOGCI'3(l))+YC4)*AI_OG<P4Cl))+ 

1Y<5)*ALOGCI~5Cl))+YC6>*AI_OG(P6<Il) 

Al'":IJE:XP CAl) 
ERNOCI>=CP1Cl)·-A1>*100/Il1(l) 
ERMED=ERMED·tABSCERROCI)) 
WRITEC8,780)Pi(l),A• 
WR1TE(7,780lP11ll,Al,ERRO(J) 

-80 I~ORMATCI~5.2,2X 1 1~5.2,2X,E14.6) 

90 CONTINUE 
EB M'"i':l~ MEIJ/N 
WRI'fEC~W,820)ERM 

3;20 FOilMATI//,;zx, 'FIJBO MEil.lD '" 'E14.7l 
GD TO 31.0 

300 WRITEC3,305> 
.~0~7! FOI~MAT ( ~2X I 'E I~ IH) Nf·~ ENTI~ADA DOS DtiDOi:)' 
H0 ::;TOP 

END 
c ) 



SLJ81~0LI"fJ:NE SI_SIM 
Dlf''i[N:3ION 13(--1Ç~•),,;(10, ie•) 
COMMDN !3 J i!:J I J~J 

N""6 
Nl"'"l~··1 

DO j_l(~f/J l{::::j_ I N~t 

C>oA (I(, l<l 
1{1====!<+.1. 
[) Cl U J oq(l , I~ 

A ( ,J} 1< ) ::::(1 ( J{ I J) 

11 CCINTINUE 
IFCABSCCl-0.000001.)1,1,:1 

1 WI~I-fECJW,2)1( 

~.:. FDI~MAT<:2:<, '·:<·i(-·~BINGULAI~IDi~d)E NA LINHt-~·ii:·)(--)(- ·, r::l> 
!)""(). 

GO TO :300 
3 DO 4 J=Ki,N 

A(!( I ,J) ::::A (I< I ,.J) /C 
4 CONTINUE 

ll(l()•olliiii/C 
DO 10 l"•l<l,N 
CooA(I,III 
DO ~5 ,J::: I , N 
A<I,J>~A<I,J)-C*ACIC,Jl 

:; CONTJNUE 
8(!)•1311)-C<BIK) 

10 CONTINUE 
100 CONTINUE 

IFIABSIAIN,NI)-0.00000111,1,101 
101 BCN>==R(N)/ACN,N> 

DO ~-~00 L":i, Ni 
I{::::N··-L 
1(1===1<+1 
I)() 1 '7'0 ,)r::: I( 1 IN 
8CKl=I3CK>-ACIC,Jl*8(J) 

i'h'1 CONTINUE 
~.:00 CDNTINt.JI~: 

I)"" l .. 
))() ;;!~~0 I;·:: 1 IN 
D"=D·~tA <I, I) 

:?50 CONTINUE 
:3Q•0 IH::TURN 

ENIJ 
FI 

1 64. 



B.5 PROGRAMA PARA CALCULO DA EFJCJ~NCIA 

1- PI~OGRAMA PAI~A ~-S'J'IMA-riVA DA I~F-ICIENC[A NA CCJLLJNA 
DIMI~NSION XC20),Y(20),YEC20),1~1~MVC20) 

WlliTE<:l, I I 
1 FDI\MAT (;~~X, .. IMPI~F::B~3i~1D DOS l~E:SUL.TADfJf:) ( 1="=;:~/V<1) '?'f 

HE::l1DC~~,2) . .J~J 
2 FORMATIIII 

DO ~.50 I::~i I ~l3 

NI::ADC~~.;;.~0)X(I) 

20 FORMATCI~5.3) 

50 CONTINUI~ 

Wll ITF ( ,JI,J, INI) 

16 5 . 

801 FORMATCóX, 'ESTAGIO',J0X, 'XCI/ ',l0X, 'YCI/ ',t0X, 'J::FM 1JCI) ') 
DO :3~:;0 J::::0, L.~ 
I,,l.:l·-,1 
YII· .. ·il,,XIII 

350 CONTINUE 
])() 500 J::~i 1 :1.3 
l'•l.éi···,J 

C CURVA DE EEQUILIBRIO ETANOL/H20 
1F(XCII.LE.I.I4) GO TO 51 
IFCXCI).I_E.0.1550) GO TCJ 61 
IFCXCI).LE.0.89) GO TO 71 

51 XCI>~XCI/*100. 

YECI>~0.23856+12.128~X(l)·-1.7789*CX<l>**2)+0.15347•<XCI>**3) 

YECI/=YECI//100. 
XCI)<=:X(J)/100. 
GO TO 81 

ói XCI>:=-X(I/:•d.00. 
YECI)=i3.180+4.8184*X(l)-0.21265*(X(l)ww2)i·0.0036774*(X(l)**3) 
XCI I"XI I 1/100. 
YIC C I I•YEI I 1/100. 
00 TtJ Bi 

71 YE<I>~0.4204i+0,64270*X'I>-0.66406*(X(l)**2)+0,60083*CXCI)**3) 

81 EFMV(Il•IYIII-YII-111/IYE(J)-Y(J-Ill 
500 CONTINUE 

DO 510 I'"'i, 12 
WRITEIJW,7021I,XIJI,YIJI,EFMVIII 

"02 FORMATC8X,I2,10X,F5.3.10X F~-3,8X,I~7.4) 
:>:1.0 CONTINUE 

GO TO 310 
300 WRI"fEC3,305) 
30~.5 FORMATC2X, 'EI~I~O NA ENTJ~,~DA DOS DADOS') 
~'1.t.) BTOJ' 

END 
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PRATO TlPO: l (» = 8, 3 % 

VAZ~O VOLUMtTRICA o 2,56 ml/s 
VAZ:KO MOLAR= 4,64.10 .:-r mol/s 
VEL. SUP.= 18,47 cm/s 

1 6 7 • 

RAZXO DE REFLUXO: total 

COMPOSJÇ~O MOLAR NO TOPO= 85,9 % 
COMPOS!Ç~O NO PRATO N~ 12 = 85,2 t 

--------------------------------------------------------------------------
PRATO N~ 1 2 3 ' 5 7 8 9 10 11 

--------------------------------------------------------------------------
H (em) 1,5 2,5 2,5 3,5 2,5 2,5 2,5 2,0 3,5 3,5 3,0 

---------------------------------------------------------------------------
X {%) 31,5 41,2 52,5 64,3 71,0 75,5 78,4 80,6 82,3 83,4 84,5 

--------------------------------------------------------------------------

PRATO TIPO, I ~o 8,3 % 
VAZlO VOLUMtTRICA o 3,71 ml/s 
VAZlO MOLAR = 6,79.10-2 mol/s 
VEL. SUP.o 26,97 cm/s 

RAZXD DE REFLUXO, total 

COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO o 85,0 % 
CDMPOSIÇXO NO PRATO N< 12 o 84,3 X 

------------------------------ ----------------------·- ---------------------
PRATO N< 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

---------------------------------------------------------------------------
H (em) 2,0 4,5 5,0 ó,5 ó,O ó,O 6,5 6,0 ó,5 6,0 6,0 

---------------------·-------------------·----------------------------------
X(%) 20,0 43,0 62,0 70,5 7r:: 'l 78,2 80,3 81,3 82,6 83,0 83,5 

---------------------------------- -· .. ------------------- -·-----------------------

PRATO TIPO: I (~ = 8, 3 X 
VAZXO VOLUMtTRICA = 4,07 ml/s 
VAZXO MOLAR= 7,38.10- 2 mol/s 
VEL. SUP.= 29,36 cm/s 

RAZXO DE REFLUXO: total 

COMPOSJÇXO MOLAR NO TOPO = 85,7 % 
COMPOSIÇXO NO PRATO N< 12 = 85,1 % 

PRATO N2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

H <em> 3,5 6,0 7,0 8,0 7,5 8,0 8,0 8,0 8,0 7,5 7,5 

X(%) 19,0 38,2 52,0 ó3,5 7!,0 75,5 78,4 80,6 82,3 83,9 84,8 

PRATO TIPO, I ~ = e, 3 % 
VAZIO VOLUMÉTRICA = 4,79 ml/s 
VAZXO MOLAR= 8,83.10- 2 mol/s 
VEL. SUP.; 34,69 em/a 

RAZAO DE REFLUXO, total 

COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 85,5 % 
COMPOSIÇAO NO PRATO N• 12 = 85,2 X 

--------------------------------------------------------------------------
PRATO N2 1 2 3 4 5 7 e 9 lO 11 

-------------------------·-------------------------------------------------
H (em> 3,5 6,0 9,5 10,0 9,0 9,0 9,0 9,5 10,0 9,0 9,0 

X (%) 3,2 21,0 4ó,2 58,8 ó8,4 73,8 78,7 80,8 82,6 83,5 84,3 
--------------------------------------------------------------------------



PRATO TJPO, l cp = 8,3 % 
VAZlO VOLUMtTRICA = 5,28 ml/s 
VAZlO MOLAR = 9,70.10-2 mo!/s 
VEL. SUP.= 38,54 cm/s 

1 6 8 • 

RAZXO DE REFLUXO; total 

COMPOSJÇXO MOLAR NO TOPO = 85,0 X 
COMPOS!Ç~O NO PRATO Ne 12 = 84,6 % 

---------------------------·----------------------------------------------
PRATO N• 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 

-------------------------------------------------------------------------
H <em) 3,5 3,5 8,0 10,5 10,0 10,5 10,5 10,5 11,0 10,5 10,5 

--------------------------------------------------------------------------
X {%) 0,8 4,7 22,5 47,3 60,6 &9,0 74,2 78,2 80,5 82,5 83,1 

--------------------------------------------------------------------------

PRATO T!PQ, l ~ = 8,3 % 
VAZlO VOLUMtTR!CA = 6,26 ml/s 
VAZlO MOLAR = 11,49.10-2 mol/s 
VEL. SUP.= 45,94 cm/s 

RAZ~O DE REFLUXO, total 

COMPOSJÇXO MOLAR NO TOPO= 84,9 X 
COMPOSJÇXO NO PRATO N• 12 = 84,1 X 

PRATO N• 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

H (em) 

X (%) 

3,5 3,5 4,0 4,5 a,o 11,0 12,o 12,0 12,5 12,5 12,0 

0,1 0,5 2,4 12,0 35,4 59,2 69,1 74,8 78,5 81,3 93,0 

PRATO TIPO, I ~ = 8,3 % 
VAZ~O MOLAR DE VAPOR NO TOPO = 
COMPOS!Ç~O MOLAR NO TOPO= 85,7 
VEL. SUP.=. 22,59 cm/s 

RAZ~O DE REFLUXO, L/D = 3,96 
7,11.10- 2 molls 
% 
COMPOSJÇXO NO PRATO H• 12 = 85,4 % 

PRATO Ne 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

H <em) 4,0 5,5 6,0 7,0 6,0 6,5 7,0 7,5 7,5 7,0 7,0 

X (%) 24,3 3ó,Ó 44,0 54,5 ó4,0 74,8 79,7 80,3 81,5 82,7 84,5 
-------------------------------------------------------------------------

PRATO TIPO, l ~ = 8,3 RAZÃO DE REFLUXO, L/D = 6,63 
VAZ~O MOLAR DE VAPOR NO TOPO = 7, 33.10 - 2 mo l /s 
COHPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 84,3 % 
VEL. SUP.= 25,17 cm/s COMPOS!ÇÃÜ NO PRATO N• 12 = 83,8% 

------------------------------------··------------------------------------
PRATO N• 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 

--------------------------------------------------------------------------
H (Cm) 4,5 6,0 6,5 7,5 6,5 7,0 7,5 7,5 e. o 7,5 7,5 

--------------------·-----------------·-------------·-----------------------
~<X> 25,5 41,5 55,0 67,0 73,0 7&,5 78,9 80,4 81,0 82,5 82,9 

-------------------------------------------------------------------------

! 

' ' 



169. 

PRATO TIPO; 1 (,h::: 8, 3 % RAZJ\0 DE REFLCJXO; L! O o=- 10,75 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TO!JO = 7, 04. 1 O 1110! I s 
COHPOS l Ç1W MOLAR NO TOPO = 85, 7 % 

VEL. SUP.= 25,&2 cm/s COMPOS!ÇKO NO PRATO N~ 12 = 85,2% 
--------------------------------------------------------------------------

PRATO N' 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 
-------------------------------------------------------------------------
H (em) 4,0 6,5 6,5 7,5 7,0 7,0 7,5 8,0 7,5 7,5 7,5 

-------------------------------------------------------------------------
X (%} 2&,7 40,0 58,2 71,6 76,5 80,0 81,2 82,9 83,8 84,5 84,5 

-------------------------------------------------------------------------

PRATO TIPO, I 1> = 8,3 % RAZ~O DE REFLUXO, L/D = 21,55 
VAZ~O MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 7,36.10-2 mol/s 
COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 85,2 % 
VEL. SUP.= 28,11 cm/s COMPOSIÇXO NO PRATO N~ 12 = 84,7 % 

-------------------------------------
PRATO N' 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

-----------------------------------------------·--------------------------
H <em) 4,5 &,5 7,0 7,5 7,0 7,0 7,5 7,5 8,0 7,5 7,5 

----------------- --------------· ------------------------------------------
X (%) 23,5 44,5 5&,4 70,5 74,4 77,6 79,7 81,& 82,5 83,5 84,7 

------------------------------- ---·- ------ --------------------------------

PRATO TIPO: l dJ = 8,3 % HAZAO DE REFLUXO: L/D = 32,83 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 7,33.10-2 mol/s 
COMPOSIÇKO MOLAR NO TOPO = 86,4 % 
VEL. SUP.= 28,29 cm/s COMPOSIÇ~O NO PRATO N' 12 = 85,8% 

PRATO N' 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

H <em) 4,5 &,5 7,5 8,0 7,5 8,0 7,5 9,0 8,0 7,5 7,5 

x (%) 24,0 41,5 59,4 GB,3 73,2 79,4 81,8 82,9 83,& 84,7 85,2 

PRATOTIPOoll <1'=11,4% 
VAZXO VOLUMtTRICA = 3,8& ml/s 
VAZXO MOLAR = 6,94.10-2 mol/s 
VEL. SUP.= 27,b4 cm/s 

RAZAO DE REfLUXOo total 

COMPOSIÇ>O MOLAR NO TOPO = 65,5 % 
COHPOSIÇKO HO PRATO N' 12 = 85,0 l 

----------···-··----------·--------------------------------------------------
2 3 4 5 7 8 9 10 11 

-------------------------------------------------------------------------
H <em) 1,5 2,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,0 3,0 2,5 

----------------------------------------------------------·---------------
X (%) 34,7 51,7 61,9 69,2 74,3 77,6 80,1 82,0 83,4 84,2 95,4 

----------·---------------------------------------------------------------

' 



PRATO TíPQ, ll ~= 11,4% 
VAZAO VOLUMtTRJCA = 4,83 ml/s 
VAZXO MOLAR"' 8,84.10- 2 mol/s 
VEL. SUP.= 35,12 cm/s 

170. 

RAZAO DE REFLUXO' total 

COMPOSIÇAO MOLAR NO TOPO = 84,0 X 
COMPOSlÇAO NO PRATO N' 12 = 83,8 

--------------------------------------------------------------------------
2 3 4 5 7 8 9 10 11 

H (em) 2,5 4,5 5,0 5,5 5,5 5,5 s,o 6,0 5,5 5,5 5,5 

X (%) 33,0 50,7 62,8 69,8 74,3 77,6 79,3 80,2 82,3 83,2 83,5 

PRATO TIPO, Jl ~ = 11,4 X 
VAZXO VOLUMtTRJCA = 6,24 ml/s 
VAZXO MOLAR= 11,32.10-2 mol/s 
VEL. SUP.= 45,02 cm/s 

RAZXO DE REFLUXO, total 

COMPOSJÇXO MOLAR NO TOPO = 85,7 % 
COMPOSJÇXO NO PRATO N• 12 = 85,4 % 

--------------------.-------·----------------------------------------------
PRATO N• 1 2 3 4 5 7 8 !O I! 

H <em> 2,5 5,0 6,5 7,5 7,5 8,0 7,5 8,0 7,5 7,5 7,5 

X (%) !5,0 38,8 58,8 69,0 74,8 78,0 80,4 82,2 83,6 84,2 84,8 

P.RATO TIPO: 11 <P"' 11,4% 
VAZXO VOLUMtTRJCA = 7,71 ml/s 
VAZXO MOLAR= 13,85.10- mol/s 
VEL. SUP.=" 55,14 cm/s 

RAZXO DE REFLUXO: total 

COHPOSJÇXO MOLAR NO TOPO = 8G,B X 
COMPOSJÇXO NO PRATO N• 12 = 8ó,5 X 

PRATO N• 1 2 3 4 5 6 7 8 9 !O 11 

H (em) 

X <%> 

H (em) 

3,0 7,0 9,5 10,5 9,5 10,0 9,0 10,0 9,0 9,5 9,0 

&,8 28,& 51,0 &4,6 71,6 75,6 78,4 91,2 83,8 94,9 8&,0 

PRATOTJPO,Jl ~=11,4% 
VAZXO VOLUHtTRlCA = 8,60 ml/s 
VAZXO MOLAR= 15,60.10-2 mol/s 
VEL. SUP.= 62,05 cm/s 

2 

RAZ!O DE REFLUXO: tot.al 

COMPOSJÇXO MOLAR NO TOPO = 85,5 % 
COMPOS!ÇXO NO PRATO N• 12 = 84,7 X 

7 8 9 10 11 

3,5 3,5 9,0 10,5 10,0 10,5 9,5 10,5 10,0 10,0 9,0 
-------------------------------------------------------------------------

X {X) 2,6 10,2 31,3 52,6 63,6 70,2 75,2 79,3 81,3 82,3 83,9 



?RATO TIPO: I I cjl"' 11,4% 
VAZ'Jí.O VOLUMEUilCA = 9,:1? ml/~:; 

VAZXD MOLAR :::: 17 .~~8.10··.· mol/s 
VEL. SUP.:: b8,59 cm/.s 

171 . 

RAZí'iU üt: Rt:TLUXO: total 

CUMP1JS 1 ÇAD l'lOLAR NO TOPO "' 8<1, 4 % 
CI"•HPUS I ÇACI NO PRATO N ~ 12 = 84, O % 

PRATO N::: J ' b fJ 10 11 

H ( cmJ 

X (%) 

2,~ 
') ,
'-' ~l /',U 1l,U :o,U ,,~·,;, 1~',5 12,.:-. 12,5 

0,4 4,0 ~ " ' ' ' '•' 
.. , 

.c b 4, : /1,3 lb,l 80,0 81,8 83,2 

PRATO TIPO: I 1 ~~ = 11 4 % RA:Z:i\0 DE REFLUXO: L/D = 2,44 
VAZXD MOLAR DE VAPOR NO TÓPO = 11,35.10-2 mol/s 
GOMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO " 78,0 % 
VEL. SUP.= 31,74 cm/s COMPOSIÇAO NO PRATO N~ 12 = 77,6 % 

--------------------------------------------- -·- ---------------------------
2 3 5 6 7 8 9 10 11 

--------------------------------------------------------------------------
H (em) 1,5 2,5 3,5 5,0 5,0 5,5 5,5 7,0 ó,5 &,5 &,5 

-------------------------------------------------------------------------
X ( %) 6,0 13,5 24,3 36,8 44,2 58,4 67,1 71,5 75,0 7&,5 77,& 

-------------------------------------------------------------------------

PRATO TIPO; li ~ = 11,4% RAZXO DE REFLUXO; L/D = 4,33 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO::.: 11.38.10-2 mol/s 
COMPOSIÇ10 MOLAR NO TOPO = 81,8 % 
VEL. SUP.= 3~,45 cm/s COMPOSIÇXO NO PRATO N~ 12 = 80,7 % 

PRATO N~ 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 

H Cem} 1,5 4,5 5,5 b,O b,5 7,0 7,0 8,0 7,0 7,0 . 7,0 

X (%} 11,7 25,5 41,5 53,8 63,1 71,2 73,4 75,6 77,5 79,4 80,0 

PRATO TIPO: li ~ = 11,4 RAZAO DE REFLUXO• L/D = 6,60 
VAZ~O MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 10,81.10-2 mol/s 
COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO= 82,5 % 
VEL. SUP.= 38,07 cm/s COMPOSIÇÃO NO PRATO N~ 12 = 82,4% 

------------------------------·-------------------------------------------
PRATO N' 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

H (em) 1,5 4,5 5,5 6,5 6,5 7,5 7,0 7,5 7,0 7,0 7,0 
-------------------------------------------------------------------------

X(%) 14,3 28,5 42,0 54,1 63,8 73,0 75,3 7&,1 77,4 80,4 81,3 
---------·~----------------------------·--------------------------------

f 



1 72. 

PfiATO TlPU: \; \0:c ll,4% HAZAU J~,RE;·-LUXO: L!D ~ 8,30 
VAZí'íO Mül.AR DE VA?OH NO TOPO 11,t•':i.lo-·· rr.ol/s 
CiJMF'OS IÇAO MOLAr~ NO Tül'O = 83 I s % 
VEL. SUP.= 41,44 cm/s CUM?DSIÇ;HJ NO PRATO N~ 12 = 83,3% 

PRATO Nc 1 ') 3 4 5 7 8 9 10 11 

H Cem) 1, 5 5,0 5 
,~ 

'o 1,0 7,0 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 

X(%) 13,8 29,7 42,5 5<!,7 63,6 73,4 ?h,'J 7':l,3 80,6 8i,5 82,5 

PRATO TIPO> II ~ = 11,4% RAZl<O DE REFLUXO> L/D = 9,96 
VAZlO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 11,69.10- 2 mol/s 
COMPOS I ÇXO MOLAR NO TOPO = 84 , 2 % 
VEL. SUP.= 42,05 cm/s COf1PDSJÇAO NO PRATO N~ 12 = 83,9 % 

PRATO N' 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

H (em} 3,0 5,5 b,O 7,0 7,0 7,0 7,0 8,0 7,0 7,0 7,0 

X (%) 16,3 33,5 50,7 62,6 73,5 74,9 77,2 80,3 81,6 82,3 83,3 

PRATO TIPO: li ~ = 11,4 % RAZAO DE REFLUXO: LID = 17,62 
VAZIO MOLAR DE VAPOR NO TOPO = 10, éló. 10-2 mol/s 
COMPOS IÇAO MOLAR NO TOPO = 85, 1 % 
VEL. SUP.~ 40,90 cm/3 COMPDSJÇXO NO PRATO N~ 12 = 84,2% 

-------------------------------·------------------------------------------
PRATO Ne 1 2 3 5 ó 7 a 9 10 11 

--------------------------------------------------------------------------
H (çm) 3,0 6,0 7,0 8,0 7,5 7,5 7,0 7,5 7,0 7,5 7,5 

--------------------------------- . ---------------------------------------
X{%) 18,5 86,! b:J,tl ;<-,.i r;J,1 77,9 79,2 80,0 81,2 82,1 84,3 

-------------------------------------------------------------------------

PRATO TIPO, li $ = 11,4% RAZÃO DE REFLUXO, L/D = 32,42 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 11,52.10-2 mol/s 
COMPOSIÇ~O MOLAR NO TOPO = 85,8 % 
VEL. SUP.== 44,43 cro/s COMPOSIÇÃO NO PRATO N~ 12 = 85,3" 

-------------------------------------------------~--------------------------

PRATO Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
------------------~,------------------------------------------------------

H (em) 2,5 5,0 7,0 8,0 7,5 8,0 7,5 8,0 7,5 7,5 7,5 
-~·------------------------------------------------------------------··-----

X(%) 19,5 39,7 54,3 65,1 73,2 7ó,7 78,9 80,4 81,5 82,5 84,5 
---·-----------------------------------------------------------------------

l 
I 
I 
I 
' ' 



PRATO TIPO; i l l d' "' 14, "3 ~' 

VA2il0 VCJLUMtTRJCA = 4,7S mJ/s 
-" Vl1Zíi:O l>IOLM~ = tJ,88.1U- molh:: 

VEL. SUP.= 35,01 cm/s 

PRATO N"' 1 3 4 5 

1 7 3. 

~AZAO DE HCF~UXO: total 

CUMPLIS IÇAO MIJLAR NO TOPO = 83,8 % 
C0/1F'O.S i Çi'iO NO PRATO N"' 12 = 83, 4 % 

b 7 8 10 11 

H (em} 1 'o 1 'o l 'o 1,5 2,0 2,0 2,0 2' o 2' 5 2,0 2 ,o 

X (%) 33,3 44,5 52,0 62,5 68,1 72,1 75,9 78,6 80,6 81,8 82,7 

PRATO TIPO, 111 ~ = !4,9% 
VAZ~O VOLUMtTRICA = 5,40 ml/s 
VAZlO MOLAR= 9,88.10-2 mol/s 
VEL. SUP.= 39,26 cm/s 

RAZ~O DE REFLUXO: total 

COMPOS!ÇlO MOLAR NO TOPO = 84,5 % 
COMPOS!ÇlO NO PRATO Ne !2 = 84,2 % 

-------------------------------------------------------------------------
PRATO Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 !O l! 

H (em) 115 2 ,o 2,0 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5 
-------------------------------------------------------------------------

X(%) 35,6 48,0 57,2 63,6 69,2 73,7 76,7 79,0 80,9 82,6 83,5 
----------------------------------------·---------------------------------

PRATO TIPO: IIJ <fl = 14,9% 
VAZIO VOLUMÉTRICA = 5,8ó ml/s 
VAZXO MOLAR= 10,77.10- 2 mol/s 
VEL. SUP.~ 42,77 cm/s 

PRATO Ne 1 2 3 4 5 

RAZXO DE REFLUXO: total 

COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 84,6 % 
COMPOSJÇXO NO PRATO Ne !2 = 84,2 % 

6 7 8 9 !O 11 

H (em) 1,5 2,5 3,0 3,5 3,5 3,5 3,5 4,0 3,5 3,5 3,5 

X (%) 30,5 45,7 58,8 65,9 71,1 74,6 77,4 79,3 80,7 82,1 83,4 
-------------------------------------------------------------------------

PRATOTIPO:lll tfl=14,9% 
VAZ~O VOLUMtTRICA = 6,96 ml/s 
VAZIO MOLAR = 12,91. 10 - 2 molls 
VSL. SUP.= 51,20 cm/s 

PRATO Ne 1 2 3 4 5 

RAZÂO DE REFLUXO: total 

COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 83,6 % 
COJ'IPOSIÇÃO NO PRATO N~ 12 = 83,6 % 

6 7 8 9 !O !! 
--------------------------------------------------------------------------

H (em) 2,5 4,0 4,5 5,0 5,0 6,0 5,5 5,5 5,5 6,0 4,0 
-----·~-------------------------------------------------------------·-------

X(%) 29,8 45,7 57,9 64,6 69,3 73,2 76,3 78,4 90,1 81,4 82,3 
--- ----------------------------------------- -------------------------------

[ 

l 



PRATO TH'O; Ill (r 14,'3% 
VAZ'W VOLUMtTR!CA ::: J,bO ml/D 

' VAZAO MOLAR= 15,·17 lO-· mol/:> 
VEL. SUP.= Sl,S8 ,_-mh: 

174. 

L:UM.íY::3 J ÇAD MU~AR NU TOPO :::. 86, O % 
t :u!"d-'I_J:_; l ÇAU Nfl PRt.TCJ N"' 12 ::: 85, 5 % 

------------------------··-------------------------------------------------
PRATO Nó! 1 2 3 4 b 7 8 'I 10 1 1 

------------------------ ----
H (em) 2,5 ~.u (o, U ' 'li ' lo 

1 
,J 7,0 6,5 7,0 G,5 7 ,o G,O 

---------------------------------------
x (%) 20,9 43,5 58,4 67,2 72,U 7b,3 78,7 80,8 82,6 83,9 84,7 

-------------------------------------------------------------------------

PRATO TIPO, III <P = 14,9% 
VAZXO VOLUMtTRICA = 9,90 rnl/s 
VAZXO MOLAR= 17,89.10-2 mol/s 
VEL. SUP.= 71,43 cm/s 

RAZí1:0 DE REFLUXO; tot ai 

COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 86,0 X 
COMPOSIÇXO NO PRATO N2 12 = 85,ó X 

-------------------------------------------------------------------------
2 3 4 5 ó 7 8 9 10 11 

-------------------------------------------------------------------------
H <em) 7,5 8,0 7,0 8,0 8,0 8,0 7,5 8,0 7,0 

-------------------------------------------------------------------------
X (%) 11,2 31,7 53,7 65,4 72,3 76,3 79,0 81,1 82,7 83,8 85,0 

---------·-----------------------~----------------------------------------

PRATDTIPQ, lll 4'Jo=14,9% 
VAZXO VOLUMtTRJCA ~ 11,~5 ml/s 
VAZ'X.O MOLAR = 20,24.10- mol/s 
VEL. SUP.~ 80,56 em/s 

RAZXO DE REFLUXO: total 

COMPOSIÇ>O MOLAR NO TOPO= 86,1% 
COMPOSIÇ>O NO PRATO N2 12 = 85,4 ~ 

PRATO N::: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

H (em) 

X 0() 

2,0 3,o 4,0 s,s a,s g,s 9,5 9,5 9,5 a,5 a.o 

1,8 10,9 35,2 58,8 68,8 74,6 78,2 90,6 82,4 83,& 84,6 

PRATOTIP0,1II 1>=14,9% 
VAZ~O VOLUMtTRICA ~ 12,73 ml/s 
VAZXO MOLAR = 23,10.10-2 mol/s 
VEL. SUP.= 91,86 cm/s 

RAZÃO DE REFLUXO: total 

COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 84,3 X 
COMPOSIÇÃO NO PRATO N2 12 = 83,6 X 

PRATO N2 1 2 3 4 5 ó 7 8 10 

H (em) 2,0 3,5 3,5 6,0 10,5 11,0 11,0 12,0 12,5 12,0 12,0 
-------------------------------------------------------------------------

X (%} 2,0 4,4 10,8 32,8 55,1 &7,5 74,5 78,0 80,0 81,2 82,5 
--------------------------------------------------------------------------

\ 
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1 7 5. 

PRATO TIPO: 111 {j_t::: 14,9% RAZAO DE._,REFLLlXO: L/D = 2,90 
VAZ:i\0 MOLAR DE ''APOR NO TOPO = 1 S, L{. 10 -- '- mo i I s 

COMPOSJÇAO MOLAR NO TOPO = 83,2 % 
VEL. SUP.= 44,ó8 cm/s COMPOSIÇXO NO PRATO N~ 12 = 83,2 % 

---------------------------------------------------------------------------
PRATO No 1 2 J ' 5 7 8 9 10 11 

-------------------------------------------------------- --------------
l:l {em} 1,5 3,0 4,5 5,5 5,0 6,0 5,5 b,S b,S 7,0 5,5 

--------------------------------------------------------------------------
X {%) 6,5 15,7 30,9 48,0 58,ó 66,8 73,2 75,8 78,2 80,1 82,1 

-------------------------------------------------------------------------

PRATO TIPO, I!! ~ = 14,9 RAZXO DE REFLUXO, L/D = 4,18 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO~ 15,06.10-2 mol/s 
COMPOS!ÇlO MOLAR NO TOPO = 85,8% 
VEL. SUP.~ 48,32 cm/s COMPOSJÇXO NO PRATO N~ 12 = 85,3 X 

------------------------------------------·-------------------------------
PRATO N• 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

-------------------------------------------------------------------------
H <em) 1,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,5 5,5 6,5 6,0 6,5 5,5 

-----------------------------------------------------------------------
X 00 8,4 24,8 38,4 53,7 66,7 71,7 76,3 79,6 81,9 83,8 84,6 

-------------------------------------------------------------------------

PRATO TIPO, I!! ~ = 14,9% RAZXO DE REFLUXO, L/D = 9,50 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO~ 15,24.10-2 mol/s 
COMPOS!ÇXO MOLAR ND TOPO = 85,4 % 
VEL. SUP.= 54,98 cm/s COM?OSIÇXO NO PRATO N:;; 12 ::: 84,9 

-------------------------------------------------------------------------
PRATO N:?: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

H (em> 1,5 4,5 5,0 6,0 6,5 7,0 6,5 7,0 6,5 7,0 6,0 

X(%) 12,1 31,7 51,8 65,7 73,8 76,6 80,3 82,1 83,0 83,7 84,5 

PRATO TIPO, !li ~ = 14,9% RAZJIO DE REFLUXO, L/D = 16 66 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 16,02.10-2 mol/s ' 
COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 85,5 % 
VEL. SUP.= 60,22 cm/s COHPOSIÇtO NO PRATO N• 12 = 85,5% 

2 3 4 5 7 8 9 lO 11 

H (em) 2,5 4,5 6,0 6,5 6,5 7,0 6,5 7,0 6,5 6,5 6,5 

X(%) 13,7 35,2 57,2 65,8 73,9 76,9 79,4 81,2 82,9 84,0 84,6 
-------------------------------------------------------------------------

' ' 
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PRATO TIPO, I I I <)· = 14,9 X RAZ~O DE REFLUXO: L/0 = 2b,3b 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 1b,11.10-'" .mol/s 
CDMPDSIÇXD MOLAR NO TOPO = Bb,B X 
VEL. SUP.= &0,18 cm/s COMPOSIÇXO NO PRATO N~ 12 = 86,8 X 

PRATO N• 1 2 3 4 5 7 8 9 !O 11 

H <em) 3,0 5,5 6,5 7,0 6,5 7,0 7,0 7,0 6,5 6,5 6,5 

X (%) 20,3 44,0 58,6 67,5 73,8 75,9 77,2 81,2 82,8 84,2 86,0 

PRATO TIPO, IV ~ = 18,4% 
VAZXO VOLUMtTRICA = 6,43 ml/s 
VAZXO MOLAR= 1!,62.10-2 mol/s 
VEL. SUP.= 46,22 cm/s 

PRATO H• 1 2 3 4 5 

RAZXO DE REFLUXO, total 

COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 86,3 % 
COMPOSIÇXO NO PRATO N2 12 = 85,8% 

6 7 8 9 10 11 

H (em} 1 ,o 1' 5 1,5 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

x <X) 32,2 40,8 51,/ (,::t,5 71,0 75,4 78,7 81,0 82,9 84,1 84,9 

PRATO TIPO, IV ~ = 18,4 X 
VAZXO VOLUMtTRICA = 8,76 ml/s 
VAZXO MOLAR= 15,7&.10-2 mol/s 
VEL. SUP.= 62,73 cm/s 

PRATO N• 1 2 3 4 5 

RAZXO DE REFLUXO: total 

COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 86,5 % 
COMPOSIÇXO NO PRATO H• 12 = 86,1 % 

6 7 8 9 10 11 

H <em) 2,5 3,0 3,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,5 3,5 3,5 
-----------------'--------------------------------------------------------

x {X) 30,5 50,4 b3,9 70,9 75,2 78,1 80,3 82,2 83,6 64,5 85,4 
-------------------------------------------------------------------------

PRATO TIPO, IV ~ = 18,4 % 
VAZXO VOLUMÉTRICA = 11,2b ml/s 
VAZIO MOLAR= 20,26.10-2 mol/s 
VEL. SUP.= 80,G3 cm/s 

PRATO N• 1 2 3 4 5 

RAZoO DE REFLUXO, total 

COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 86,0 X 
COMPOSIÇKO NO PRATO H2 12 = 85,6 X 

7 8 9 10 11 

H (em) 3,5 4,5 5,5 7,0 &,5 7,0 7,0 7,0 6,5 5,0 5,0 

X (X) 20,6 47,4 63,1 71,0 75,3 78,4 80,4 81,9 83,2 84,3 85,1 

l 
I 
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PRATO TIPO' IV ~ = 18,4 X 
VAZXO VOLUMtTRICA = 13,40 ml/s 

? VAZXO MOLAR = 24,01.10--- mol/s 
VEL. SUP.~ 95,9 cm/s 

PRATO Ne 1 2 3 4 5 

177. 

RAZ~O DE REFLUXO; total 

COMPOSIÇlO MOLAR NO TOPO : 86,5 X 
COMPOSIÇlO NO PRATO Ne 12 = 86,0 X 

7 8 9 !O 11 

H <em) 3,0 4,0 b,S 9,5 7,5 8,5 8,0 9,0 9,0 7,5 7,0 

X (%) !5,0 38,4 57,2 67,1 73,2 77,0 79,4 81,4 83,0 84,1 85,2 

RAZXO DE REFLUXO; total PRATO TIPO' IV ~ = !8,4 X 
VAZXO VOLUHtTRICA = 14,53 ml/s 
VAZXO MOLAR= 26,03.10-2 mol/s 
VEL. SUP.; 103,&5 cm/s 

COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 86,0 X 
COMPOSJÇXO NO PRATO Ne 12 = 85,4 X 

PRATO Ne I 2 3 4 5 7 8 9 lO 11 

H (cml 3,0 5,0 7,0 8,0 8,5 9,0 9,0 10,0 9,5 8,0 8,0 

X (%) 8,3 20,5 48,6 63,0 72,0 76,8 80,3 82,1 83,2 84,0 84,9 

PRATO TIPO: IV m = tP 4 % RAZIO DE REFLUXO: total 
VAZXO VOLUMÉTfíLt.:A = 1v,'tJ U1J/S 

VAZXO MOLAR= 30,02.10-2 mol/s COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO= 84,5 X 
VEL. SUP.= 119,25 cm/s COMPOSIÇXO NO PRATO Ne 12 = 84,0 % 

PRATO Ne 1 2 3 4 5 7 8 9 lO 11 

H (em) 2,5 4,0 6,0 7,5 9,5 10,5 10,0 11,5 12,0 11,0 10,0 

x (X} 2,5 8,0 20,8 44,2 &2,2 ó9,6 74,7 78,4 80,3 81,4 82,9 

PRATO TIPO, IV 4 = 18,4 RAZAO DE REFLUXO; L/D = 4,90 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 20,54.10-2 mol/s 
COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 82,5 X 
VEL. SUP.= 67,18 cm/s COMPOSIÇAO NO PRATO N• 12 = 81,7 X 

PRATO N2 I 2 3 4 5 7 8 9 lO 11 

H Cem> 3,0" 3,0 3,0 3,5 3,5 4,5 4,0 4,0 4,5 4,0 4,5 

X (%) 19,1 39,3 50,4 62,5 65,7 68,3 73,0 78,0 78,0 80,1 80,5 

I 
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1 78. 

PRATO TIPO: IV tj>-" 18,4 % RAZAO DE R.EFLUXO: L/D"" &,86 
VAZXD MOLAR DE VAPOR NO TOPO=- 21,69.10-· mol/s 
COHPOSIÇXO MOLAR NO TOPO~ 84,2 % 
VEL. SUP.z 75,21 cm/s COMPOSIÇXO NO PRATO N• 12 o 84,0 X 

PRATO N• I 2 3 4 5 7 8 9 lO 11 

H Cem> 3,5 4,0 5,0 4,5 4,0 G,O 4,5 4,0 4,5 4,5 4,5 

x CX> 20,3 38,8 55,8 64,3 71,1 69,2 75,9 79,3 81,2 83,3 84,0 

PRATO TIPO, IV ~ o 18,4 % RAZXO DE REFLUXO, L/D o 13,97 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 22,02.10- 2 mol/s 
COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO z 84,6% 
VEL. SUP.z 81,38 cm/s COMPOSIÇXO NO PRATO N• 12 = 84,1% 

PRATO N• I 2 3 4 5 7 8 9 lO li 
-------------------------------·------------------------------------------

H Cem) 3,0 3,5 4,5 5,0 4,5 5,0 4,5 5,5 5,5 5,0 5,0 

X (%) 19,2 39,4 52,3 ó4,1 70,9 73,2 74,9 7ó,Ó 91,7 92,3 83,4 

PRATO TIPO: IV tjl = 18,4 RAZ:KO DE REFLUXO: L/D = 22,&0 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 21,23.10- 2 mol/s 
COHPOSIÇXO MOLAR NO TOPO= 97,1% 
VEL. SUP.= 90,71 cm/s COMPOSIÇXO NO PRATO N• 12 = 86,5 X 

-------------------------------------------------------------------------
PRATO N2 I 2 3 4 5 7 8 9 lO li 

H <em> 3,0 4,5 5,5 6,0 b,O 6,0 b,O 5,5 D,O 4,5 4,5 

X (%) 20,ó 40,2 55,0 66,4 74,7 79,0 81,3 82,9 84,ó 94,ó 95,7 

PRATO TIPO, IV ~ = 18,4% RAZAO DE REFLUXO, L/D = 31,75 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 23,37.10- 2 mol/s 
COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO= 87,0% 
VEL. SUP.= 8ó,27 cm/s COMPOSIÇKO NO PRATO H• 12 = 8ó,3 X 

PRATO N• I 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

H <em> 3,5 4,0 4,5 &,o 5,5 5,5 ó,O 5,5 &,5 5,0 4,5 

X (%) 20,3 41,9 57,2 71,1 76,2 79,4 81,8 83,4 84,4 85,0 85,8 



H (em} 

X (X) 

H (em) 

X (%) 

H <em) 

PRATO TIPO: V (i:·= 23,5% 
VAZXO VOLUMtTRICA ~ 8,0& ml/s 
VAZXO MOLAR= 14,75.10_./ mol/s 
VEL. SUP.= 58,83 cm/s 

2 3 4 5 

179. 

RAZ~O DE REFLUXO: total 

COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO= 95,3 X 
COMPOSJÇ~O NO PRATO N~ 12 = 84,4 % 

6 7 8 9 10 11 

1 ,o 1 '5 1,5 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 

51,1 57,2 66,6 71,5 75,9 78,0 81,2 82,3 83,4 

PRATO TIPO, V ~ = 23,5% 
VAZ~O VOLUMtTRICA = 9,2& ml/s 
VAZ~O MOLAR= 1ó,52.10-2mol/s 
VEL. SUP.= &5,81 cm/s 

2 3 4 5 

RAZXO DE REFLUXO, total 

COMPOSIÇlO MOLAR NO TOPO~ 8&,6 % 
COMPOS!ÇlO NO PRATO N' 12 ~ 8&,0 % 

6 7 8 9 lO li 

I ,O 1,5 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

32, I 52,;:: ',9 

PRATO TIPO: V ~ = 23,5 % 
VAZXO VOLUMtTRICA = 10,40 ml/s 
VAZXO MOLAR ::: 18,71 .10-2 mal /s 
VEL. SUP.= 74,47 cm/s 

2 3 4 5 

78,5 81,2 82,7 84,0 85,1 85,4 

RAZ~O DE REFLUXO: total 

COMPOSIÇlO MOLAR NO TOPO = 8&,4 % 
COMPOS!ÇlO NO PRATO Ne 12 = 85,8 % 

6 7 8 9 lO li 

2,5 2,5 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

X(%) 31,7 45,5 55,7 65,7 72,0 76,5 79,3 81,2 82,8 84,3 85,3 

PRATO TIPO' V ~ = 23,5 % 
VAZXO VOLUMtTRJCA = 13,~7 ml/s 
VAZXO MOLAR = 23,87.10 -Z mol/s 
VEL. SUP.= 94,31 cm/s 

RAZAO DE REFLUXO: total 

COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 8&,8 X 
COMPOSIÇÃO NO PRATO N• 12 = 8&,3 X 

PSATO N• 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

H (em) 3,0 3,0 3,5 4,0 5,5 5,0 5,5 5,0 5,0 4,5 4,5 

X (%) 29,4 47,4 58,Ó ó5,7 72,8 79,0 81,2 82,7 83,ó 84,3 85,0 

' 
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PRATO TIPO; V rP = 23,5% RAZAO DE REFLUXO; t.otal 
VAZXO VOLUMtTRICA o J5,t2 ml/s 
VAZXD MOLAR= 27,91.10-L mol/s COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO= 86,1 X 
VEL. SUP.= l09,&4 cm/s COMPOS!ÇAO NO PRATO N~ 12 = 85,4 % 

2 3 4 7 8 10 11 

H <em) 3,5 4,0 5,0 5,5 6,0 ·s,5 ~.5 5,0 5,5 5,0 5,0 

X (X) 20,9 39,3 51,7 63,3 72,0 75,9 7G,9 80,1 82,1 83,6 84,9 

PRATO TIPO, V ~ = 23,5% RAZXO DE REfLUXO, lolal 
VAZaO VOLUMtTRJGA = 1&,40 ml/s 
VAZXO MOLAR= 29,51.10-2 mol/s GOMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO= 8&,2 % 
VEL. SUP.= 117,44 cm/s GOMPOSJÇXO NO PRATO H2 12 = 85,7 X 

-------------------------------------------------------------------------
PRATO N• I 2 3 4 5 ó 7 8 9 10 11 

-------------------------------------------------------------------------
H <em> 3,5 3,0 5,0 7,5 7,5 7,0 7,0 8,0 7,5 7,0 5,5 

-------------------------------------------------------------------------
x lXI 20,9 39,3 51,7 &3,3 70,8 75,2 78,4 80,& 82,4 83,8 84,8 

PRATO TIPO: V ~ = 223,5 X RAZXO DE REFLUXO: total 
VAZXO VOLUMtTRJCA = 19,46 ml/s 
VAZXO MOLAR= 35,01.10 -Z mol/s GOMPDSJÇXO MOLAR NO TOPO= 8&,0 X 
VEL. SUP.= 139,35 cm/s GOMPOSIÇXO NO PRATO N• 12 = 85,6 X 

PRATO N• 1 2 3 4 5 ó 7 8 9 lO 11 

H (cml 3,0 3,5 4,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,5 9,0 8,0 7,5 

x (%) 10,0 20,5 42,1 56,7 67,6 74,0 78,1 80,& 82,4 83,7 84,8 

PRATO TIPO, V <P = 23,5 X RAZAO DE REfLUXO' total 
VAZXO VOLUMtTRIGA = 22,79 ml/s 
VAZXO MOLAR = 40,83. :.0 -Z mol/s COMPOSIÇÃO MOLAR NO TOPO = 8&,0 X 
VEL. SUP.= 162,58 cm/s GOMPOSJÇKO NO PRATO N• 12 = 86,0 X 

PRATO N2 1 2 3 4 5 7 8 9 lO 11 
---------------------------------------------------------------------------

H (em) 2,5 3,0 3,5 9,5 11 ,0 10,5 10,5 10,5 11,0 11,5 11,0 

X (%) 4,3 12,4 27,9 45,5 61,2 71,6 77,1 80,1 82,6 83,8 84,6 
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PRATO TIPO: V (11 .: 23,5% Rl1Zl\IJ DF. ,REFLUXO: L/D .: 3,46 
VAZJi..O MOLAR DE VAPOR ND TOPD 2~_i,.:l:l.10 mnih; 
COMPOSJÇXO MOLAR NO TOPO~ 81,~% 
VEL. SUP.= 77,03 cmls C'DMPOS!ÇJlO ND PRATO N~ 12 :..: 80,3 % 

2 3 4 7 8 g 10 11 

H (em) 2,5 3,0 3,0 3,5 3,5 3,~ 3,5 4,0 3.~ 3,5 3,5 

X (%} 6,5 18,8 35,0 46,2 59,4 54,9 59,2 72,4 73,9 76,g 79,0 

PRATO TIPO, V ~ " 23,5% RAZÃO DE REFLUXO, L/D • 6,93 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 24,70.10-Z mol/s 
COMPOS I ÇXO MOLAR NO TOPO = 86 , 2 % 
VEL. SUP.= 86,29 cm/s COMPOSIÇXO NO PRATO N• 12 = 85,7 % 

PRATO N' 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

H (em) 2,5 3,0 3,0 3,0 3,5 4,0 3,5 4,0 3,5 4,0 4,0 

x on 1e,1 38,8 so,4 59,4 65,7 10,1 73,0 eo,1 82,4 84,4 es,e 

PRATO TIPO: V ~ .: 23,5 X RAZXO DE REFLUXO: L/0 = 13,78 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 25,67. 10-2mo1/s 
COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 83,8 % 
VEL. SUP.= 94,92 cm/s COMPOS!Ç](O NO PRATO H• 12 = 83,2 

PRATO N• 1 2 3 4 5 7 8 9 !O 11 

H (em) 3,0 3,5 3,0 3,5 3,5 3,5 4,0 4,5 4,0 4,0 4,5 

X(%) 14,0 35,6 51,5 58,4 64,8 71,2 74,9 77,3 79,4 81,7 82,6 

PRATO TIPO, V ~ = 23,5 % RAZÃO DE REFLUXO, L/D = 22,49 
VAZXO MOLAR DO VAPOR NO TOPO = 2,86.!0- 2 mol/s 
COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO= 85,1 % 
VEL. SUP.= 102,75 COMPOSIÇXO NO PRATO N• 12 = 84,9 

PRATO N• 1 2 3 4 s 7 8 9 10 11 

H <em) 3,0 3,0 3,5 5,0 4,0 4,0 5,0 5,0 4,5 4,5 4,5 

x (%) 24,1 42,4 50,8 G2,5 70,1 73,0 7G,3 78,8 81,1 83,2 84,4 
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PRATO TIPO: V (1, _o 23,5% RAZ?iO DE REFLUXO, L/D = 37,40 
VAZAO MOLAR DE VAPOR NO TOPO- 27,40.10-l molls 
COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO= 87,0 X 
VEL. SUP.::. 10&, 93 em/H COMPOS I ÇJ\0 NO PRATO N::! 12 ::. 86,5 % 

-------------------------------------------------------------------------
2 3 4 5 6 7 8 !O li 

H (em) 3,0 3,0 3,5 4,0 4,0 4,5 5,0 4,5 5,0 5,0 5,0 

X (X) 21,9 41,9 53,7 66,9 73,7 76,6 80,5 82,7 84,1 85,3 86,0 

PRATO TIPO, VI ~ = 28,5 % 
VAZIO VOLUMtTRICA = 10,65 ml/s 
VAZIO MOLAR= 19,00.10-2 mol/s 
VEL. SUP.= 75,69 em/" 

PRATO N> 1 2 3 4 5 

RAZXO DE REFLUXO, total 

COMPOSIÇKO MOLAR NO TOPO = 86,0 X 
COMPOSIÇlO NO PRATO Ne 12 = 8&,0 X 

6 7 8 9 10 11 

H (em) 1,5 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

x {X) 29,8 47,~ :.;,~ ::,_ .~,3 76,3 79,6 82,0 83,6 84,9 85,2 

I 
I 

I 
I 
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PRATO TIPO: VI <fl = 28,5 % BAZXO DE REFLUXO: total fi 

VAZlO VOLUMtTRICA ~ !3,&0 ml/s 
VAZlO MOLAR= 24,47.10- 2 mol/s COMPOS!ÇlO MOLAR NO TOPO= 8&,2 X 
VEL. SUP.= 97,39 em/a COMPOSIÇlO NO PRATO N• 12 = 86,0 X 

PRATO Ne I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

H <em> 2,5 3,0 3,0 3,5 3,5 4,0 3,5 3,5 3,5 3,5 4,0 

X (%) 30,9 48,0 58,6 b7,5 72,8 76,3 79,4 82,1 83,6 84,4 85,3 
-------------------------------------------------------------------------

PRATO TIPO, VI <P = 28,5 % RAZIW OE REFLUXO, total 
VAZXO VOLUMtTRICA = 16,?0 ml/s 
VAZXO MOLAR= 29,87.10- 2 mol/s COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO c 80,4 ~ 
VEL. SUP.= 118,87 cm/s COMPOSIÇKO NO PRATO N2 12 ~ 86,1 X 

PRATO N• 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 !1 

H tem) 3,0 3,5 3,5 4,0 4,0 4,5 3,5 4,0 4,0 4,0 4,0 

X (%) 29,8 41,9 55,7 64,9 71,1 75,3 78,9 81,6 83,5 84,6 85,4 ·;', 



183. 

PRATO TJPO: VI ~ = 28,5% RAZXO DE REFLUXO: total 
VAUO VOLUMÉTRiCA" 20,16 ml/s 

' VAZ:W MOLAR ;::; 30,27.10 _,_ rnol/s COMPOSJÇXO MOLAR NO TOPO = 86,0 
VEL SUP.::: 144,36 cm/s COMPOSiÇJ\0 NO PRATO N::! t2 = 8~, 1 X 

2 3 4 5 7 8 9 10 11 

H Cem) 3,5 3,5 4,5 4,5 5,0 S,O 5,5 S,5 5,0 5,0 5,0 

X {%) 26,1 44,5 57,2 66,8 72,0 75,9 78,7 80,6 82,0 81,0 84,0 

PRATO TIPO, Vl ~ = 28,5 % RAZ~O DE REFLUXO, total 
VAZIO VOLUHtTRICA = 23,~0 ml/s 
VAZIO MOLAR" 41,92.10- mol/s COMPOSIÇKO MOLAR NO TOPO" 85,8 
VEL. SUP." 166,68 cm/s COMPDSIÇXD NO PRATO N• 12 = 85,4 % 

PRATO N• I 2 3 4 5 7 8 10 11 

H Cem) 3,5 3,5 4,5 5,0 6,0 7,0 6,5 7,0 7,0 7,0 6,5 

X(%) 23,4 40,8 51,7 64,1 70,4 74,9 78,0 80,5 82,1 83,5 84,6 

PRATO TIPO: VI $ = 28,5% % RAZlO DE REFLUXO: total 
VAZIO VOLUMtTRICA" 26,10 ml/s 
VAZIO MOLAR= 47,99.10- 2 mol/s COMPOSIÇIO MOLAR NO TOPO" 84,0% 
VEL. SUP.= 190,52 cm/s COMPOSIÇ~O NO PRATO Ne 12 = 83,8 % 

-------------------------------------------------------------------------
PRATO N• 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

H <em} 3,5 4,0 4,5 5,0 7,0 8,0 7,5 7,5 8,5 8,5 7,5 

X (%) 17,3 38,4 54,4 63,8 70,0 74,4 77,9 79,8 81,2 82,2 83,1 
-------------------------------------------------------------------------

PRATO TIPO: V~ t ~ 28,5 % RAZÃO DE REFLUXO: lotai 
VAZXO VOLUHtTRICA = 30,54 ~1/s 
VAZXO MOLAR ~ 56,65.10 -f' nlol/s COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 84,2 X 
VEL. SUP.= 224,67 cm/s COMPOSIÇKO NO PRATO N• 12 = 83,4 X 

PRATO N• 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

H (em) 2,5 2,5 3,0 3,5 7 ,O 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 10,0 

X (%) 5,0 22,5 42,5 58,1 67,3 73,3 77,0 79,4 81,2 82,1 82,9 
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184. 

PRATO TIPO, VI 'l' ~ 28,5% RAZAO DE REFLUXO, L/D • 2,51 
VAHO MOLAR DE VAPOR NO TOPO- 36,23.10./ mol/:; 
COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO " 72,4 % 
VEL. SUP.= 100,00 cm/s COHPOSIÇ1\0 NO PRATO H~ 12 = 71,7 X 

r 

i 
-------------------------------------------------------------------------

PRATO N• 1 3 4 2 5 7 8 10 11 
-------------------------------------------------------------------------

H<cm) 1 ,o 1,5 3,0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 4,0 3,5 

X C%) 4,4 8,4 17,0 23,8 40,3 50,4 57,2 63,4 67,6 69,2 

t 

PRATO TIPO, VI ~ • 28,5 % RAZXO DE REFLUXO, L/D = 4,27 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 38,92.10 · 2 mol/s 
COMPOSIÇXO MOLAR NO TOPO = 76,3 % 
VEL. SUP, = 123,70 ·m/s COMPOSIÇXO NO PRATO N• 12 = 75,2 % 

PRATO Ne 1 2 3 4 5 6 7 B 10 11 

H (em) 1,0 1,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 4,0 

X (X) 4,4 7,8 20,6 30,9 44,5 51,7 59,6 64,1 67,5 72,4 74,8 
-------------,------------------------------------------------------------

I 

I 
PRATO TIPO, VI ~ = 28,5 RAZXO DE REFLUXO. L/D = 5,65 I 
VAZ1i0 MOLAR DE VAPOR NO TOPO- 35,&7.10- 2 Moi/• ' 
COMPOSIÇIO MOLAR NO TOPD = 81,2 X 
VEL. SUP.= 120,04 cm/s COMPOSIÇXO NO PRATO H2 12 = 80,6 % 

2 3 4 5 7 B g 10 11 

H Cem) 1,5 2,5 3,5 3,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 4,0 

X(~) 7,4 20,9 36,5 50,4 57,2 63,3 67,5 72,2 74,3 76,8 80,1 

PRATO TIPO, VI ~ = 28,5 % RAZAO DE REFLUXO• L/0 = 10,81 
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO= 37,04.10- 2 molls 
COMPOSJÇXO MOLAR NO TOPO= 85,1 % 
VEL. SUP.= 134,88 cm/s COMPOSIÇÃD ND PRATO N• 12 = 84,& 

I 
' f 

% r 

t 
PRATO N• I 2 11 3 4 5 7 8 lO 9 

H Cem) 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 4,0 4,5 4,0 4,5 4,0 

X (%) 15,5 34,3 47,3 56,8 63,1 67,9 73,7 74,1 90,1 82,6 84,4 
'/: 
~' ,. 
~ 

-~ 
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PRATO TIPO: VI 1'..:: 28,5% RAZJiO D~ REFLUXO: L/D ..:. 15,75 
VAZAO MOLAR DE VAPOR NO TOPO 38,:.10 MoJh> 
COMPOSI ÇXO MOLAR NO TOPO ..: 8.1, 4 % 
VEL. SUP."" 148,1? crn/s COMPOS!ÇJW NO PRATfl N~ 12"' 82,7% 

2 3 4 7 3 9 10 11 
--------------------------------------------------------------------------
H (em) 3,0 3,0 3,0 4.~ 5,0 5,0 s,o 5,0 

x (%) l5,S 34,7 50,4 .'J8,6 63,3 67,2 7':',0 75,.') 80,9 8?,1 82,9 

PRATO TIPO: VI ifl = 28,!:~% RAZIO DE REFLUXO: L/D = 23,28 
VAZIO MOLAR DE VAPOR NO TOPO ~ 38,71.10- 2 mol/s 
COMPOS!ÇXO MOLAR NO TOPO " 86,0 % 
VEL. SUP.= 145,91 cm/s COMPOSIÇXO NO PRATO N2 12 = 85,3 X 

PRATO N• 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 

H <em) 3,0 3,5 3,0 3,5 4,5 4,0 4,5 5,0 4,5 4,5 4,5 

x (X) 23,4 40,3 55,0 62,5 66,6 72,0 76,8 81,0 83,2 84,1 84,6 

i 

' ,. 

~ 
' 
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NOMENCLATURA 

d = área 1nterfac1a 1 por unidade de volume 

D = diametro da coluna (em) 

d = dtametr~ ~-~ ~.r. .., (em) 

de= di~metro equivalente <mm) 

E
0

g = eficiência pontual para fase gasosa ou vapor 

EFmv = ef1ctêncta de Murphy para fase gasosa ou vapor 

Fr = número adimens1onal de Froud 

G* - vaz~o mássica de gás Ckg/m2 h) 

G = vaz~o máss1ca de gás <kg/h) 

g = aceleraç~o da gravidade <cm/s) 

H- altura da dispersão (em} ou (m) 

h= altura do líquido claro retido sobre o prato (m) 

Kg =coeficiente global de transferência de massa gasoso 

KL =coeficiente global de transferência de massa lfquido 

L= vaz~a molar da fase líquida (moles/s) 

L*' = vaz~o mássica de líquido 

L*= vaz~o másslca de líquido (kg/h) 

N
0

g = número de unidades de Lransferªncia da fase gasosa 

R = espaçamento de pratos (em) ou (m) 

I 
I 
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T = espessura dos pratos (em) ou tmm) 

V* = vazão mássica de vapor Ckg/m h) 

V= vaz~o molar de vapor (moles/s) 

v= velocidade superficial (m/s) ou (cm/s) 

vmax = velocidade superficial máxima Ccm/s) 

vmin = velocidade superficial mínima <cm/s) 

v
08 

=velocidade superf. de início de oscilações (m/s) 

v
0 

= velocidade do gás no orifício <cm/s) 

x,y = compostç~o molar do etano! no líquido e vapor 

XV= composíç~o volumétrica de etanol na fase líquida 

llP -· queda de press'ão total 

pg' pl- massa específica do vapor e lfqutdo <glcm) 

VL = vlscostdade do líquido (g/cm.s) 

JJH
2

0 = viscosidade da água (g/cm.s) 

~ =área livre do prato <área dos orifícios/área do prato) 

o = tens'ão superficial do líquido (dynas/cm) 

s = porosidade da dispersão 

• • 
I 

i 
I 
I 

I 

i 
[, 
I 
{ 

I 
~ 
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