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LAAL
RES UMD

0 presente trabalho descreve o estudo do comportamento
de uma coluna de destilacao com pratfos perjurados sem verfe
dones . A formacdo das déspersies Liquido e vapor sobre 0b
pratos ¢ analisada em fungdo das vazoes das fases, propiieda
des {isicas do sistema envolvido ¢ caractenisticas geometni
cas dos pratos perfurados utilizados, tendo-se vardiado a
dnea fivie de escoamento dos pratos de §,3% a 28,5% em uma
coluna de 0,099m de diametno e 12 estagios.

0 sistema destilanie uiildizado nos experdimenios foi o
etanol-agua. 0s resuliados expendmentais mostram, so0b con-
dicoes destifanies o refluxo total ¢ paxrcial, a fonmacao
das dispensces com regdimes de escoamento das fases dos  i-
pos borbulhamento, "Froth" e em nregime fonmade parcialmenite
pon um "sprag", como tambhem a oconrlneda de movimentos oscl
Latinios na dispensdo. A abtura da dispersac formada sobre
04 pratos ol estudada e cernelacdonada com 05 paramedncs
geomitnicos dos pratos [(area £Lvne, déametro do cndifrelo) ,
taxas de escoamento (vazdo de £iquido ¢ vapon) e proprieda
des §isicas do sistema destilante [viscosidade, tensdao Au-
pergicial e massa especifdca do vapoa e Liquido), porx medo

de analise adimensional.

05 nesultados obtidos peamitinam desenvolver corre
Lagies para a predigao das velocidades supenficdais maxmas
¢ minimas de operacde estdvel da coluna a nefluxo total em
funcdo da area ELVﬁﬁ de escoamento dos pratos. Foram neald-
zados estudos dos He&ﬁ@& q& concenthacao de etanof na colu

na em funcie de varfavedls operacLonals.
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1. INTRODUCKD

A deptilag¥oc & uma operagdo unitaria baseada no contatc
das fases lfquido e vapor, para separacdo de lfguidos. Embora
sua utilizagdo pratica venha desde o sdculeo X1, onde era om-
pregada na obtengZo de bebidas, a sua teoria somente fol estu-
dada em 1833, por Sorel (1), Desde ent¥o esta operagdo tem si-
do Bubstancialmﬂntq estqdada e aperfei¢oada e no momento é o
métode industrial mais frequentemente utilizado, como processo
ae geparacdo.

0O objetivo de um equipamento de destila¢¥o, bem como de
qualquer squipamento de contato gas-lfquido, comoe é O caso da
absor¢do, é proporcionar o contato {ntimo entre as fases.
Neste sentido as colunas de pratos s¥o largamente utilizadas
em ambas operaglBes, para promogioc do contato entre asg fases.

Diversos 830 os tipos de pratos que podem ser utilizados
nag cclunasg, mas de uma maneira geral eles podem sger divididos
em doig tipos: o8 que possuem vertedores e o que n¥o possuem
vartedores. As colunag de pratos que n3o utilizam vertedores,
egpecificamente com pratos perfuradoz, possuem maior capacida-
de, apresentam menor queda de pressdo, ©s pratos sdo de fdcil
construgio, pois s8d requerem perfuractes dos oriffcios, sdo de
baixo custo, de facil manutenc¢3o & os mais adequados para des-
tilacBes onde entupimentos e incrustacties ocorrem com frequén-—
cia.

A vantagem e importéncia de colunas de pratog perfurados
sem vertedores & eviden£9 para gualquer operag3c de contato
gas—-1fguido. HNo entanto n¥o se encontram na literatura dados

que sejam suficientes para permitir o projeto deste tipo de



celuna para a coperagdo de destilagdce. Algunz trabalhos tem si-
do fettos sobre ¢ estudo da hidrodin8mica do escoamento en
pratos szem vertedores. No entanto estes trabalhoz foram reali-
zados em modelos ffisi1cos de um Unico prato para contatar as
faseg, utilizando baixa temperatura gem a ocorréncia da trana-
feréncia de massa e calor entre as fases, as quais s¥o ineren-
tes 3 destilag3o.

Assim o presente trabalho tem como objetivos:

a) Estudar os tipos de dispersties lfquido-vapor que se
formam sobre pratos perfurados de uma coluna sem vertedor, en
funcdo dos par&metros geométricos dos pratocs (drea livre) e
dos vaz@es das duag fases, em condicBeg de destilaglo.

b) Estudar os tipos de movimentogs oscilatdrios da disper-—
s¥o, que ocorrem neete tipo de coluna e sua influ&ncia na es-
tabilidade de ogperacgdo da coluna.

¢) Estudar » altura da dispers3o formada sobre og pratos
da coluna em fung¥%o dagz vaz®es de ambas as fases, parfimetros
geométricos dos pratos e propriedades da digpers#o.

d’ Estﬁdar as condigles de operagdo determinando as va-
z8eg de 1fiquido e vapor em que a coluna pode trabalhar esta-

velmente em condig@ies de ocorrer a separagfio dos componentes.
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2.1. INTRODUCKO

A hidrodin8mica de escoamento & contato das fases lfqui-
do e vapor através das colunas de pratos dependem basicamente
dos tipos de pratos e da existéncia de vertedor ou ndo. As co-
lunag que utilizam pratos com vertedores promovem o contacto
entre as fases por meio de um esceoamento cruzado, utilizando
dispositivos em separado para a passagem do lfquido (os verte-
dores, vide figura 2.12) @ do vapor (vilvulag, perfuragBes,
étc.), enquanto as colunas sem vertedores promovem ¢ contacto
entre as fases por meio de um escoamento em contra-corrente,
onde o vapor e o lfquido passam através das mesmas aberturas
existentes nos pratos (vide figura 2.1b),

0 escoamsento contra-corrente nos pratcocs sem vertedores
ocorre de forma pulsada, com as aberturas dos pratog deixando
passar intermitentemente lfquido & vapor. Tal FIﬁxo das duas
faseg, através do mesmos orificios, sd & possivel quando a
press¥o hidrostitica varia sgobre o prato. Se condig¢@es hidro-
dindmicas fogem completamente uniformes sobre a é4rea total do
prato, o escoamento das duas fases n%o seria possivel. Deste
modo a dispersdo lfquido-vapor que se forma sobre © prato & de
natureza din8mica e deo regime n%o estacionario.

As condi¢8des hidrodinfmicas que se desenvolvem sobre os
pratcs determinam as taxas de transferéncia de massa e calor,
assim para um estudo de uma celuna de destilac¥c, o . conheci-
mento das alturas de dispers@es e de lfquido, oscila¢Bes, dos
regimes de escoamento e dosz tipos de dispers8es que se formam

sobre os pratos se torna imprescind{vel.



Nog itens seguintes sers apresentada uma revisdo biblio-
grafica a respeito dos regimes de escoamento, alturas das dis-
pers@es e oscilagBes para os pratos sem vertedores. Tal revi-
s%0 se bageia em estudos realizados utilizando modelogs onde
s8¢ simulados O comportamento do escoamento das fases liquida
e gagsosa, por meio de gases e liquidos inertes, a baixas tLem-
peraturas sem ocorré&ncias does fendmencoe de transferéncia de
magsa e calor, que s3o inerentes a destilag3o. Sera também
apresentade uma ruvvis¥o a respeito da tranaferéncia de massa
que ocorre nas digpersfes formadas sobre os pratos sem verte-
dores, as quais ge bagelam em sua maioria em experimentos com

pratos tipos grelha ou ent3o operacgBes de abgor¢#o.
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Figura 2.1 - Colunas de pratos.
A) Com vertedores

B) Sem vertedores



2.2 REGIMES DE ESCOAMENTO

No escéamento contra-corrente dag fases lfquido e vapor
através de um prato sem vertedor, varios autores determinaram
que diferentes regyim.o . ...oamento podem existir e que as
condig@es hidrodin8micas em que estes ocorrem variam dependen-—
do das vazdies de lIquido @ principaslmente das vazBes de gds.

Rviek e Standart (2) apresentam diversos regimes de es-—
coamento, o©s quais sdo mostrados na figura 2.2, representados
em grafico logarftmico da queda de press¥o através do prato e
da digpers®o, em fun¢g¥o das vazles de lfquido e velocidade do
gds. 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 grafico da
figura 2.3, onde & descrita a dependéncia deo lfquido retido
sobre o prato em fung¢do da velocidade do gds e da vaz3do de 1{-

gquido.

Estes autores descrevem em seus trabalhos a ocorréncia de
um regime de éscoamento em que as duas fases fluem através da
coluna sem que haja retencdso de lriquido sobre osg pratog, ofe~
recendo pouco ou quase que nenhum contacto entre as fases.
Por ser a destilacdo uma operagdo de transferéncia de massa e
calor, necessitando de contatoe Stimo entre as fases, este re-
gime (de n3o retencfo de liquido sobre ¢ prato? ndo & de im-~
porténcia. A condig¥o de operag¥o dtima para uma coluna de
dest.ilagdo deve ser aquela em que ocorra um eficiente contacto
entre ags fases o a regifo de operacfoc de uma coluna, em termos
de vazBesz, deve ter como limite inferior a retengl3o de lfquide

sobre o prato (ponto de retencdo) e limite superior a {nunda-



cdo (ponto de inundag¢®c). Dentro destes limites, diferentes
regimes de escoamento podem ocorrer onde as fases lfquido e
vapor se contatam de forma diferente.

Cervenka e Kolar (3) cbservaram, a partir do ponto de re-
tengdo de lfquido sobre o prato og seguintes regimes: borbu-
lhamento (1113}, espuma celular (IV3, circulacgso (V) e osci-
lag%io (VI)Y (fig.2.3). Os regimes de escoamento apresentados
por estes autores dentro da regido de operac¢do do prato s%o em
maior numero que og regimes apresentadcs por Rylek e Standart
{(2). A regi3io CD (fig.2.2), com ¢ regime de borbulhamento
apresentada por Rylek e Standart (2), engloba os regimes (111)
e (1V) apresentados por Cervenka e Kolar (3) e a regido DE de
Rylek e Standart (2) engloba os regimes de circulagdic e de
oscilag¥o descritos por Cervenka e Kolar (3).

As observacgies a respeito das regiies em que o8 regimes
de escoamento ocorrem, nem sempre se m2nisfestam claramente.
Como exemplo, o regime de circulagio (fig.2.3) pode nEo sger
observado ou mesmo n3o ocorrer se a coluna possui um digdmetro
razoavelmenté: grande. Assim, a regiZo de operagfic da coluna
pode ser caracterizada pela exiat@ncia de tré&s principais re-
gimes: regime de borﬁwlhapenpo, regime de espuma mével ou
"froth” e regime "spray”.

Ag caracteristicas destes regimes serdo apresentadas nos
itens a seguir. A import8necia das obsérvagﬁes e estudo e=ati
ligada ao fato de que a8o esses regimes que estabelecem as con
di¢Bes deo contato na dispersio proporctonando a traﬁsferéncla

de masega entre as fases.
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2.2.1 REGIME DE BORBULHAMERTO

o ponig de reteng3o do lfquido sobre ¢ prato, marca o
infcio da regido de operagdo. Durante a reteng¥o observa-se um
brusco aumento na queda de press3o total (fig.2.2. A-C). Apds
a retencfo de lfquido sobre o prato inicia-se a formag¥o de
bolhag nos oriffcios, produzindo uma dispers#fo esparga gdg-1{-
quido chamada "borbulhamento”.

0 regime de borbulhamento ¢ llustrado na figura 2.2,
iniciando no pento C e finalizando no ponto D. Sob as condi-
¢%es de borbulhamento a queda de press¥o, altura da dispers®o
e a quantidade de lfquido retida no pratc aumentam com a velo-
cidade do gas a vaz%io de lfquido constante (figs.2.4, 2.5 e
2.6).

0 regime Lipico de borbulhamento € caracterizado pela
exist8necia de uma camada de lfiquido prdxima & superficie do
prate, através dn ' - - Yhag de gés flutuam livremente.
Acima desta camada de lfquldo.forma“se uma camada de espuna.
Com o aumento da vaz¥o de gds esgscoando através da dispers3o,
para uma dada taxa de escoamento de lfquido, a propor¢Bo de
oriffclos disponiveis para drenagem do lfquido diminui e a
quantidade de lfquido retido sobre o prate aumenta. Ao mesno
tempo ocorre um aumento na frequéncta de formag#o 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 & descrita
por Cervenka e Kolar (3), fig 2.3.

Para a transigfico de toda dispers8o em espuma uma teoria &

usada, declarando que a flutuacfo livre dag bolhas sem acumulo
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G. e Kafarov, V.V., Int.Chem.Engng.1,74,(1861)]
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de gds no liquido {que ¢ a condi¢¥o de borbulhamento? € possf-
vel somente sob certas circunsgtancias, quando a velocidade su-
perficial do gds v & menor do que V£, onde ¢ & a porosidade
@ Vb a velocidade de ascencdo das bolhas. RQuando a velocidade
do gas, v, & majior que vb.ﬁ, a flutuag3o livre n%do garante a
remogdo de todo o gas escoapdo atraves da dispers3o, por isto
bolhas de gds comegam a se acumular na camada de lfquido for-
mando uma espuma moével (2). Hai e colaboradores (4}, afirmam
que o aparecimento de espuma gobre os pratos ocorre somente
om equipamentos de pequena escala, enquanto que Rylek e cola-
boradores (5) atribuem o aparecimento da mesma 3 proprie-
dades ffsicas dos fluidos contactantes.

0 processo de "borbulhamente” &é entdo completado quando
todo lfquido no prato muda para um estado de espuma turbulen-
ta, devido 3o acidmulo de bolhas de gds no seio do 1fquido. Q
nove regime que se forma, regime ”"froth”, & caracterizado pela

espuma mnovel. 0 ponto de transig¥do para este regime & chamade

de ponto de aeracio.

Z2.2.2 REGIME "FROTI'"

A partir do ponto de aeracio, em que toda a dispersHo ad-—
quire um estado de espuma mdvel, inicia-se © regime "froth”.
Este regime difere em sua forma esirutural da espuma estivel,
formada no final da fase de borbulhamento, apresentando cor-
rentes desordenadas de bolhag, correntes de gés e pelfculas de

lfquido.
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A velecidade de azcengdo do gas negte regime 10  (dez=?
vezes malor que 2 velocidade de ascengBo livre da bolha. Por-
tanto coligles frequentes de bolhas e correntes de bolhas té&m
lugar e s¥o acompanhadas por coalescéncia e quebra das bolhas
e Jjatos de gés. Observa-se transformagdo das bolhas em corren-

tes desordenadas com formac¢3o de novas bolhas. Em consequéncia

o lfquido pode expandir em fracas pelfculas, juntar em gotas
ou camadas. Dessa maneira a quebra e reformag¢®o da interface
na camada de espuma mdével ocorre, durante a2 mistura muito in-

tensa das fases. 530 egses fatores que asseguram umr marcado
aumento nas taxas de transferéncia de massa e transferéncia de
calor dentro da camada de espuma mével, guando comparados com
¢ borbulhamento.

No estdgio final da fase "froth” a coalescéncia das bo-
lhas individuais e a formag%o de correntes passando atravds da
digpersdc se btornam 130 intengas que levam a mistura gas—1{-
quido & oscilar (fig.2.2 - ponto E). Cervenka e Kolar (3} des-
crevem esta fase de oscilaglio da dispers%o em deis regimes:
oscllagtes dé mela onda e oscilag@Bies de onda completa, os
quais ¢3o desgeritos no item 2.3. A passagem para a fage de os-—
cilag¥o ¢ acompanhada pelo aumento da altura de espuma, quan-—
tidade de lfquido sobre o prato e como consequé&ncia aumento na

queda de press#o, sendo qﬁe durante esta fase, o fluxo de 11~
quido através dos oriffcios varia bruscamente. Em baixas velo-
cidades de gds, anteg da fase oscilatdéria, o lfquido drena a
uma taxa uniforme atravée dos corificics do prate. Quando se
estabelecem as oscilagles, o lfquido & visto flulir através das

dreag que corregpondem s rfgiﬁea mévets da onda de oscilagBo.
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Quande a velocidade do gas se aproxima do limite superior
da fase "froth”, cada orificio inicia “Jatos’, ocorrendo ent%o
a2 mudanga da dispersdo gés em lfguido para uma dispersdoc de
lfquido em g#s - "spray”. Este fen8meno & conhecido como in-
verstio de fase (2) e & acompanhadeo de variag¢Bes no comporta-
mento hidrodinmico da dispersZo e em consequéncia, de varia-

¢¥30 nas taxas de transfer&ncia de magsea.

2.2.3 REGIME ”SPRAY”

A majoria dos trabalhos apresentados sobre estudos das
disperglies pouco mencionam sobre a existéncia deste regime de
escoamento em pratos perfurados sem vertedores. Zulderweg (7)
comenta que a ocorréncia deste regime, nos pratos das colunas
convencionaig, c<¢om vertedores, se dd em altas velocidades da
gas e baixas vazles de liquido, com todo o liquido retide so-
bre o prato sendo completamente disperso em pequenas gotas pe-
la ag%oc de jétos de vapor vindo dos oriffciocs ou perfura¢des
dos pratos. De forma semelhante para pratos sem vertedores, ao
descrever a variagZo da altura da dispersido sobre o8 mnesnmno,
Rylek e Standart (2), comentam que a altura da dispers3o que
pouco aumentava com a vazdo de gds a partir de determinada va-
z¥%o passeas a aumentar rapidamente e entZo a dispersic comeg¢a a
mudar a sua estrutura de espuma (regime ”"firoth”) para um gis-~
tema szem estrutura, composto de gotas, membranas de liquido e
Jatos de gds, o qual constitui o regime "spray”.

Com © aumehto da velocidade do gds neste regime a quanti-

!

dade de 1fquido sobre o prato aumenta, agsim como a altura da
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dispers%o aumenta atd que toda ela preencha os espacos entre
os pratos. Para uma dada vazfo de lfquido, dependendo das pro-
priedadez fisicas dug flufdos e dos parBmetros geométricos do
prato, exlste uma velocidade de gés definida na qual o lfguide
ntic maie flui atravée da coluna, sendo interrompido o seu flu-
x0 contra-corrente através dos pratos; nestas condiglies, a co~
luna termina por inundar,

Sendo este regime caracteristico de altas velocidades de
vapor ou géds, a existéncia de oscllagBes na dispersZo ¢ segu-
Eamente ezgperada, e agsim og poucos trabalhoz com pratos per-
furados sem vertedores em seus resultados, nas regifies de al-
tas velocidades onde occorre regime "spray”, tem se preocupado
mals na descrigiov dog movimentos oscilatdrics que ocorrem na
digpersdo e pouco tsm sido descrito sobre a estrutura da disg-
pergfo neles formadas.

A tmporténcia dos regimes de escoamento e dispersd@es que
g8 desenvolvem sobre os pratos estd diretamente ligada & drea
interfacial entre as fases. Cada um dos regimes de escoamento
apresentaws@f'de forma diferente no que refere a formag3e da
drea interfacial e consequentemente diferente quanto ass fens-
menos de Lransférencia de calor e massa os quais influem dire-
Lawente na eficiénecia da destilacHfo.

Ho presente trabalho serfco observados os diferentes regi-
¥ez de secoamento e dispers@es que se formam sobre os pratos
csurante a operag?o de destilaclo na coluna, em fung¥o dassg va—
#Hee de vapor, lfquido, parSmetros geométricos do prato (sres

Livre do prato, difmetro de oriffcic, espessura do prato).
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2.3 OSCILACKD DA DI1SPERSAQ

Devido a natureza dinémica do escoamento contra-corrente
que ze desenvolve sobre os pratos sem vertedores a superficie
superior da dispursdo formada sobre os pratos apresenta-se
gsempre de forma irregular. Porém operando em baixas vazBes de
lfquido e gds principalmente, esta superficie pode ser consi-
derada uniforme, ocu seja a altura da dispersio se manten apro-—
ximadamente constante em toda a sua extensZo. A medida que é&
éumentada a vazdo de gds, a altura da dispersdo deixa de ser
constante e a bifase comega a apresentar movimentos oscilaté-
rios devide a passagem do gas.

Biddulph e Stephens (8) observaram a ocorréncia de dois
Lipoas de oscilagBes na mistura gas-lfquido, durante a operagio
de pratos perfurados com vertedores, utilizando sistema ar-&-
gua, oscilac@es de onda completa e oscilagBes de meia onda.

As oscilag@es de onda completa s¥o aquelas em que a bifa-
se gds-llquido move-se simultaneamente a partir das paredes da
coluna encoﬁtrando—se no centro do prato, formando um pice e
ent¥o move-se em diregHo opogta 2o centro chocando-se contra
as paredeg da celuna ((fig.2.7al.

As oscilagles de meia onda s3o oscilaces em que toda a
bifase move~se de lado a lado da coluna chocando-se contra as
paredes da coluna (fig 2.7b).

Os deois tipos de oscilagBes apresentam a formagZo de pi-
cos e vales, nas oscilagles de onda completa, forma-se pico no
centro do prato e prdximo zs paredes da coluna, nas cecilagles
de meisa onda, somente nas proximidades da parede da coluna.

Tais picos s¥o devidos as colisles da bifase, que causam o



Figura 2.7.a8 ~ Oscilag3o do tipo onda completa.

Figura 2.7.b - Oscila¢do do tipo meia onda.
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langamento de um "spray” na parte superior da dispersdo. Se o
espacamento dog pratos & muito prdximo este ” spray” 5€ cons-
titui arraste para o prato acima.

Steiner e Standart (9) obgervaram que em baixaz taxas de
escoamento sdo formadas ondas na dispersdo gas lfquido de ma-
neira desordenada, Aque =& tornam maiores e mais ordenadas com
o aumento da taxa de escoamento do g#éds. Ags oscilac¥es de onda
completa s30 caracteristicas de baixas velocidades. Se a velo~
cidade do vapor & aumentada gradualmente, a natureza da dis-~
ﬁers%o torna-se um tanto desordenada, com picos® movendo-se nas
cercanias dos pratos, cthegando a um ponto crftico em que a og-
cilagdo se torna vielenta, oscilando de lado a lado da coluna,
caracterizando a oscilag¥o de meia onda.

Segundo Biddulph @ Stephens (8) as oscilac¢8Bes da mistura
géds—-1fquido ocorrem gquandc o comprimento de onda, das ondas
formadag torna-ge igual ao difmetro da coluna (oscilacles de
onda completa) e duas vezes ao difSmetreo da coluna (oscilacgBes
de meia onda)l

Shoukry; Cemark e Kolar (10) comentam que os movimentos
osGilatérios do tipo meia onda, em pratos perfurados sem ver-
tedores, s%o acompanhados simultaneamente por um movimento ro-
tacional da dispers3o em torno do centro do prato. E que du-
rante egses movimentos o liquidoc drena pelas periferias do
prato, como mostra a figura (2.8a). Durante as oscilacBes de
onda completa, figura (2.8b), existe a formag¥o de um clrculo
nodal, com © ligquido drenando ora pelo centro deste circulo,
ora pela periferia do prato, Jjunto as paredes.

Cruz S.L.{(6) atribui a existéncia dos movimentos rota-

cionais da dispersfo, que ocorrem durante ag osgcilagdes de
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Figura 2.8.a - Oscilacio do tipo meia onda com movimento

rotacicnal.
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Figura 2.8.b - Oscilagdo do tipo onda completa,
{Shoukry, Cermak e Kolar {(10)]
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meia onda, a geometria das colunas de pratos perfurados sem
vertedores. Durante essas oscilacles a dispersBo colide com a
parede ciréular da coluna em diferentes pontos e sendo essas
colisBes sucessivas, levam a estabilizacgBo de um movimento ro-
tacicnal por parte da onda, © que ndoc ¢ possivel na coluna de
pratos com vertedores. Em seu trabalho, S.L. Cruz (&), propoes
a seguinte equaglio para a velocidade do gds na qual tem—se o

fnicio dos movimentos oscilatdrios rotacionais:

L* Py 0,85
v = 1,2 vg.D . . 2 . (2.1)
s G*

A presen¢a dos movimentos oscilatdrios aumentam signifi-
cativamente a instabilidade da opera¢¥o causando a inundag¥o
prematura e baixa eficiéncia do prato, devido ao arraste que
aumentam com as oscilagBes. No entanto Rylek e Standart, con-
forme c¢ita é referéncia (112, descrevem & fase de oscilac8o
como especialmente favordvel para transferéncia de calor e
massa, uma vez que durante esta fase tem lugar grande turbu-

léncia @ mistura do lfquido sobre o prato.

Desga forma verifica-se que os movimentos oscjlatdrios
exercem papel importante no desempenho dos equipamentos de
Lransferéncia de massa, no caso coluna de pratos sem vertedo-
res e assim neste sentido, no presente trabalho as osgcilagBes
da bifase serdo estudgdas, sendo obgervadas seu comportamento
em todos os pratos da ceoluna, em fung¥o da geometria dos pra-

tos & vazles de liqufdo e vapor utillizadas.
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2.4 ALTURA DA DISPERSXKO

Para cada combinacdo de escoamento de lfquido e vapor em
dada drea livre do prato uma certa quantidade de l{quido & re-
tida no prato. A passagem do vapor através dessa quantidade de
lfquido promove a formac¥®o da drea interfacial entre ags fa-
ses, expandindo a altura do lfquide transformando-o em disper-
s%0. A altura da dispersio que se forma sobre os pratos é fun-
cdo das taxas de escoamento dags duas fases, dos parametros
éeométricos do prato e das propriodades f{sicas das fases (&).

A importéncia da altura da dispers¥o em relagdo 3 desti-
lag3o estd ligada 2 transferéncia de massa e transferéncia de.
calor, gquanto maior a altura desta maior o tempo de contato
entre ags fases o congequentemente maior a eficiénecia obtida no
prato. Porém um limite na altura da dispersiec ¢ imposto pelo
espagamento dos pratos (R). 0 espacamento dos pratos para uma

coluna qualquer & descrito pela seguinte forma:

R =H +M (2.2)

onde H & a altura da dispersdo e M é a distéancia entre a dis-
pers3doc e o prato acirna.| Para o caso de pratos sem vertedores,
tipe grelha, industyiﬁa, m valor de M & recomendado em torno
de 0,08 a 0,10 m., para que o2 espagos entre os pratos nic se-
Jam totalmente preenchido peia dispersdo, evitando entdc o ar-—

raste, (2

Rylek o Standart (2) em seus trabalhos com pratos perfu-
rados sem vertedores, tipoc grelha, apresentam a relag¢ido gene—

ralizada da altura da digspers3c em funcio da wvelocidade no
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orififcie, para uma determinada taxa de liquide e definidas
propriedades frisicag, proposta por Kasatkin e colaboradores.
Estes autores apresentam as condi¢Bes hidrodinimicas em dia-
grama logarf{tmico da altura da dispersio versus a velocidade
do gds no oriffcio (fig. 2.9).

Em baixas velocidades estes autores afirmam que ‘espuma’
de boas propriedades & formada e que a altura da dispers¥o au-
menta com o quadrado da velocidade do gds no oriffcio. (fig.
2.9 1inha 1-A}, o que corresponde na figura 2.2 & linha CD
fregime de borbulhamento). Um aumento além na velocidade do
g&s no oriffcio, em qualguer ponto Al, A2, A3, cuja localiza-
¢¥o & determinada pela carga de lfquido e dié&metro equivalente
do orificio, a digpers¥c comega a mudar e uma outra fase ocor-
re, na qual a altura da dispersfio varia mujto pouco. Esta ou-
tra fase estende-se até os pontos Bl ou B2 ou B3 e & caracte-
rizada pelo fato de que a2 energia da corrente de gds ser ab-
sorvida principalmente pelas mudangas na estrutura da disper-
5%0. HNos pontos Bl ou BZ ou B3 toda dispersdo se transforma
num sistema éem estrutura, formado de gotas e membranas de 11—
quido, com passagem de correntes de gds (regime "spray”). Ini-
cia-se entBo a segunda funglo quadritica (fig 2.9, linha B-2},
onde H €& também uma func®o quadratica da velocidade do gds no
orificio. |

Para determinagdso das condigdesgs hidrodin8micas sobre o2
pratos, os auntores sugeriram o uso das equagBes (2.3) a (2.8}

a eseguir, denominando o fator B da equagZo (2.3) come fndice

da condigdc hidrodin@mica scbre o prato.



Figura

A (H

ALTURA DA DISPERSAO
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VELOCIDADE DE GAS NO ORIFICIO

39 -« Altura da dispersdo como fun¢gdo logarftmica da

velocidade do gés no orificio.
[Rylek e Standart (231].
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Y = B - [+ {2.3)

(L* 174 [ Pg 178
& = ) ( ) (2.4)

v Dg / He
Y = (2.5)

Para prétos sem vertedores tipeo ‘grelha’, determinaram o=
valores de B correspondentes as condi¢Bes operacionais esté-
vels (ponto de retengZo) B=2,95 e final da fase de operaglo
estiavel (ponto de inundag¥o) B=10. Com base nos valores de B
propuseram ent3o as seguintes equaglBes, vdlidas nos respecti-

vos intervalos, para o calculo da altura da digpers¥o.

Fo= . ¢ = 3,23.10° B £ 2,95 (2.6)




28.

Po- TiL_ . C = 1,710,107 ".B 2,95 £ B £ 10 (2.7)
$ < 15%
de £ 6 mm
Py 5
P = A C=1,10.10 B < 10 (2.8)
¢ < 30% '
6mm £ de £ 12 mm

onde *

VD L*2- T 0,067
- = T e C = L L
- 3
g

«

Conforme_citacﬁo em (2), Molokanov, Alekeandrov e Skoblo
usaram 2 equégﬁo (2.3) e a compararam com dados experimentais
obtidos por outros autores e verificaram que o valor de B, fn-
dice de condign Ridr-Ainke o wvaria de acordo com o diBmetro
da coluna.

Rylek e Standart comentam em (2), que em torno de 75X dos
pontoe expertimentals de Ksatkin correspondem 3z equages
{(2.63,(2.7) e (2.8), com uma precigdio média de 30X, os outros
25% remanescentes diferem das equacfes por mais de 30X%.

%  também apreentada em (2), de forma muito eimples, a

equagdo (2.3), sugerida por Pozin e colaboradores:
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H=c.v'' v+ d (2.9)

Tal equagfio prediz a altura da dispers3io em fungZo da ve-
locidade superficial do gias e de coeficientes ¢ , d e n, gue
devem ser determinados experimentalmente, onde n varia dentro
dos limites de 0,5 ~ 1,5.

O primeirce conjunto de equag¢des, equagles (2.3) a (2.8),
envolvem a velocidade do gds no orificio, ¢ que € na realidade
muito diffei]l de ser medida, devido a forma pulsante e inter-
mitente de escoamento que ocorre nos prateoz sem vertedores,
necessitando portanto de um valor médio. Adicionado ainda ao
fato de que B, neste conjunto de equagles, ¢ wvariavel de acor-
do com o difmetro da coluna, essas equagdes n3o se mostram de
grande utilidade para cdlculo da altura da disperefo. A equa-
¢%o (2.9) relatada no artigo de Rylek e Standart (2), € apre-
sentada de maneira muito regsumida, ndo é referida o tipo exato
de prato a sér utilizado, se pratos perfurados sem vertedores
ou se tipo “grelha’.

Ouiras equagBes tem sido prepostas para descrever a altu-
ra da disPersﬁé sobre os eratos, porém estas se basefam em uma
relag¢¥o quantitatiya ?Tpre aﬁ fases liquida e gasosa.

A relag%o quantitativa entre as fases 1fquido e vapor &
descrita pela porosidade da bifase. Por ge relacionar com a
expans¥o do lfquido zobre o prato, ou =seja com a drea interfa-
cial entre as fases, a porosidade € muito importante na ava-
liagdo dos coefictentes de transferéncia de magea dos filmes

lfquido e gasoso.
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A poroszidade & definida como a razic enhkre o volume ocu-
pado pela fase vapor (ou gas? na disporsds e o volume ocupade
por toda a dispers%o e ¢ usualmente medida por meio da altura

da dispers¥o (H} e a altura de lfquide (h}.

I - h
g = ————— (2.10)
H

) disperséo formada sobre os pratos sem vertedores ndo &
homogenea, a parte S%P9?19F da dispersdo apresenta maior volu-
me de gds e assim a Forﬁsﬂﬂaﬁe varia em toda extens¥o da altu-
ra da dispers3o (12). Desgsa forma a porosidade quando medida
através do uso da equagdo (2.10}), representa a porosidade meé-
dia em toda extenstio da dispersdo.

A partir de combinag¢¥%c de express@es propostas para a
altura de lfquido (h) e porosidade (¢}, utilizando-se da equa-

¢Ho (2.10), relacdes para a altura da dispersdoc (H) podem ser

obtidas, na seguinte forma:

Hoo ou H = H(h,z) (2.11)

Ag correlagdes que ge encontram em literatura para obten-
¢8o da altura de lfgquido e porosidade que podem ger asgim com-
binadas de modo a tornecer =xpregales que permitam calcular a
altura da digpersio, segundo a relagio (2.11), s¥o propostas
por Mahendru e Hack! (13), Cruz S.L.(6) e Rylek e Standart (2)

S. L. Cruz (6), em seus trabalhos com pratos perfurados

sem vertedores, propos, com base nps experimentos e andlise
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dimensicné], a seguinte egquagfo para o cdlculo da altura de

lfguido sobre o prato.

(2.12)

Para os mesmos experimentos, através de observacfBes dag

variaveis gue influenciam a porosidade, a seguinte equagdo:

v
e = 0,72 . (-—~———~> 9?03 | (2.13)

As equaglBes, (2.11) e (2.12>, quando combinadas por meio
da equagdo (2.,10), fornecem para o cdlculo da altura da dig-

persdo (H}), a expressio;

;o
03
4- |1,0 - 0,72(———1,1—) . .h (2.14)

De forma semelhante e baseado nas expresstes para a po-
rosidade e altura de lfquidec, propostas por Mahendru e Hackl
(13>, a oquag¥o (2.15) & obtide para o cédlculo da altura da

dispersfo (H).
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0,0691 . L*" (v . v; /p )[ : :"-_J
- ‘ (2.15)

I = — . e

n=0,3162 . ¢ 7"

As  equagles (2.14) e (2.15), quaendo analisadas do ponto
de vista de sua origem, n%o diferem entre gsi, ambas s%o total-
nente emplricas e foram originalmente obtidas a partir de anég-
lige dimensional de variaveis que Iinfluem 3s alturas de lfqui-
do e digpersio sobre o prato, resultando em correla¢Bes de (h)
que depois foram transformadas em termos de porosidade segundo
a eguacio (2.10), por meio das alturas das dispersfes também
medidasg, n3o sendo assim obtida a parbtir de uma porosidade mé-
dia para a dispersdo, previamente correlacionada. Em relac3o
as euas obten¢Bes: a equacio (2.135) foi obhtida de dados para
sistemas ar-dgua, com pratos de drea livre de 18% a 32% e di8&-
metro de coluna de 0.31 m e sua aplicabilidade € para sistemas
pouco ou nZo espumantes. A equagio (2.14), obtida com pratos
de até 20% de drea livre, difmetro de colunas de 0,098 m e
0.180 m, com oB sistemas ar—dgua e ar-solugBes aquosas de eta-
nel, sob variadas condi¢Bes de viscogidade e teneZo superfi-
cial, podendo ent3o ger aplicada a sistemas com variada forma-
cdo de espuma.

Zuiderweg e Harmens (14), estudando a influéncia do fend-
meno de tens¥do superficial no desempenho de colunas de desti-

lag3o, observam que diferentes alturas de digpers¥3o 230 fornma-
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dag para mesmas condicles de escoamento para o diversos gig-
temas destilantes. Estes autores explicam que as diferentes
alturas de dispersdc encontradas estdc retaciondas com o tipo
de sistema destilante.

Apregentando uma clasgificagio dos sistemas destilantes
em positivos, aguelss onde o componente maig voldtil tem menor
tensdo superficial e sistemas negalivos, aqueles onde © compo-
nente maig volsatil tem maior tens%o superficial. 0 autores
comentam gque 2 prépria transferéncia de massa, causa uma esta-
bilizag3o da espuma formada sobreo os pratos para os sistemas
pesitivos, o© que faz com que a altura da dispersdo se torne
maior nestes sistemas, gue nwuw sigtemas negativog. Tal estabi-
lizag¥co da espuma, eshd relacicnada com modifica¢Bes locais da
tensdo superficial. Para sistemas positivos o tempec de vida
das bolhas é aumentado por causa do reforgo que ocorre entre
as adjacéncias das bolhas. Nestes sistemas, devidé a transfe-
réncia de masza, ocorre uma prefserencial saturacfo de comnpo-
nente mais pe%ado nag adjacBnecias da superficie da bolha, au-
mentando a téﬁs%o superficial localmente, fazendo com que 1r1-
quido seja drenado entre as bolhas impedindo a coalescéncia
das mesmas. Se a diferenga de tensio superficial dos componen-—
tes destijantes & elevada, espuma pode ser formada. A egtabi-
lizag¥%o de bolhas & mostrada na figura (2.10). Nos sistiemes
negativos esta establlizac3o n3o ocorre e por issc estes gis-
temas possuem uma maior preferéncia de formaclo de "spray”.

Embora ag equag8es apresentadas por S. L. Cruz (6} levem
en considerac¢do a influéncia de par8metros como viscogidade e
tens¥o superficial, os quais s¥o importantes na formagio de

espuma em dispersdes, tais equac¢les n¥c levam em conta o efei-



34.

to de establlizac¥o de bolhas e espumas que decorre da prdpria
transferéncia de massa, uma vez que para obten¢%o destas equa-
¢Bes  um modélo hidréulico a baixa temperatura fol utilizado
para coleta de dados, onde condi¢Bes de destilag¢Zo n¥o se rea-
lizavam.

Dada a importancia da transferéncia de massa, para siste-
mas positivos, na estabilizagdo de bolhas e espumas e em con~
sequéncla a sua itnfluéncia na aitura das dispersfes formadas
sobre os pratos, no presente Lrabazlho procuraremes correlacio-
nar a altura da dispersdc formada gobre og pratos da c¢oluna,
em condi¢ctes destilantes, em funcio das taxas de escoamento

das fases e parémetros gecmétricos dos pratos.

Figura 2.10 - Estabilizacdo de bolhas & espumza em gistemas '
destilantes ‘positivos’
- regi%o de menor tensfo superficial
reglio de maior tensdo superficial

[Zuiderweg e Harmens (14)1
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2.5 TRANSFERENCIA qE qﬁsgﬁ_
o

A opera¢¥o ideal para uma coluna de destilagio seria
aquela na gqual as taxas de escoamento fornecem méxima capaci-
dade e médxima eficiéncta na transferéncia de massa, porém nZo
se encontra muito claro até hoje se estas duas condiglies podemn
existir simultaneamente. Rylek e Standart (2} e J. C. King
(15), tem observado que a eficiéncia da transferéncia de masesa
aumenta com o aumento da velocidade do vapor, nas proximidades
db ponto de inunda¢¥o. Rylek e Standart (2), comentam que este
aumento €& expllicado pelo aumento da drea interfacial, wvisto
que com a maior velocidade de vapor major quantidade de bolhas
s¥o formadas e também pelo aumento da altura da dispersZo, a
qual sendo. maior proporciona muior tempo de contato entre as
fases. Porédm comentam os mesmos aulores que para determinadas
velocidades de vapor a influéncta do arrasts exerce papel im-
portante no decrédscimo da eficié&ncia.

Un fator muito importante a ser considerado na transfe-
réncla de maséa € o regime de egcoamento dag fases, ou geja as
caracteristica das dispersBes formadas sobre os pratos. Quando
a dist@ncia entre os pratos é suficientemente grande &€ possf-
vel aumentando a velocidade de vapor, alcancar uma velocidade
critica na qual a dispers¥o sobre o prato se transforme de re-
gime "froth”, para regime ”"spray”. A trangig¢io destes regimes
acarretam modificac@es consideraveis na 4drea interfacial, as
gquais por sua vez Influem diretamente na eficié&ncia da trang~
feré&ncla de massa. Hai e colaboradores (4) estudando pratos
perfurados com vertedores comentam que, nos projetos de pra-~

tos, a desconsideracglo do regime de escoamento, com a utiliza-



36.

¢Ho de equaglesn vialidaz para o regime "froth"” gsendo extrapola-
das para o regime "spray”, leva a resultados muitos diferentes
dos obtidos experimentalmente.

Poucos trabalhos tem sido feito em relagdo & transferén-
cia de massa em colunas de pratos perfurados sem vertedores e
nestes pcucos trabalhos © que se tem medido s¥o os coeficien-
tes globais de transferéncia de massa das fases (Kl e Kg) ou o
ndimero de unidades de transferéncia das fases (Nog e Noll.

Os coeficientes de transferéncia de massa, bem como oOsS
nimeros de unidades de btransfer@ncia, sfo fungBes das condi-
¢8es hidrodin8micas. Para o caso dos pratos sem vertedores es-
ses coeficientes, relatade » unidade de 4rea efetiva do prato,

s%o muito maiores devido & maior drea disponfvel para transfe-—

réncia de magssa que se tem nesses prato pelo fato da inexis-

t8necia do vertedor.

Sharma e colaboradores (16) estudando ahkhsor¢io em colunas
de pratos perfurados sem vertedores, com pratos de drea livre
de 14,5%, 21,0% e 23,6%, apresentam as seguintes rela¢8es para

og coeficientes de transferéncia de massa.

L* Y {(2.16)

2,2.,0,86 1,2

K .a = 4,2.10 2. °x0-8 ¢ ' (2.17)

L”

Onde Kga e Kla s%0 os coeficientes de transferéncia de
massa baseados no volume total da coluna, para a fase 1[fquids

@ fase gasosa regpectivamente.
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V. Kolar (17} <¢ita em seu trabalho a expressdo:
a,72
B VE ) 0,5
Kg = 950 . (Erl) . h (2.18)

Ubtida por SPlomtha e colaboradores através de medidas
de 125 dados egperiﬂ?ﬂpﬁiﬂ ?ﬁ absorg¢do (ambnia-ar), feitos
com 16 tipos de pratos ﬁémfveftedores em coluna de 120 mm de
&i%matro.

Zuiderweg ¢ Harmens (14) verificaram que a altura da dig-
persdio € um parametro importante na transferéncia de masgsa.
Sistemas com maicres altura de dispers3o para uma mesma velo-
cidade de gds apresentam maior eficiéncia, devido ao maior
tempo de permanéncia do gds na dispersdo.

V. Kolar (17} apresenta uma expressio teériéa para o va-
lor do ceoeficiente global Kg, derivada a partir da drea inter-

facial obtida para prateogs sem vertedores.

1,075 X -
" ( o N\ /D Og h.&pj\
[ —_—
) . (2.19)
g 14
’I-—fi)) y V| )
\ g 11,?} og

Comenta este autor que og coeficientes de transferéncia
de massa para uma mistura lfguideo-vapor, para pratos de dife-
rentes tipos pode zer expregsa em um large intervalo de varia-
veis como fun¢Ho de poténecia das velocidades e da queda de

pregsdo.
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Com base na relag¥o entre a energia dissipada e taxa de
transferéncia de massa na dispers#do. Kastanek e Rylek (18)
propuseram uma correlag3o para o cilculo do ndmero de unidades

de transferé&ncia da fase gasosa, Nog, a partir do qual a efi-

ci8ncia da transferéncia de massa pode ser calculada.

Nog = C.APF {2.20)

A congtante ¢ da equacdo acima necessita de ser determi-
nada experimentalmente, e para caso de destilag¥o do metancl o
valor de ¢ obtido em pratos tipo grelha (drea livre 10,5% -~
23,6) & 0,0705. APf é o valor da perda de pressZo aparente,

somente na dispersﬁo.

Kastanek e Rylek (18} ~omentam que em geral o numero de
unidades de transfer&ncia da fase gasosa (Heg) € correlaciona-

do da seguinte forma.

K.v®, apP (2.21)

=
il

ug

Algune autores consideram a constante K, na expressio
(2.21) somente funglo dag propriedades fisico-quimicas do gig-
tema destilante e outros consideram , além disso, como funcio
das dreas livre do prato.

A partir desta andlise de literatura para pratos sem ver-

tedores, verifica-se que as relagfies apresentadas para descre-
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ver a transferéncia de massa, se baseiam nasg propriedades (i~
sicas do sistema em estudo, drea livre de escoamento, perda de
pressdo atgavés da dispers3o, altura da dispersfo e taxas de
escoament.o das faseg.

Em nosso itrabalho o estudo de transferéncia de massa sersa
feitoe através da anilise do comportamento dos perfis de con-
centragdo da coluna, em fungloc da darea !fvre, altura de dis-
pers@o, e taxas de escoamento das fases, de acordo com O regi-

me de escoamento obgervado entre as fases.

2.6 CONCLUSSES

No presente capftulo foil felta uma revisdo de literatura
sobre as dispers@e% qpﬁ sﬁ? f?rmadas sobre os pratos perfura-
dog semn vertedoreslde uma manelra geral. Nesta reviééo fol
apresentado o comportamento deste tLipo de prato em Pélacﬁo a
pardmetros tais como regimes de escoamento, oscilag¢les, altura
da dispersﬁa e tambémlsobre o desempenho da transferénclia de
massa nessges pratos.

Pela andlise das relagles apresentadas conclul-se que o=
estudos feitosquanto 2 hidrodin8Smica desses tipos de pratos
tem sido feltos somente com modelos hidrdéulicos de um dnico es-
taglio, a baixas temperaturas, n#%o utilizando portanto condi-
- ¢Bes reais de destilag¥o

E relevante portanto, um trabalho felto em uma coluna de
dest1lag%o com relativo niumero de estagios, que inclua os fe-
némence de traneferéncia de massa e calor, inerentes dé pro-

pria destilag¥8o, de forma rve ofeitos de temperatura & compo-
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zigdo posgam ser estudados na hidrodinémica & desempenho des-

Les pratos.
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2.1 INTRODUCAO

Fara proceder o estudo de uma coluna de destilacgdo com
pratos perfurados sem vertedores foi construido, em escala de
laboratdrio, um equipamento de destilacdo, para coleta de da-
dos experimentais. 0 equipamento construide constitui-se de
uma torre de pratog perfurados sem vertedores , um condensador
e um refervedor. A figura 3.2. mostra o equipamento,

0 presente capftulo tem por finalidade apresentar o egui-
bamento de destilacido, o pistema destilante e suas proprieda-

des fisicas,bem como © procedimento experimental utilizado no

trabalho.

3.2 EQUIPAMENTOS
3.2.1 A TORRE DE DESTILACXKO

. colun; possui um diametro interno de 9,%cm,, suas pare-
des s¥o feitas de vidro (pirex) de modo a permitir a observa-
¢¥0 visual do escoamento das fases lfquido e vapor bem como da
dispers#o formada sobre cada prato. A figura 3.1 mostra um esg~
quema completo de teda a colu;a. ) ndmeroc de estigios da colu-
na & 12, dentre os guaig somente o8 11 estigios inferiores
possuen parsdes de vidro., e o remanescente, no topo da coluna,
possul parede de latdo. fig (3.2}

Cada westdgio 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 pirex, cuja altura
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Figura 3.1 - Esquema da montagem experimental
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Figura 3.2 - HMontagem oxperimental
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corregponde a um espacamento entre os pratos de 15,0 cm. A
ligag%o de um prato ao outro é feita por 3 hastes aparafusadas
alternadamente dentre seis oriffcios da flange que & feita na
prépria borda dos pratos. Entre cada unid@c prato-ctlindro sdo
colocadas Juntas de borracha com a finalidade de evitar wvaza-
mentos de vapor ou lfquido. Detalhes das Jun¢les de um prato

aoc outro podem ser vistos na figura 3.3.

3.2.2 0 REFERVEDOR

0 refervedor se encontra localizade na base da coluna,
fig. 3.1 e 3.2 (parte inferior). Sua construcdo é toda feita
em lat¥Bo, o dimetro ¢ de 21,6 ¢m o a altura 45,0 cm,.

A valvula numero 1 no refervedor tem uma finalidade tri-
pla. Quandeo desconectado o tube de vidre (fig. 3.1 n= 9}, a
vdlvula pode ser utilizada para drenagem. Quando o tubo de vi-
dro estd conectado € a vdalvula 1 aberts, serve paraz & alimen-
tag3o de quuido vindo do condensador, igsoc somente nag condi-
¢Zes de refluxo parcial (vide operag¢3c a refluxc parcial item
3.3). E por fim em todas condi¢Bes de operag3o, estando esta
vdlvula sempre aberta, funciona como uma v&lvula de seguranga
para os5 Cascs em que a3 pressfo no refervedeor posgsa  aumentar
multo. A wvalvula nudmero 3 serve somente para se fazer a ali-
mentaglo das solugles a destilar ne refervedor.

0 interior do refervedor & congtituido de um conjunto de
resisténciag elétricas cuja poténcia pode variar desde 1500 a
25000 w, em intervalos de 1500 w. A& finalidade deste con junto
de resisténcias é o fornecimente do calor a ser utilizado como

agente de separacio.
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2- BORRACHA

3- VIDRO PYREX

Figura 3.3 - Detalhe de um estdgic da coluna
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3.2.3 O CONDENSADOR

0 condensador j;ode também ser visto no esquems da figura
3.1 e na figura 3.2 (parte superior). Sua construgzo foi toda
feita em latfo, o dijmetro & 16,0 em e a altura de 50,0 cm. O
seu itnterior possul uma serpentina, de passo triplo, feita de
cobre, com 4rea de btroca térmica de aproximadamente 1.2 m2

0 fiuido refrigerante utilizado é dgua, a gual entra na
serpentina 3 temperatura ambiente, cuja vazdo deve ser regulé-
vel por uma valvula de acordo com a vaz¥o de vapor a ser con-
densada duranLte a opera¢do. Em todos os experimentos a vazl3c
de sgua no condengador foi regulads de maneira que todo o va-

por fosse somente condensado.

3.2.4 05 PRATOS

Os pratos uttilizados na coluna foram construidos utili-
zandoeo~se l1at@o de 2,2 mm de espessura. Ug oriffcios s3o de
forma circular e foram perfuradoz gem serem chanfradoes, em ar-
ranjo triangular, mantendo-ge os espacamentos entre seus cen-
tros sempre constantes. A figura 3.3 mostra o tipo de prato
utilizado e a tabela 3.1 fornece todas as especificacBes geo-
métricas doe diversos pratog utilizados no decorrer do traba-

tho.
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Tabela 3.1 - Especificaces geométricas dos pratos perfurados
mem vertedores (difmetro do preto=99,0 mm; numero de oriff-

ciog=37; eépessura do prato=2,2 mm)

Tipo do Didmetro dos Area llvre

prato oriffciog {(mm) (%>

I 1,7 8,3

Il 5.5 11,4

II1 6,3 14,9

iv 7,0 18,4

v 7,9 23,5

Vi a,7 28,5

3.3 SISTENHA DESTILANTE

0 sistema destilante estudado foi o sistema etanol-agua.
A tabela 3.2 fornece o peso molecular M, temperatura de ebult-
¢%c Tb na pressZo de 1 atm e os valores da densidade (p, J,
viscosidade (uL) e wensdo superficial (o }, na temperatura de

20=C, para os componentes puros do sistema.

Tabela 3.2 - Propriedades fi{gicag dog componentes puros

Componente M Tb(eC) pL(g/cm3) i, (cpJ gldy/cm)

Etanol 46 78,5 0,78945 1,200 22,75

Agua i8 100,0 l 0,929823 1,002 58,90
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Este sistema apresenta, a pressic de 1 atm um azedirope
de composicdo molar de etanol igual a 0,894, com temperatura
de abulicﬁé-aa 78,152C. Como a coluna opera em pressic atmos-
ferica, a temperatura da bese se aproxima a 1002C e a do topo
4 temperatura do azedtropo. Nesta faixa de temperatura as pro-
priedades f{sicas das fases lfquida e vapor, que em condigles
destilantes n%o s%o mais componentes puros e sim mistura, va-
riam em fung¥o da temperatura e da composigio,

0 apéndice A apresentz as relag¢glfes e programas que foram
utilizados para as estimativas das propriedades ffsicas, den-
sidade (p ), viscosidade (1} e tens¥o superficial ( 7 ) do
lfquide, bem como a densidade do vapor (p, }, as quais s
calculadas na temperatura de cada prato. Também s3c mostrados
no apéndice A, o diagrama temperatura versus composgi¢¥o e a
curva de equilibrio, para o sistema destilante na pressio de 1
atm., o quais foram utilizados na predi¢3o das propriedades
figicas acima citadas e nos demais cidlculos efetuados no pre-

sente trabalho.

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Em todos os estdgios da coluna, para os diversos tipos de
pratos relacionados na tabela 3.1, foram feitas medidas expe-
rimentais da altura da dispersz3o, composgi¢¥o da fase lfquida,
vaztes e observac¢@es a respeito de regimes de escoamento, os-
cilagBes @ tipos de dispersUes em condicBes de refluxo total e

refluxo parctal.
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A operacgdo na condigo de refluxo total foi feita da Be-
guinte forma: colocando-se scluges de etanol/idgua, de compo-
gi¢¥o conhecida, no refervedor ® ligando as resisténcias elé-
tricas o lfquido no refervedor entra em ebulicdo. 0 vapor = que
& formado durante a ebulig¥o do lfquido sobe ao topo da coluna
e é totalmente condensado, no condensador, retornado e descen-
do na coluna em forma de lfquide. Para uma dada poténcia de
aquecimento uma certa quantideade de vapor é formada e um au-
nmento na taxa de vapor formada faz com gue lfgquido comece a
ser retido scbre ~ pr-~t~ - ~ual acumulando-se sobre os mes-—
mes, origina a formac¥o de uma dispersido vapor-lfquido. Apds o
estabelecimentc da dispers¥o sobre os prato a celuna se encon-
tra em condigBes de operacio, porém ndo ainda em regime perma-
nente, quanto aoc perfil de concentragdo.

A opera¢do da coluna, para efeito de coleta de dados, re-
gquer que o regime jermanente jd tenha sido atingido ou seja
que © perfil de concentrag3c em toda a coluna seja constante
com © tempo, para as mesmas Laxas de escoamento. Apdés a forma-
¢330 da dispersio sobre os prateos o perfil de concentragio da
coluna ainda n%o se sncontra estabilizado. A decorréncia de
algum tempo leva a estabilizaglo deste perfii. Para as condi-
¢Bes de operaciio a refluxo total com todos os tipog de pratos
utilizados no presente trabalhe observou-se que este tempo &
de 1 hora ¢ trinta minutos. A tabela 3.3 jlustra este fato pa-
ra dadoz coletados com a coluna operando a refluxo total, com
prato de drea livre de 11,4% & vaz¥e no topo igual a 4,83 ml/s

B,




Tabela 3.3 Perfisz de Composic¢8es molares na coluna em fungio

do tempo

Prato n= 10 min, 30 min. 6O min. 73 min. 90 min.
1 0,313 0,325 0,328 0,332 0,330
2 0.504 0.518 0.546 0.551 0.557
3 .0,533 0,630 0,655 0,664 0,664
4 0,711 0,716 0,718 0,718 0,720
5 0,739 0,739 0,742 0,750 0,747
6 0,759 0,746 0,766 0,773 0,778
7 0,769 0,760 0,782 0,788 0,791
8 0,790 0,793 0,795 0,805 0,802
g 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 0,823 0,823 0,824 ¢,B838 0,838

Para a operécﬁo da coluna tanto na condigSo de refluxo
total como de refluxo parcial a composi¢do inicial molar .das
soiucles a destilar fol am todos os experimentos igual a
0,08 molar.

A operacdo da coluna na condi¢do de refluxeo parcial foi
conseguida através da seguinte modificagBo coperacional no sis-—
tema. Partindo-se do princfpio da coluna estar operando na
condicio de refluxe total, com a valvula nimero 1 totaimante
aberta e abkrindo-se parcialmente a vélvula ne 2 (vide fig.
3.1) permite-se a entrada de um fluxo de lfiguido kastante con-—
centrado em etanol no refervedor. Como o mistema & fechado,

ndo existindo saida de lfquido do refervedor, esse fluxo de
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alcool Jjunto com 2 quantidade de agua que € constante no re-
fervedor pqge ser considerada como uma mistura de etanol e
agua que € alimentada na coluna onde o local de alimentag3o &
O proprioc refervedor. Assim atingindo o regime permanente esta
configuragdo de operagadc € uma operagdo de retificag@o com a
condigdo de refluxo sendo controlada pela vazdo de alcool des-—
tilado que passa pela valvula n= 2.

A consideragdo para atingir regime estacionario, na ope-
ragdo a refluxo parcial, da mesma forma qgque para refluxo to-
ial, requer que o perfil de concentragdo em toda a coluna, pa-
ra dada taxa de esccamento, ndo apresente variagdes com o tem-—
po. €Como o regime permanente na condigdo de refluxo parcial
para a presente coluna+sé sera atingido depois que a vazdo que
passa atraves da valvula n22 se torne constante, baseado neste

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

foi atingido apds © tempo de 1 hora e trinta minutos, a consi-

derag¢33o de que na condigd3o de refluxo parcial o regime perma-

nente é atingido apds 1 hora e 30 minutos a partir do momento

em qgue a vazdo da valvula n2 2 se mantem constante, se torna

. razoavel.

Nas condigOes de coperac3o a refluxo total as variagles
das taxas de escoamento atravésg da coluna foram feitas de
acordo com a energia fornecida ao refervedor. Fazendo-se va-
riar as vazOes de vapor, em condigles tais que contato entre

as fases lfquido e vapor fossem estabelecidas, mediu-se apds

ter sido atingido o regime permanente as alturas das disper-—
s0es, coletou-se amostras para andlise da composigdo da fase
lfquida e fez—-se as observagfes a respeito do comportamento

das dispersdes formadas em todos os estdgios da coluna. Somen-
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te apos essas obgervagles Lerem sido efetuadas &€ gque se mediu
a wvazdo de lf{quido condensado ne topo da coluna. A medida da
vazdo de coadensado no topeo da coluna fol feita abrindo-se to-
talmente a vdlwvula n2z 2 (fig 3.1), medindo-se o volume fluindo
em um intervaleo de 30 s. Esta medida foi sempre feita
entre as temperaturas de 77 e 78=C & foi realizada por iltinmo,
dentro da sequéncia de medidas efetuadas, devido a mesma de-
gestabilizar & operacdo da coluna.

Nas operagBes a refluxo parcial, usou-se uma uUnica taxa
da avaporacdo, com fornecimehto de uma mesma quantidade de
energia ao refervedor, de modo a manter sempre a mesma vazXo
de wvapor, fazendo-se variar somente a guantidade de 1fquide
ref luxande pela coluna com a abertura parcial da vilvula ne2 2,
Asgim com a celuna cperando a uma dada vaz3o de vapor, abriu-
se parcialmente a vilvula n2 2 o apds decorridos 90 minutos em
que a vazdo da mesma fol mantida constante fez-se as mesmas
medidas e obgservacfes, que ja foram comentadas para condigdo
de refluxo total. Em seguida a eossgas medidas mediuv~ge a3 vazio
atraveés da Qélvula nzZ, estande esta totalmente sberta, esta
dltira modida de vaz¥o (V) reprosenta a vaz3o de vapor gque so-
be a0 topo da coluna @ seria a vazZo de lfiguide que refluxaria
pela coluna caso n¥3o axistisse o produto destiiade D (figura
3.43. A diferenga entre a vazdo (V) o vaz¥c obtida com a abeor-
tura parcial da vdlvuala ne 2 (D), representa a vezio de liqui-
do que refluxa pela coluna (L). Através da medidas das vazles
(V) e (D) & que asg razles de refluxo foram calculadaa.

Para o prato n2 12 da coluna, em todas condicles de ope-
rag¥%o, foram feitas somente medidas deo compesic¥o da fase 1f-
gquida pelo fato de ndo ser possfivel obkservar o comportamento

da digpersic neste estigio.
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Nos itens a seguir s3o descritos os métodos de medidag,
anadlises e cdlculog efetuados para a obtenglo dos dados expe-

rimentais em todos os estigios da coluna.

3.4.1 ALTURA DA DISPERSXO

A medida da altura da disperslfio formada sobre os pratos
da coluna, para cada taxa de escoanmento, foi feita através da
ieitura da altura em uma escala, graduada em milfmetros, colo-
cada externamente a parede deo prato. Devido =zo fato da disper-
s3%0 &m certas inst8nciag, apresentar oscilaces, © valor lido

na escala representa um valor médio observadc.

3.4.2 CKLCULO DAS VAZSES DAS FASES LIQUIDO E VAPOR E DA VELO-

CIDADE SUPERFICIAL

A medidé.da vaz¥o de ambags ag fapes em cada um dos estd-
gios da c<oluna seria praticamente impossivel de ser reali=zada,
n%o apenag pela dif ‘culdade de medir as vaz@Bes em &1, mas tam-
bém pelo fato de que tal medida em um s estdglio j& acarreta-
ria em degestabilizacio da coluna, em termos de sua hidroding-
mica e transferéncia de mesga. Pevido a esta dificuldade, me-
diu-se somente a vazio da fase lfguida no topo da coluna e a
partir desta procurou-se calcular as vazUes de ambas }ases e a
velocidade superficial do vapor nog demais estdgios da coluna.

Para o calculo destas vaz@ies e velocidades superficiais,

a refluxo total, usocu-se um modele estiglo-estégio, onde con~




siderou-se a coluna ser adiabdLica, com condensador total e
mistura perfelta da fase lfquida em cada estidgio. Tal modelo &
mostrado no apéndice B e alguns resultados dos cédlculos do
mesmo =%0 mostrados na tabela 3.4, onde pode se veriflicar que
og valores das vazdes e velocidades superficiaie s3o pratica-

mente constante em todz extensio da coluna.

Tabela 3.4 Vaz@es molares e velocidades superficiats & refluxo

total
dres livre = 23,5% grea livre = 14,9%
Est.dgio L‘ v ) v L v v n
1 22,66 23,23 87,92 14,64 15,01 57,01
2 23,23 23,41 B8,16 15,01 15,17 57,18
3 23,41 23,53 88,37 15,17 15,26 57,35
4 23,53 23,63 88,67 15,26 15,33 57,49
5 23,67 231,73 88,96 15,33 15,36 57,59
& 23,73 23,77 89,07 15,36 15,39 57,67
7 23,77 23,80 89,15 15,39 15,41 57,74
8 23,80 23,82 89,24 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 23,86 89,36 15,45 15,46 57,91
12 23,86 23,87 89,38 15,46 15,47 57,93

onde:L. & V [=] 100x{moles/sY e v [=]1 (cm/a)

0 c&lculo pratc a prato para a determinaciio das vazles em

cada estdgio da coluna nas condigBes de refluxo parcial n%o 3-“:i?
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foi efetuado, mas como na condigdo de refluxoe total as vazles
em todos pratos da coluna ge mantiveram aproximadamente cons-
tante, para 6 caso de refluxo parcial a mesma consideragio Foi
utilizada. Dessa forma no presente trabalhc as vazies e vealo-
cidades utilizadas referem-ge as medidag que foram efetuadas

ne topo da celuna.

3.4.3 MEDIDA DA COMPOSICEO DA FASE LIQUIDA

A composic¥o da fase lfquida foi analisada por um método
baseado no fndice de refragfo e para tal um refratfmetre tipo
Abbg, marca Atago foi utilizade. Az andlises foram efetuadas a
partir de amogbiras de aproximadaments 2 ml gue eram coletadas
em cada egtdgic da coluna por meic de geringas.

Pars se fazer a anidlime determincu-se experimentalmente a
curva dde calibrag¢fo de {ndice de refra¢fo versus compozig3o
volumgtrica de etanol na temperatura de 20=C, A curva de cali-
brac%o determinada & mostrada na figura 3.5 e seus valores sdo
concordantes com oe apresentados por Urtega e Ramirez (19).
Com og valores dog Indices de refracdo da amostra lidos no re-—
fratbmetro a mesma temperatura, utilizando-go o grafico da fi-
gura 3.3 op valores de composig3do podem seor calculadosz.

A exigténeia deo um maximo na curva da figura nio permite
determinar composicles de amostras cuje fndice de refragio
(IR} seje maior que 1,3610. Para contornar este probiema op-
tou~$e por diluir as amostras com 4gua, de maneira que o {ndi-
ce de refragdo 26 gituasse abaixe do valor de 1,3550, onde a

curva & linear.
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Devido a grande quantidade de dadeos a serem andlisados,
ajustou-se uma reta & regi@o linear da curva, isto €, para va-
lores do fnd;ce de refrac¢ifio tnfericor & 1,3550, a qual & repre-
sentada pela equaglo (3.1), para a determinag¥o da composig¥o

volumétrica.
XV = (-23,91547 + 17,94255.IR).FD (3.1)

Na equag3o (3.1), IR & © fndice de refragdo da amostra,
XV é a composi¢ic volumétrica de etanol e FD o fator de dilui-
¢80 utilizado. A equaglio pode ser apllicada para amostras di-
luidas e n%c dtluidas, para a2mostras n%o diluidas FD=1,0 ¢ pa-
ra amogtras diluidas este fator ¢ maior que 1,0. HNa maioria
das diluig¢Bes utilizou-se para cada 1 ml de amostra 1,5 ml de
agua, © que resulta num fator de diluig¥o FD = 2,5,
0 método de medide de composig¥o apresenta um desvio de
+ 0,004 para os valores de XV medidos.
Como para a maioria dos valores de composig%o utilizadeas
emn destiiac%b se referem a composigles molares, estas foram

obtidas a partir da composicgio volumétrica (XV) acima, por

neio das relagdes mostradas no apéndlice A.
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IR
1.36 1
138 -
134
0 d5 o B
. XV
Figura 3.5 - fndice de refrag¥o da mistura etancl-dgua

a 20=C, versug composigdo volumeétrica
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4.1 INTRODUCAKO

Neste cépftulo serio apresentados os resultados experi-
mentais obtidos no estudo do comportamento da coluna de prato
sem vertedores, descrita no capftule 3.

Serd apresentado um estudo dosg tipos de dispersfies, regi-
mes de escoamento, movimentos oscilatdrios, alturas das dis-
persdies e transferé&ncia de massga que se formam ou ocorrem nes-
te tipe de colunas, em fun¢¥o das taxas de escoamento (vazles
de'quuido e vapor e velocidade superficial), parametros geo-
nétricos dos pratos, sob az condigles de operag3o de destila-

cio para a mistura etancl-agua.

4.2 REGIMES DE ESCOAMENTO

Erta mecglo trats da degericio dos regimes de escoamento
e das dispers@es de liquido e vapor que se desenvolveram sobre
o8 diferentes ﬂ;pos de pratos utilizados durante a operacio da
coluna nas condig¢les de refluxo total e refluxo parcial.

0 comportamento das dispersles formadas sobre oa pratos
da coluna mostrou-se ser diferente n¥o &6 nas diferentes va-
z8es de operaglo e drea livre, mas Lambém nas mesmas vazles e
area livre de prato. Para uma mesma drea livre de prato e meg-—
ma vaz#o de operag¢lo observou-ge gue ag dispers@es formadas
nos prabtos da base apresentavam menor quantidade de espuma que
as formadas nos pratos de topo.

Durante a operac¢io da coluna foram observadog, para o

varios tipos de pratos e vazles estudados, <inco principais



tipos de dispersles sendo formadas sobre os pratos: (i) dis~-
perstes onde o vapor pagesa atraves da mesma em forma de Jjactos
arrastando a.pequena gquantidade de lfquido retido e transfor-
mando-o em goticulas, (ii) dispersBes sem formagdo de espuma,
que nas menores velocidades se comportavam como um borbulha-
mento e nas maiores como um regime "froth”, (iii}) dispers@es
gemelhantes a borbulhamento com forma¢do de espuma, (iv) dis-
persBes bastante agitadas com formagZo de bolhas e correntes
de bolhas, com grande quantidade de bolhas de vapor promovendo
uma espuma de estrutura celular e (v) dispersfes com grandes
gquantidade de bolhas e correntes de bolhas e jactos de gas
trangformando a parte superior da disgperso em "spray”.

As dispers@es do tipo (i) ocorreram somente nas condicles
em que havia pouco lfquido retido sobre o prato, préximo as
condicBes de retenc®o de liquido sobre o prato. Este tipo de
dispers%o se aproxima & forma de um ”spray”, o qual 86 é obti-
do pelo fato da pequena guantidade de lfquido retido sobre o
prato ser arras;ada e quebrada em gotlculas. O segunde tipo de
disperstes (ii; foi observado somente nas condi¢les em que a
composi¢lo de etanol no prato era pequena, nmenor que 0,25 mo-
lar e & atribufvel aos efeitos de tensdo superficial que n¥o
s¥o sufictentemente fortes, devido as baixas compozig¢les, para
fazer com que a dispersgdo apresente egpuma. 0Os trés dltimog
tipos de dispers¥es encontram-gce relacionados 208 regimes de
escoamento que foram apregentadosgs nc cepriftulio 2, a grande di-
ferenga entre eles e a disgpersdo do tipoe (11) é a quantidade
de espuma formada na dispersfo.

Embora as dispersfes dos pratog da hase se apregsentassen

com menor guantidade de espuma, com digpersfes do tipo (i} ou
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(ii}, as dispers3es formadas a partir do prato n2 4 na coluns,
a contar do refervedor, para maioria dos resultados apresenta-
vam-ge COm as ﬁesmas caracterisgticas que definem os regimes de
escoamento. Assim a descrigdo a seguir sobre og regimes de es-
commento gerd feita a pertir do prato n2 4, sendo portante im-
portante ter sempre em consideracido que para os pratos da base
a quantidade de espuma neles formadss ¢ sempre menor que nos
partos de topo.

Utilizando pratos de B,3% de 4drea livre, {(drea dos orifi-
cios/drea secgdo transversal da coluna), operando na condigdo
de refluxo total (L=V), o lfquido comecou a ser retido sobre
os mesmos nha vaz3ec de lfquido, medida no tepo da colunz, pouco
menor que 0,0464 moles/s. U regime de escoamento observado
desde esta vaz¥o até a vazio de 00,0679 moles/s. 8 o de borbu-
lhamento, onde o vaper passa em forma de bolhas que se quebram
ac alcancar a gsuperficie da disperso bromovendo a formag3o de
espuma

Para a vaz¥o de 00,0673 moles/s. a quantidade de lrlguido
sobre o prato ja & maior @ a dispersZo sobre o prato adquire a
forma de uma espuma de estrutura celular. Para vaz8es de 11-
gquido além de 00,0679 moles/s., cbserva-se que a dispersdc so-
bre o prato, adquire 2 forma de uma espuma mdvel, bastante
turbulenta, apresentando movimentos oscilatdrios. A espuma mé-—
vel que se forma sobre cs pratos caracteriza o regime ”froth”
(figuras 4.1a e 4.1b) e este se estende atd a vazio de 00,1149
moles/s., onde além desta condigio n¥o & malg posgsfvel operar
devido ao fato da altura da dispers¥c aumentar muito, preen—

chendo o espagamento entre os iudltimos pratos, inundando-os.



Figura 4.1a - Regime "froth” - prato n=2i0

drea liyr~ 17 ¥ c=V= 0,213 moles/s
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Figura 4.1b - Regime "froth”

©,1789 moleass
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livre 14,3%

area
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Mtilizando-se pratos de 11,4%, 14,9%, 18,4% de drea livre
a coluna operou, a refluxo total, da mesma forma que com os
pratos de 8,3% de 4drea livre, apresentando os mesmos regimes
de escoamento, primeiro borbulhamento nas bairas vazfes e de-
peis regime "froth” nas maiores vazBes.

Com & finalldade u=s ovicar uma dissertagdo repetitiva
destas obgervagles , a lLabela 4.1 apresenta valbres de vaz8es
de lfquido e vapor, para cada um dos guatros tipos de pra-
tos, onde ocorrem os eventos que degcrevem og regimes de es-

coamento das fases,

Tabela 4.1 RegiBes dos regimese de escoamento a refluxec total

obsgervadog em fungdo das vazlies mo!laresg

Vaz%o molar (moless/s.)x100.

Pratog (area livre )}

Regimes 8,3% 11,4% 14,9% i8,4%

Retengio Lig. <4,56 <6,9 <8,8 <11,6
Borbulhamentol| 4,6 a 6,7 5,9 a 8,8 8,8 a 10,7 | 11,6 a 15,7

"froth” 6,7 a 11,4, 9,8 a 17,5|10,7 a 23,1 | 15,8 a 30,0

inundacdo >11.4 »17.,5 >23,1 »30,0

0 regime de escoamento obitido nee prates de 23,5% e 28,5%
em toda a falxa de operagio fol o regime "froth”, com ocorrén-
cla do regime “spray”, igsto ¢, a digpersfo era formada por una
camada de "spray”, na parte superior e uma camada de lfquido,
com relativa gquantidade de espuma, constituida de bolhaz e
vapor relativamente grande e bastante turbulentas, regine

"froth”, na parte inferior (fig. 4.2},

S

e e e = e

v Sy M




Figura 4.2 - Regime "froth” con

ocorréncia

pratos ng 1,2 e 3 ~ drea livre =23,5%

A) refluxe total L=V= 00,2387 mnoles/s

B) refluxo parcial L/D =

13,7

V= 0,2567
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Be forma gemelhante, & tabela 4.1, para estez pratos a
regifdo de operacgdo da coluna pode ser descrita pela tabela 4.2

abaixo.

Tabela 4.2 RegiBes dos regimes de escoamento a refliuxo total

obgservados em funcio das vazles moleres.

VazZc molar (moles/s.)x100

Pratos (drea livre)

Regimes 23,5% 28,5%

Retencio de liquido <14,7 <19,1
"froth” 14,7 a 40,8 19,1 a 56,2

inundag3o >40,0 >56,2

0 incompleto reqime "spray”, obtido nos pratos acima pode
ser explicado pela prdpria forma do escoamento nag colunas de
pratos per?uradbs sem vertedores. Com z inexisténcia doz ver-
tedores o liquido utiiiza og mesmos orificios que o vapor para
drenar. Em altas vazBes a carga hidroststica do 1fgquido gue se
acumula sobre o prato, junto & sua aglo de drenar ao praLQ in-
ferior impedem =z transformacfc do mesmo em "sproy”. Auunim o
vapor passa através de uma camada de ]iquido, prdxima a super-
f{cie do prato, em forma de boclhas e corrente turbulentag,
transformando somente a parte superior da dispersiic emn

"spray”, onde a carga hidrostética e agdo de drenagem ¢ menor.

A explicag¥o acima se torna mais fundamentada quando se obser-

va que em menores vazles de lfquido a espessura da camada

”spray” se torna maior.

e e e e
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Us regimes de escoamento observadoes durante a operag3o da
caluna =a ref!qxo parcial, para todos os tLipos de pratos, mos-
traram-ge semelhantes aos observados nag condigfes de refluxo
total, para as mesmas dreas livre de escoamente e vaz¥o de
vapor. A figura 4.2 tlustra esta observagHo.

A Figura 4.3 mostra em forma de grafico da drea livre
vergus a vaz¥o molar de vapor, para condig3o de refluxo total;
ce limites de operag®o da coluna entre a retengfo de Ifquido
sobre o prato e a inundag¥o. Neste gréfico s3c apresentados
os.regimes de escoamento que foram observados nas condig8es de
operag¥es viaveis para a ocorréncia de destilag®o, para todas
ag 4dreag livres de pratos utilizadas. Verifica-se no mesmo a
ocorréncia do regime borbulhamento para os pratos com menores
dreags livreg. (8,3; 11,4; 14,9 e 18,4 %}, nas menores vazles de
operacdo. A extensfio do regime de borbulhamento & menor que a
do regime "froth”, o qual é obgservadc para todes os tipos de
pratos estudados. Observa-ge tambdm neste grifico que a ten-
déncia &a formag¢do de regime "“spray”, ocorre nos pratos com
majores areas livre de escoamento.

Da andlise feilta nos pardgrafos anteriores pode-se veri-
ficar que irés regimes de escomento podem ser formados sobre
os pratos da coluna, regime de borbulhamento, regime "froth” e
regime "froth” com ocorréncia de "gpray” em sua parte supe-
rior, em fun¢o das vazBes de lfquido e vapor e dreas livres
de epcoamento. Quanto & estrutura das disperstes nestes regi-

mez, verificou-se que asg digpersfes formadas apresentam—-ge com

formagio de egpuma tanto maior quanto mator for a composi¢§o‘

de etanel na fase 1fquida.

I e T i b
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Figura 4.3 ~ Regimes de escoamento observados

na coluna a refluxo total.
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4.3 OSCILACBES DA DISPERSKO

As oscilagBes observadas no preszente trabalho se mostra-
ram ser semelhantesas observadas por Biddulph e Stephans (8),
Cruz (6) e Shoukry, Cemark e Kolar (10). Em baixas vaz0es,
préximo ao ponto de reteng¥o, para todos os tipos de pratos
estudados, o comportamento da dispersd@o lrfquido-vapor foi con-
sideravelmente uniforme, com a altura da disperso éendo alte-
rada apenas pela quebra de bolhas na superffcie da mesma ou
pela forma pulsante do escoamento.

A medida que se aumenta a vaz¥do de ifquido e vapor, ob-
serva-se gque em todos os pratos da coluna o lfquido deixa de
drenar pelos oriffcios do cenltro do prato, drenando preferen-
cialmente pelos oriffcios da periferia. Ao mesmo tempo obger-
va-ge que a dispers3o inicia um movimento circulatdrio, ¢ gual
& descrito na figura 4.4, devido a passagem do vapor. Egses
movimentos se Ltorno. w0 ~gos com © gradual aumento das
vazdes @ ‘elevagBes’ e depressfeg cada vez mais ordenadas vio
se formando na superfficie da dispersdo, préximo a parede da
coluna até que toda a dispers¥o oscila lado a lado da coluna.
Fstas oscilac@es s¥3o as do Lipo meia onda, descritas por Bid-
dulph (83.

As oscilagBes do tipo onda completa, descritas por Bid-
dulph e Sthefans (8}, nio foram observadas durante a operacio
da coluna. Mahendru e Hzckl (11) observaram que durante =sta
fase de oscilagdo a drenagem do lligquido cocorre de forma perid-
dica por aguelas partes onde estd o vale corregpondente a onda
de oscilacg¥o. Como nestag coscilaglies, estes vales slo formados

na periferia e centro do prato (vide [ig. 2.7a), n3o foi pos-
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-——— MOVIMENTO
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Figura 4.4 - Movimento circulatdric da dispers3o

lfquido-vapor.
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Figura 4.3 -~ Movimento ritmico da dispersio
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s{vel observar distintamente se o lfquido drenave pelo ceniro
ou pela periferia do prato, devido ac pequenc difmetlro da co-
luna e maior frequéncia de oscilagie, n¥o sendo assim observa-
do este tipo de movimento oscilatdrio.

Os movimentos rotacionais de toda a dispersfo descritos
por Shoukry, Cemark e Kolar (10) e Cruz (6), foram melhor ob-
servados nog experimentos durante as ogcila¢gBes de meia onda,
nos pratos de 23,5% e 28,5% de area livre, quando este opera-

vam com pouco liquido retido, como & o caso de baixas razles

de' refluxo ou nos pratos da base da coluna nas condigBes de
refluxo total. Nos outros tipos de pratos este movimento rota-
cional de toda dispers3o n#Ho foi totalmente verificado, sendo
obgervado que a dispersio executava somente um movimento “rft-
mico” na sua parte superior, conforme descreve a figura 4.5,
permanecendo a parte inferior da dispersdc mais inerte a este
movimento.

A figura 4.6 mostra entre os limites de vazUes mdxima e
minima de operagH¥3o da coluna, na condig?o de refluxo total, o
infcio dag osciiacaes scbre os pratog. Este infcio de oscila-
cties refere ac valor de vaziies de lfquido ou vapor em que o©
lfgquido deixa de drenar pelo oriffcios do centro do prato. Ub-
serva-se neste griéafico que a reglfo ecscilante se torna maior
com o aumento da drea livre e dag vazBes de liquido e vapor.

Embora o movigwern.s <. . ' .,%0 na dispersfc nfico tenha gide
nitidamente observado em todos o5 Lipos de pratos, os valores
experimentale em gque ge inicis og movimenton ocdilalidriocs: do
meia onda podem ser comparados com os valores propostos pela
equagdo (2.1) de Cruz (6), que refere-ge a velocidade lnicial

dos movimentos ogcilatérios combinados com osg rotacionais. Tal

R ala i

e
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D (%)

2851 o

OSCILAGAD
2351

is4

14,9

8.3L

1 i L ! 1

< e ap e = e s e ¢

Q 1O 20 30 40 50

V (moles/s) =x lo2

Figura 4.6 ~ Infcio de oscilagBes na dispersgdo.
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comparac¢®o pode sger feita pela figura 4.7, onde se observa o=
valores experimentaig confrontados com o5 valores tedricos,

também mosirados na tabela 4.2, Para uso desta equag3o esti-
mou-se a densldade das fases comec sendo a média entre a densi-

dade nc topo e na base da coluna.

Tabela 4.2 Velocidade superficial do vapor onde tem inf-

cio a oscilacdo de wmeis ~da.
Area livre Velocidade superficial (m/s)
valor exp. valor tedrico
0,083 0,398 0,298
0,114 0,521 0,450
0,149 0,655 0,615
0,184 0,783 0,806
0,235 0,964 0,943
Q,285 1,136 1,118

A partir da figura 4.7 pode se verificar que a equag3o
proposta por Cruz (&), njusta-ge perfeitamente aog dados expe-
rimentais e pode assim ser aplicada para previsfo de infcio de
oscilacdo de meia onda em coluna de pratos.

Das obgervac®es experimentais verifica-ge que o8 movimen-—
tog oscilatdricos ocorreram em todos os Lipoa de pratos, sob
condicBes de escoamento com regime “froth” e as oscilag@es ob-
servadas foram somente do tipo meia onda, as quais a par-
tir da andlise feita acima podem ser correlacionadas pela

equagio seguinte:

maiTmpen g
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Figura 4.7 ~ Conparac¢%o entre resultados experimentais e

resultados propostos pela equagHo (4.1)
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0 -0,37
VD“ = 1:2. }/g.D - ‘—‘:‘j— .d'U’“rJ (4.1)
- "L
Que permite prever a velocidade superficial do vapor, emn

(m/8), a partir da qual se iniciam os movimentog oscilatdrios

em toda coluna, quando esta opera a refluxo total.

4.4 ALTURA DA DISPERSAU

No presente trabalho a altura da digpersdo fol medida em
todos os estdgies, para os diversos tipos de pratoz listados
na tabela 3.1, em vériag vazfes de lfquido e vapor, em condi-
¢8es de refluxo total & parcial. ¥ interessante ressaltar aqui
gue 2a medida da altura da dispers®o foi mais diffcil de ser
executada tanto gquanto era maior a turbuléncia e ogcilag3o da
dispersgdco. Nos casos em que a dispersio apresentou oscilagles
e grande turbuléncie optou-se por um valor mé&dio da altura ob-
servada em cadé.estégio.

0z dades referente as alturas medidas s%o mestrades no
apéndice C ¢ também nas figuras 4.8 a 4.10, que mostram a va-
riag3o da altura da dispersio observada em cada estdgio da co-
luna, na condi¢fo de refluxo total, para og pratos com &rea
livre de B,3%, 11,4%, 14,9%, 18,4%, 23,5% o 28,5%, tendec como
par@metro a velocidade guperficial do vapor.

Observa-se neptas figuras um comportamento irregular da
formas das curvas de altura de dispersio obtida, as quais n%o
se apresentam inteiramente suaves. Peguenas flutuacles entre

um prato e o outro seguinte podem ser vistas nestes grificos,
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para uma mesma velocidade superficial de vapor. Tais flutacfes
podem ser explicadas pela existénecia de oscilag@es na disper-—
s%0 que dificultam a medida exata da altura média da dispers¥o
e pela existéneia do efeito de histerese (23, que ocorre du-
rante a operag3o de pratog sem vertedores, fazendo com que uma
mator quantidade de llquido possa ficar retido sobre um prato,
para uma mesma velocidade superficial, gquando comparado a ou-
tro em semelhante condigio,

Verifica-se por esgas figuras que o comportamento da al-
tura para os seis tipos de pratos estudados € semelhante, com
a altura da dispers3o comportando-se da mesma forma, em fung®o
da velocidade superficial. Para uma mesma velocidade superfi-
cial de wvapor, a gual & praticamente constante em toda exten-—
s%c da coluna, og pratos da base da coluna apresentam senmpre
menores alturas, as quais aumentam de acordo com a sequéncia
dos pratos na direg¥o do topo, até um valor méximo, nos dlti-
mos pratos.

Analigando-se a influéncia da velocidade superficial nos
pratos de Formajindividual, verifica-ge que nos pratos do topeo
um aumento na velocidade superficial ocasiona um aumento na
altura da dispers¥o para todas ag dreas livres de pratos. Tal
fato ¢ ilustrados para o prato n210, de drea livre 8,3% e
23,5%, nas figuras 4.11 e 4.12. respectivamente. Nos'pratos da
base wverifica-se que a altura da dispersiio aumenta com o au-
mento da velocidade superficial do vapor até um valor maximo,
apresentando em seguida uma diminuigio., As figuras 4.13 e 4.14
flustram este fato para os pratos n2 2 ¢ 3, com drea livre de

8,3% e 14,9%,respectivamente.
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Ha primeira situag¢Ho, para oe pratos de topo as  composi-
¢Bes sHo praticamente constantes(vide figura 4.11 e 4.12),
sendo variada somente a velocidade superficial. Na segunda si-
tua¢®o, para os pratos da base, as composigles obtidas nem
sempre sdc constantesquandc se varia a velocidade superficial
{vide figura 4.13 e 4.14). Observa-ge ai o fato da altura d=a
dispersfo aumentar de acordo com a velocidade superficial so-
mente quando a composigHo & constante e decrescer com o aumen-—
to da velcocidade superficial quando a2 composlicdo decresce.

4 wvariag¥o da altura das digperedes encontra- se ent¥o
n¥o g6 relacionada com a velocidade superficial do vapor mas
tambdém com as concentracBeg da fase liquida. Nog pratog ondoe 2
composi¢fo de etanol & menor, a formagfo de e@spuma na disper-
880 &€ notadamente bem menor € assim mesmo gue aumente a velo-
cidade superficial a altura da dispers3o neles pouco varia.

Ho capftulo 2 foi comentado o efeito de estabilizag¥o de
bolhas de vapor ou seja da egpuma dentro das digperedes. Co-
mentou-se que esta estabilizaglo ccorre quando o sigtema des-~
tilante tem comportamento pegitivo. O sistema etanol-dgua se
comporta como tal, (vide tabela 3.2, entreﬁanto tem—~se obser-
vado através dos experimentos que o sistema etanol-dgua apre-
senta—-se comO um sistema bagtante egpumante nas maiores compo-
g2t¢Bes de etanol, apreszentando em menores composigdes um de-~
créscimeg na quantidade de espuma formada na dispersfo.

A esgtabllizagio da ezpuma tem egitdo explicsda pelo apabe—
cimento de um reforgo que tende drenar lfquido entre as bolhasz
evitando a sua coalescéncia. Este reforge & causado pela dife-
renga de tensdo superficial entre as adjacénciag daz bolhas e

¢ seio do lfquide, devideo ao prdéprio fenémenc da transferéncia
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de massa, que cria uma saturacio preferencial do compeonente
menos velatil (de maior tensdo superficiall, em torno da Dbo-
tha.

A nedida em que & composigBo de etanol da fase 1fquida
(em ebuli¢@o) diminui, a Lens3o superficial da mistura l{quida
aumenta. Tal fato pode ser verificado na figura 4.15, gue mos-
tra a tens®o superficial pars a mistura etanol-&gua, em funglo
da composi¢fo nas condig¢fes de ebuligfo. Sendo entic o reforco
drenante proporcional & diferenga de tens3o superficial entre
ag édjacéncias dag bolhas e o0 seio do lfquido, & medida em que
a composi¢do em etanol no éeio de lfquido, ocu seja composig3o
da fase lfquida, se torna menor, tanto menor serd a diferenga
de tens3o superficial e consequentemente menor sgerd o reforgo
drenante que - impede a coalescencia das bolhas e portanto a
coalescéncia das bolhas n3o pode ser impedida. Degsa forma
Justifica~ge entBo para 0 sistema destilante etaﬁol-égua a
formagdo de menor quantidade de espuma em menores composicles.

A partir dests andlige verifica-pe gue o efeito de esta-
biliza¢cdo de bolhas no segio de uma dispersiic (formagdo de es-
puma’ €& variada de acordo com a composigdo de etanol, sendo
que esta capacidade de formagHo de espumas aumenta de acordo
com o aumento da composiglco de etanol.

Az figuras 4£.16 a 4.18 mostram a2 veriacZo da altura da
dispersdo em cada prato da coluna, para os diversos tipos de
pratos, em fungdo da velocidade superficial do vapoer, nag con-
di¢Bes de refluxo parcial. Observa-gse, da mesma forma que para
as condigles de refluxe total, s8¢ que em mencr grau, que ag
alturas das dispers8es para oz pratos da base s¥o também meno-

res que nos pratos de topo.
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Na obtencdo dos dados para as condigles de refluxe par-
cial, de maneéra a fazer variar a raz3o de refluxo (L./7D>, a
vazfio de vapor através da coluna fei mantida praticamente
constante, sendo mudada apenas a quantidade de lfquido reflu-
xando na coluna, assim a partir destes griaficos em que sé& 2
vaz¥o de lfquido & variavel através da coluna, pode se verifi-
car gque a altura da dispers¥o n¥o & t¥c sensivel a essas va-
riacBes nas condig¢@es usuais de destilagdo, representadas por
raz8es de refluxo entre o valor mfinimo e o total.

As figuras 4.27 ¢ 4.28 mostram no {tem 4.7 a influéncia
da drea livre na altura da dispers%o, para uma mesma velocida-
de superficial de vapor & refluxo total. Por meio delas pode-
se verificar que para uma mesma velocidade superficial os pra-
tog de menores areas livres apresentam maiores alturas. Este
comportamento, embora s¢ seguido para og pratos onde a disper-
s3¥o pogsui sempre o mesno tipo de estrutura (pratog de topo)},
¢ explicado pela maior forga resistiva que o liguido encontra
20 drenar nos pratos de menor area livre, devido a malor velo—
cidade do vapor;nos orificios, {azendc portanto que uma maior
quantidade de lfguido figue retido scbre os pratos.

A partir da andlise feita acima verifica-se gque a altura
da dispers8o é influenciada por pardmetros taig como =a &rea
livre do prato, a velocidade superficial do vapor, vazdc de
lfquido @ pela prdpria transferéncia de massa que com a cria—
¢dc de gradientes de tensfo superficial entre as bolhas de va-
por e o liquido modifica a porosidade da disperg?io, devido =a
formag3o de espuma nelas, alterando portante a altura da dis-

persdo,




93.

4.5 PERFIS DE COMPOSIQECDC - ANALISE DA TRANSFERENCIA DE MASSA

Esta seccBo trata da andlige dos perfis de composigfo ob-
tideos na coluna durante a sua cperagfo tanto nas condigles de
refluxo total em refluxo parcial. Os perfis aqui mostrados re-
presentam o valor médio da composic?io de etanol da fase lrfqui-
da medida em cada estagio da coluna e ger%o utilizados para a
anélise do comportamento da coluna quanto a transferéncia de
massa em fung3o de pardmetros tais como vazles e drea livre do
praio.

As figuras 4.19 ~ 4 ?1 « —ram og perfis de composicgHo

que foram obtidos para as b diferentes areas livres de prato'

utilizadas, na condigBo de refluxo parctal, cujas razfes de
refluxo (L/D}), variam desde 2,4 ateé 37,4. Verifica-se nestes
graficos que os perfis de composi¢3oc para as diversas raztes
de refluxo utilizadas aumentam de acordo com o aumento da ra-
z¥%0o de refluxoe. Como us variacles destas razdes foram feitas
mantendo-se aproximadamente a mesma vaz¥o de vapor, consequen-
temente a mesﬁa velocidade superficital, variando-se apenas
quantidade de lfquido refluxando, pode se dizer que o aumento
desta quantidade acarreta um acréscimo no desempenho da trans-—
feré&ncia de massa na coluna, fazendo com que o perfiil apresen-
te maiores composeigfzse nas maijores razf@es de refluxo,

As figuras 4.22 » 4.24 mostram os perfis de composicio
obtidosg para ag diversas gecmetrias de pratos utilizadas no
presente trabalhe, na condi¢3o de refluxo total. As curvas s3o
tracadas tendo como pardmetro a vazido molar de vapor e para
todas 4dreas livres de prato observa-se o mesmo comportamento
destes perfis, com uma conhvergéncia para um valor mnmidxino de

composig¥o de etanol obtido no topo da coluna.
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Figura 4.19 - Composi¢¥Bes de etanol

a viarias razeg de rofluxo
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Figura 4.21 - Composi¢des de etanol sabre

2 vdrias raz@es de refluxo ~ srea2 |ivre de
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Analisande os graficos das figuras 4.22 a 4.24 para c¢ada
argea livre, obsgrva-se diferengas entre os perfis em fungio da
vazZio de vapor. Para os pratos de 8,3; 11,4; 14,9 e 18,4% de
drea livre o perfil de composic¢lo aumenta levemente e depots
decregce com 0O auménto da vaz¥o de vapor, demonstrando existir
um perfil &étimo que proporclona malor compeogig®o no topo da
coluna. Para os pratos de 23,54 e 28,5% de 4rea livre, o per-
fit de composic¥o apresenta-se sempre decrescente com o aumen-
to da velocidade superficial.

| 0O leve aumento do perfil de composigio observado para os
pratos de 8,3 a 18,4% de drea livre pode ser tomado como con-
di¢Bea de contato nZo satisgfatdrias estabelecidas na disper-
530, que v¥o se tornando nalg satisfatdrias, com maiores altu-
rag, 4 medida que se aumenta a velocidade superficial ou seja
a vaz3o das fases, cliegando a um ponto mdximo onde se tem o
perfil otimo. Os melhores perfis para estes pratos s%a os que
d%o vazles de: 0,0884; 0,1385; 0,15847; e 0,2026 moles/s, cu-
Jas wvelocidades superficiais s8c 34,63; 55,i4; £1,58 e 80,63
cm/s, respectivéﬁente.

Através das figuras 4.8 e 4.3 pode-ge verificar que esses
perfis correspondem a uma altura média em torno de 9,0; 8,5;
7,0 e 6,5 cm, respectivanmente.

Para os pratos de 23,5% e 28,5% o &timo perfil de compo-
si¢30o demonstra gituar-se bastante prdximo as vaz@es iniciais
da faixa de operag¥o de cada tipo de prato. As vazBes corres-
pondentes aos melhores perfis para estes pratos s¥%o: 0,16562 e
0,180 moles/s,sendo portanto as altura de dispers8es médias
correspondentes em torno de 2,5 ¢m, para ambosg, ¢ que & bhenm
menor que o8 valores apresentados para os pratos de 8,3% a

18,4% de drea livre.

et

N 4 P TR ) 7 2 RS Tt

-

T



101.

Os principajg p-r®r~+=~c e se tem utilizado para ana-
lisar a transferéncis de masgsa nesses Lipos de coluna s¥%o a
velocidade supé;ficial e a altura da dispers3c. E pelos resul-
tados acima mostrados para os pratos de 8,3 a 18,4% de drea
livre, verifica-se dque para cada srea livre de prato existe
uma velocidade superficial associada a uma altura de dispers%o
que déd o melhor perfil de composigfo para a coluna. Quanto me-
nor for a area livre (com menor difmetro de oriffcio) menor
gserd a velocidade superficial e major serd a altura da digper-
s¥o que dard o Stimo perfil de composi¢H¥o para a coluna.

Para os pratos de maiores dreas livres (23,5X e 28,5X),
os melhores perfis de composi¢do s#o cobtidogs nas menores altu-
ras de digpers%o e menores velocidades guperficialis. Entretan-
to & necessdrio frisar aqui que o comportamento destes uUltimos
tipos de pratog s%o diferentes dos guatros primeiros tipos
anallsados, os quais apresentam regime de escoamento de borbu-
lhamento e "froth” equanto que os pratos de 23,5% e 28,5% de
dgrea livre apresentavam um regime de escoa2mento do tipo
"froth”, com a Férmag%o de uma camada de ”spray” em sua parte
superior, caracterizando assim um regine de transiqg¥o entre o
"froth” e o "spray”.

G envolvimento dos par8metros velocidade superficial do
vapor e da altura da dispersg®o na determinagdio do melhor per-
fti de compomig¥o, pode ser analisado tambdém através das figu-~
ras 4.25 e 4.26, que mostran as alturas e composgsi¢Bes das dis—
peérsedes naz coluna para aé dreas livres estudadas. Através da
figura 4.25 obgerva~se que praticasmente para uma mesma veloci-
dade superficial o melhor perfil dando maiores compoei¢des no
topo da colunz & para o prato de menor drea livre onde malores

altura de dispersBes s¥o obtidas.
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Figura 4.25 - Compozig%o e altura da dispers¥o sgobre
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Figura 4.26 - Compasicdo & altura da dispers¥o scobre pra-
tos da coluna para mesma velocidade superficial para drea

livre de 18,4% ; 23,5% e 28,5%.
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Fazendo a mesma anilisze do pardgrate anterior para a fi-
gura 4.26 o mesmo fato n3do ocorre, quando se compara pratos
gue possuem diferentes regimes de escoamento. 0 prato de
18,4% de drea livre apresenta maicres alturas de dispersfes
quando comparado com og outros dois de 23,054 e 28,5% de drea
livre & no entanto seu perfil de composig8o & menor.

Anal isando ailnda a figura 4.26 somente para os pratos de
23,5 e 28,5% de drea livre verifica-gse que o melhor perfil de
compogigdo para uma mesma velocidade superficial é aquele que
d4a menores alturas de digperedes.

A partir desta anglise verifica-se entlo que o melhor
perfil de composig¢¥e, o qual deve proporcionar as melhores ta-
xXas de transferéncia de massa para a coluna, difere de acordo
com o regime de escoameénto observado, o qual por sua vez en-
contra-se relacionado &g dreas livrez de escoamento dog pra-
tos. Para os pratos de menores dreas livres de escoamento onde
os regimes de escoamento nreds. 1antes sd0 o borbulhamento e o
"froth” ag melhores taxas de escoament.o podem ser obtidas de
acordo com a re{égﬁo: ‘"quantc menor for a area livre do prato
(com menor difmetro de orificiol), tanto menor serd a velocida-
de superficial e tanto maior serd a altura da dispersio’. Para
os pratos onde o regime de escoamento & o "froth”, com trangi-
¢do para © regime "gpr:y”, isto é com formagdo de "spray ” na
parte superior da dispersfc, as melhores taxas de transferén-
cia de magsa para a coluna parecem estar asssociadas &8s menores
alturas e menores velocidades, onde & esperado que © efeito de
arraste de material, devido as altas velocidade que s%o ine-

rentes de pratos com maiores areas livres, sejam menores.
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4.6 IHFLUENCIAS DOS MOVIMENTOS OSCILATSRICOS

No f{tem énterior fot anallisado o desempenho da transfe-
réncia de massa da coluna a relfuxo total para todos os tipos
de pratos utilizadeos no presente trabalho, apontando-se o Sti-
mo perfil de composig¥o para a coluna, o qual da melhor compo-
si¢¥o no topo da coluna. Nesta secg¥o procuraremos a partir da
andlige anterior caracterizar a melhor condic¥o de operac¥o
para a coluna propondo a condig3o dtima de operagZo dque d8
majoreg composi¢@es no topo da coluna na operagdo a refluxo
total, face a ocorréncia de oscilag®es na dispers@es formadas

sobre og pratos.

Ae velocidadeg superficitats nas quals os dtimos perfis de ’

composigBes foram obtidos, para cada drea livre de prato ¢
mogtrada na tabela 4.4 e ao lzdo das mesmag pode-se notar as
velocidades nas quais se iniciam os movimentos oscilatdrios

nas dispers@ies formadas sobre os pratos da coluna.

Tabela 4.4 Velogcidades superficiais Stima para a transfe-

réncia de masgssa e velocldade de fnicio de oscilacBes (cm/s)

Lrea Inicio de dtima Regime Previsdo
Livre OscilagHo T. M. Escoamento Eq. 4.1
8,3% 39,8 34,6 "froth” 25,8
11,4% 52,1 55,1 "froth” 45,0
14,9% 65,5 61,5 "froth” 61,5
18, 4% 78,3 80,6 "froth” 80,6
23,5% 96, 4 65,0 "froth~spray” 94,3
28,5% 113,6 97,0 "froth-spray”| 111,8

A ST, 2
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Comparando-se og valores entre as velocidades de infcio
de oscila¢¥%o na dispersdo com a velocidade Stima para a trans-
ferénecia de masesea verifica-se gque as mesmas s3o bastantes prd-
Xximas, quando se tem regime de escoamento com caracterfticas
somente de "froth”. Entretanto gquandc regime “spray” comeca a
se manisfestar na parte superior da dispers3o, como & o caszo
dos pratos de 23,5% e 28,5% de drea livre, essas velocidades i
830 bastantes diferentes., Assim quando © regime de escoamento i
<] éeguramente "froth”, sem formagdo de "gpray” na parte supe- §
rior da dispersZo, o que acontece para dreag livres menor que ;
20%, a velocidade ¢t ima de cperagdo da coluna pode ser tomada é
como a velocidade em que se iniciam os movimentos oscilatdrios
na digpersio e para tantc a equacdo (4.1) pode ser tambédm uti-
lizada para esta previsdo.

Para pratos em que o "epray” & participante da digper- !
s80, maior quantidade de dados experimentais com outras dreas
livres de pratos, seriam necessdrios para apresentarmosz aqui
uma forma de se estimar a velocidade étima de operagdo, mag de
acorde com os resultados apresentados no ftem anterior para se

ter d&tima velocidade de operagic para esses pratos & sugerido

ERf i

trabalhar com velocidades superficiais inferiores 3s que ocor-

rem og movimentos oscilatdrios.
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4.7 EFEITO DA AREA LIVRE DO PRATD

No presente trabmalho a variacZo da drea livre dos pratos
foi feita através do aumento dog diSmetros dos oriffciog man-
tendo-se o mesmo numero de oriffcios e arranjo de perfuracgles
nos pratos. Variando-se a drea livre procurou-se estudar as
influéncias causadas nos regimes de esceamento, oscilagdes,
altura da digpersdo e operagdo da coluna.

A influéncia da variagdo da drea livre sobre os regimes
de egcoamento é mogitrada na figura 4.2, onde verifica-se que
o3 pratos com menores &reas livres operam em regime de borbu-
lhamento & “froth” & que os de majcores areas livires operam am
regime "froth”, com ocorréncia de um ”"spray”, que ge formas na
parte superior da dispers¥o. Esta influéncia encontra-ge inti-
mamente ligada & aquelzs ¢ausadas pelas taxas de escoamento,
uma vez que um aumento de #rea livre acarreta a possibilidade
de maior fluxc entre as fases l{quido & vapor que escoam atra-
vés da coluna. 0O aumento da velocidade de escoamente, princi-
palmente da Fésa vapor, proporciona a formacdo de reginme
"spray” e movimentos rotacionais que sdo caracteristicos en
altas velocidades de vapor.

As figuras 4.27 e 4.28, bem como as figura 4.25 e 4.26 em
sua parte superior, meostram a influéncia da drea livre sobre a
altura da disparséo formada sobre os prabos para uma mesma ve-
iocidade superficial de vapor. Verifica-se através destas fi-
guras, gue quanto maier a drea livre do prato menor & a altura
da dispersdo,. Entretantoc o mesmo comportamento n3o & chgervado
para osg pratos da base da coluna, devido ao fate que nestes

pratos, para as dreas livres comparadas a mesma velocidade su-

e f——— e e
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Figura 4.27 - Altura da dispers3co sobre pratos da coluna

para mesma velocidade superficial e drea livre de 8,3%;

11,4% e 14,9%.




109.

d=18.494 %
V=T a5emls

80

tem)

4.0

= 285 %
= 9'_? cm/s

[ ! J

i I A L ! i ! e
‘ (5

S e Tl
MN? DOS PRATOS

Figura 4.28 - Altura da dispers¥o sobre pratos da coluna
para mesma velocidade superficial e area livre de 18, 4%

23,5% e 28,5%.
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perficial, os efeitos de teng¥c superfical na formagdo de es-
puma & variado_formando dispersfies com diferentes porosidades
o que afeta diretamente a altura da disperso.

Um aumento na drea livre do prato, como Jj& foi comentado,
acarreta, em termos de coperag8es, a possibilidade de se aumen-
tar as vazBes de operac¢do da coluna, o gque em consequéncia
trdz modificagfes na sua capacidade de operagzo. A figura 4.29
mostra as vaz®es que foram possiveis operar na coluna, na con-
digdo de refluxo totul, em condicBes de contato vapor-liquido
para ocorrer eficiente separa¢Zo. A curva inferior desta fi-
gura representa a condi¢Zo de vaz¥o a partir da qual houve 1i-
quide retido sobre o pratc e a curva superior representa a
condic¥o de maxima vaz¥o em que toda dispers¥do formada sobre o
prato ainda . n3o preenche 0s espagos entre os pratos. Estas
duas curvas limitam assim a regito de operag¥o da coluna, )
ref luxo total

Observa-se através da figura 4.29 que um aumento na drea
livre do prato faz 2 capacidade de operagdo da coluna ser
aumentada, permitindo—se operar em uma maior faixa de vazdes.
Este aumento de capacidade pode ser ent¥o conseguido através
da modificécﬁo da drea livre do prato que complie a mesma.

Por meioc da andlise feita acima verifica-ge que a drea
livre do prato na coluna encontra relacionda com as taxas de
escoamento e em conjunto ambasz influem nag digpersdes formadas
sobre os pratos, apresentando diferentes regimes de escomento
e alturas de digpersdes variadas, afetando drasticamente o
grau de separagdo das fases, bem comc a capacidade de operacg3o

da coluna.
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4.8 CONCLUSSES

Dos resultados apresentados neste capftulo verificou-se a
influéncta das vaztes de ilfquido e vapor, esta dltima repre-
sentada pela velocidade superficial, na formac3o das disper-
s8es8 sobre pratos perfurados em uma coluna operande em condi-
¢des de destilacHdo.

Foram verificados a ccorr8ncia de deois principais regimes
de. egcoamsnto: borbulhamento e "froth”, para prates de 8, 3%,
11,4% , 14,9% e 18,3% de 3drez l{fvre o ainda um outro reginme
intermedidrio, btipo "froth” caracterizado pela existéncia de
um "spray”, na parte superior da dispersio, o qual ocorreu so-
mente para pratos com maiores dreas livres (23,5% e 28,5%),
onde maiores velocidade g3 desenvelvidas durante a operacio

da cgoluna.

Os movimentos oscilatdrios apresentados na dispersdo 1f-
quideo~vapor formada nos pratos deste tipo de coluna de desti-
lag¥o, foram sdmente os do tipoc "meia onda’ e a velocidade em
que oF mesmos tem fnicio, na condig3do de operagfo 3 refluxe
total, foi correlacionada por uma equag3o jad proposta na lite-
ratura para digpergsfes gas-ifquido, dando resgultados com erro
mé&dio de 5,58%.

Ho estudo do comportamento da alturs da dispersdo verifi-
cou—-ge quo aldém dos pardmetros tais como taxap de escoamento
de lfquide e vaper, édrea livre do prato, didmetiro de orificios
do pratoy a prdpria transferéncia de masga tem 2 sua influéncia
marcada pelas diferentes composi¢Bes que gera durante a opera-

¢80 da coluna, as quais por sua vez fazendo modificacles na

2
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sgtrutura da dispersdo, aumentando a sua éspuma, refletem oem
modificagdies na altura da dispersdo.

Na andlise do desempenho da tranferéncia de massa da co-
luna, verificou-se que a velocidade superficial do vapor au-
menta as taxas de transferéncia de massa até o limite Iimposto
pelas grandes alturas de dispersZo, que s%o formadas em 2ltas
velocidades, fazendo com que o arraste reduza levemente o de-
sempenho da mesma. Verificou-se também que a Influéncia da
irea l{vre nas taxas de transferéncia encontra-se relacionada
as velocidades sperfictais e alturas de dispersfes, e sendo
portanto estas maiores nas menores &reas llvres, apresentando
melhor desempenho para a\coluna, guando comparadas & mesma ve-
locidade superficial. Quanto a influéncia dos regimeg de es-
coamento e ozcilagBes destacou-se que para os pratos onde con-
di¢Bes operantes produzem regime "froth” ¢ melhor desempenho €&
obtido quando se iniciam os movimentos oscilatdérios na disper-
2#%c. Para pratos onde se tem a2 ocorréncia de regime "spray”,
na parte superior da dispers3o, o melhor desempenho ¢ obtido
préximo as vazdes iniciaig de operacglo, onde alturas de diser-
s8%c e velocidades superficiais nlio gdo L¥o elevadas.

Dos resultados experimentals verificou-se que a drea li-
vre de escoamento & um par3metro fundamental na definig%o da
capacidade deste tipo de coluna, para um dado diZmetro. Veri-
ficou-se ent3o que capacidade de opera¢#io da coluna pode s=er
amplamente aumentada com o aumento da drea livre de escoamento

dos pratos.
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2.1 INTRODUCKQO

0 presente® capftulo trata de uma modelagem que serd feita
para a ccluna de pratos perfurados sem vertedores, com o obje-
tivo de prever o comportamento dag dispers8es formadas sobre
os pratog da ceoluna, cperando na condi¢do de refluxo total,
onde correlagdes empiricas desenvelvidas baseadas em resulta-
dos experimentais serdc apresentadas. Talig correlacles permi-
tirdo prever a altura da dispersio formada gsobre cada prateo da
coiuna ¢ a regido de coperag¢do da coluna, em fun¢ido dos seus
parametros geomdiricos e vaz¥@o de operaco para ¢ sigstema des-
tilante etanol-dgua. Serid também apresentado no presente capil-
tulo um méde]o para predigdo de eficiéncia dog pratos, através
do qual erd asnalisado o comportamento dos par8metros altura da
dispersdo e velocidade superficial scbre a transférencia de

magsa, para og variosg tipog de pratos utilizados.

5.2 ALTURA DA DISPERSXO

Nos capftulos anteriores, estabelecemos gque az condig8es
de escoamento gque se desenvolvem em uma coluna de pratos sem
vertedores sHo de intensa agitagfio e dispers¥o das fases, in-
clusive com a presenca de movimentos oscilatdrios. Desta ma-
neira z degcrigic dag condicBes hidrodinSmicas tal como 2 al-
tura da dispers¥o formada sobre os pratos por um modelo =im—
ples & sempre muito diff{cil @ assim devido 20 complicade fluxo

que se desenvolve através da coluna de pratos perfurados senm
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vertodores, a modelagem matemdtica dos resultados experimen-
tais 86 & possfvel ut.ilizando a teoria da andlige dimensional.

No presente trabalhe, ftoram estudados ves efeitos das va-
zBeos de ambas as fases & da #drea llivre de escoamento sobre =a
altura das dispersd@es formadas nog pratos em condigBes de
ocorrfncia de destilagdo. Deste modo serd apresentade neste
ftem, uma correlacio com base nos resultados experimentais,
que permitird prever a altura da dispersdo sobre qualquer um
dos pratog da coluna, visto esta altura ser diferente para os
prétos da base e do topo.

Ho «capftulo 2 foli comentado a import8ncia da altura da
dispers3dc tanto na promog¢¥c do contato entre as fases como
também no proJetq do espagamento entre og pratog. Verificou-se
gque ¢ espacamento entre og pratos & calculado em fungdo da al-
tura da dispers%o e dessa forma boag correlagBeg para a previ-~
580 desta altura s¥o importantes para o projeto de colunas gem
vertedores.

A grande maioria das correlacdes apresentadas para des-
crigdo da altufé da dispersio, om prates sem vertedores, sdo
em geral para pratos tipos ‘grelha’, tendo-se verificado, para
pratos perfurados com orificics circulares s exigténcia na li~
teratura somente de duas correla¢@es apresentadas no capftule
2, equag3o (2.14) e (Z.15).

A equagdce (2.15), prevé a altura da dispers¥o formada so-
bre pratos perfurados (oriffcics circulares?, como fungfo da
velocidade supgrifical do gds, vazio de Ifquide, densidade
das fases e geometria doz pratos, a qual & representada pela

drea livre e o diametro de oriffcio do prato.

e, o
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H = 0,0691 (2.15)
{ .:fo1 /2. (T/d}IJ’42

L.

n=0,3162 ¢ 7%

Na equacgdo (2.15) verifica-se como influéncia das pro-
priedades ffgicas somente as massas especificas das fases., Em-
bora os =autores (13}, tenham trabalhado com sistemas bastante
esﬁumantes taie como ar-solugdes de etancol, glicerina, cloreto
de cdlcico, o modelo proposto foi baseado em regultades experi-
mentais para o sistema ar-~3gua, o qual apresenta-se certamente
menos espumante que solucgles de alcoois e glicerina, sendo asg-
sim a equacHo proposta limitada a sistemas pouco espumantes.

A equagic (2.14) abaixo, proposta por S.L. Cruz (6), para
o calculo da altura da dispers®o em pratog perfurados foi ob-~
tida a partir de andlise dimenzicnal baseada em dados experi-
mentais de estudos deo contalo gés-llqguido uttlizando-se solu-
¢8Bez de etandl e ar, com pPratos de 5,0%, 10,5% , 15,2% e

20,0%, de drea livre e difmetro de ccluna de 0,18 & 0,098 m.

H=[1,0 - 0,72 (vi/g.n)"- 05 40,03;-1 (2.14)
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Esta equacdo congidera a variagdo da altura da dispersio
sendo representada como fun¢3o das taxas de escoamento de am-
bas as fases, parameiros geomelricos dos prateos (drea Ifvre,
digmetro de orififcic e didmetro da colunal) e propriedades fi{-
sicas das fases. Entretanto, esta equag3o foi obtida com expe-
rimentos felitos em dUnico prato ou estdgio e embora considere
as propriedades fisicas que s¥o importantes na formag¢g¥o de es-~
puma, tais como: tens3o superficial e viscosidade, o efeito
que possue a transferéncia de massa em estabilizar as espumas
formadas nas dispers@ies n3o foi considerado devido aco fato de
ndo ter sido esta equacgio obtida em condigles de operagdo de
destilag¢fo,

As varidvets encontradas na literatura como influentes no
estabelecimento de uma dispersio com determinada altura podem

ser esgcritas através da seguinte relaglio funcional:

H="F(v, g, ¢, L, V, p+ M

s}

Lf O! dr T!DL) (5-1}

Aplicando—-s¢ os conceitos de andlise dimensional tem-se
que 9 grupos adiméensionais podem ser obtidos, os quals slo

meostrados abaixoe:

F’ ’ S r T Ty "-__'_""2_ (5-2)

Utilizando-ge das propriedades de invers%o e multiplica~
¢%c dos grupos adimensionals acima, obteremos os seguintes

grupceg adimensionais:

T L R R e s,
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. . 0 o H
(&-9: 0, 2, =, 2 (5.3)

Observa~ge em (5.3), que nenhuma das 1Z varidreis ini-—-
ciais da express¥eo (5.1) foram perdidas e que os grupos adi-

mensionais obtidos representam relacgl@es jd conhecidas como é o

g.d

cago do inverso do numero de Froud, |- ), o nuimero adimensio-

U, .V
L

nai G“EE;J, que tem sido utilizade ;;vliteratura para caracte-
rizar a forma¢do de espuma (6). U grupo adimensional (¢), que
representa a drea livre do prato cu seja a drea dos orifrfcios
em Trelacdc a drea da secc¥o transversal da coluna, o grupo
(L/V), que relaciona a condi¢3o de operagfo se refluxo total
ou refluxo parcial e o grupo(gﬁ), gue relaciona a dJdensidade

g
das fases.

Utilizando-se o método de Rayleigh (23), os dados experi-

moentais podem ser ajustados & uma fungdo da forma:
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Onde Cpr Cyr 37 Cyr ©; @ C sdo congtantes & rerem ajusta-
dag.

Aplicando-ge uma ~egress%o linear miltipla aos dados ex-
perimentais que foram medideos, em forma dos grupos adimensio-—

nais, obtem-se a geguinie relac¥o para a altura da digpersso

formada gobre os pratos:
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3 ¢ 4
0,11291.107". <ﬂ'§)

e

H
7= (5.5)

[, Y 3,503

2,76 ¢, [0\ L
) ) -i\r‘i‘ J (17? \|

Para obtengdo da rolacg® -~cima fol utilizado um programa
para o cidlculo dos grupos adimensionais, que utilizou as rela-
caés mostradas no apéndice A, para o cdlculo de propriedades
fisicag do sistema stanol-dgua. A part.r dos dados experimen-
tais c¢oletados, foram gerados BZS5 conjuntos de valeores dos 6
grupos adimengionais acima, 09 quais por sua vez foram utili-
zados na regressfo !inear multipla para o cdlculo dos coefi-
cientes da expresgio (5.4),

A figura 5.1 mostra a altura da dispers3c calculada atra-
véz da equagdo (5.5}, para o©os resultados experimentais obtidos
no presente trabalho. O erro médio apresentado pela correlagdo
& de 14,82% o éue & congideravelmente satisfatdrio para esse
tipo de andlise.

0 modelo ajustado apresenta uma caracterfstica que & pe-—
culiar, os maicres erros para previsfio da altura da dispers3o
gcorrem somenie para os pratos da base ou seja onde as  compo—
si¢Bes de etancl sdc relativamente pegquenas. Analisando este
fato em termos de projeto, o espagamento de pratog, o qual 6
usualmente tomado como constante para toda coluna de destila-
¢3o, pode mer entio sequramente projetado ce tomada ag méximas
composligBes possiveis, onde 05 erros de previsio de alturas

880 seguramente desprezfiveis.
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5.3 REGIXKO DE GPERACKZO DA COLUHNA

Na discusdc a respeirto dos regimes de escoamente feita no
capftulo 2, destacou-se que o escoamento das fases lfquido e
vapor atravéds dos pratos da coluna deve ser tal que sempre
exista uma determinada quantidade de lfquido retide sobre o
prato, de forma que o vapor ac gscoar através dessa qguantidade
promova o contato entre as fases, para a ocorréncia da desti-
lagdo., Para uma determinada #rea livre de prato verificou-—-ge,
neste trabalho, a existéncia de vazBlos méximas © minimas de
lfquido e de vapor entre as quais, condigBes de contato sufi-
cigntes para ocorréncia dos fenbmenog de transferéncia gse es-
tabolecem. Os ilfmites entre eostas vazBesg mdédximas e minimas de-
finem entio a regi¥o de operagdo da coluna.

Para pratos perfurados com vertedores a regifo de opera-—
¢do satisfatdria € em geral descrita em forma de griaficos de
vazdo da fase vapor vergus o prodoto dags razBes dag vaz®es das
fases lfguideo & vapor pela raiz guadrada dea raz8c das densida-
des das fases. A regido de operaclo mostrada nestes grificos,
sncontira~se limitada peor regides onde ccorrem o arraste gleva-
do, inunda¢¥o, md distribui¢¥o das fases, gradiente de llguido
e choro através dos orificios.

A construg3o de tais gréaficos é dificil de ser feita e oz
mesmos referem somente a um Unico tipo de prato isto & uma
uinica 4Aarea livre. Os par3metros choro e gradiente hidrdulice
neste tipe de prato com vertedor s¥o importantes e devem por-—
tanto serem evitados. Porém no caso de pratos sem vertedores o
gradiente hidraulico n¥c ocorre @ o choro & a dnica forma de

drenagem do lfquido para o pratec inferior, se constitui por-
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tanto como necegsirio para o escoamento das fases nestes pra-
t.os. Baseado no fato da 1nexisténciz do chore e do gradiente

hidrdulico, para os pratos sem vertedores e no fato de que se-

ria interessante conhecer a regidoc de operagio para outras
greas livres de pratos, propomos que a regidio de operagidoc de
uma coluna de destila¢fo sem vertederes, egpecificamente de

pratos perfurados com oriffcios circulares, seja apresentada
em forma de graficos de velocidade do vapor em funcfc da 4darea
livre do prato, tendo como parfmetro a raz%o de refluxo.

Para a coluna utilizada no presente trabalho a figura
4.29, apresentada no capftulo 4 pégina 110, mostra a regi%o de
operag¢do estdvel a refluxo total. A regiZc limitada entre as
duas curvas dd as faixas de velocidades superficiais do vapor
quando se utiliza uma determinada drea livre de prato. A curva
inferior neste grafico representa as vazBes, acima do ponto de
reten¢do de liquido, a partir do qual uma camada de lfquido em
condigBes de promover o contato entre as face ge estabelece
sobre o prato. Para os dadog experimentais esta curva inferior
poede ser ajustada, dando a velocidade mfnima para se obter o

contato entre as duas fases nos pratos da coluna.

v . = 3,05.10 1,1218
min

< (5.90)

A curva superior da figura, representando o lfmite maximo
de velocidade syperficial que foi possivel operar na coluna,

foi ajustada resultando a seguinte equacHo:

1 ML .
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v = 1,033.10 .0 4274 (5.7)

[HIE

A equagdo (5.6), pode ser utilizada para a previsfo das
velocidades superficiaiz minimas, em (cm/s), para operacgdio de
colunas de destilag¢¥e, para o sizstema etanol-3dgua, com pratos
perfurados (de oriflicios circulareg), sem vertedores, a reflu-
xo total. Entretanto a equag3o (5.7) gerve previsdo das méxi-
més velocidades superflcials de operagdo, em (cm/s8), para o
mezmno tipo de sistema e coluna de destilag¥o, somente para o
caso de pratog com espagamentos préximos aos utilizados no
presente trabalho ou seja 15,0 cm.

Embora . as equagles aqui mostradas refiram—se a condigdo
de refluxo total, pode-se verficar que para outras condicgBes
de refluxo usuals em operagles de destilagdoc estas velocidades
n3c variam tante. Fatos observados no presente trabalho, indi-
cam que as condligBes hidrodin8micas tals como a altura da dis-
persio apreseﬁta pequena variag8o na azltura em funcdo da va-
riag3o das razdes de refluxo, vide figuras 4.16 2 4.18, Asgsim
nas condigBeg de refluxo parcial as velocidades a partir da
qual haverd lfquido retido sobre os prates serd ligeiramente
majior que a proposta pela equag3io (5.6) ¢ o mesmo ocorrerd pa-
ra a condigdo de velocidade superficial maxima, proposta pela
equag¥o (5.7). Dessa forma tem-se a leve mudanga na regifio de
operagdo, esquematizada na figura 2.2, para outras condigles

de refluxo diferente da total.

T TR e N A T T



vV {em/s)

200

100

125.

/1
REFLUXO PARGCIAL / /

REFLUXO TOTAL /

0.05

0.10 o5 .20 0.25 030

Figura 5.2 -~ Regido de Operacfo para colunz com velocida=-

des superficiais médximas e mintmas para ocpe-

racdo




3.4 EFICIENCIA DOS ESTAGIOS DA COLUNA

Esta sec¢¥o trata-se da descriqglo de um modelo para cdl-
culo de efici@&ncia dos estigios da coluna, na condic¥o de re-
fluxo total e andlise da efici&ncia dos pratos da coluna.

Para o cdlculo das eficténcias da transferéncia de massa
através das dispers8Ses formadas nos diversos pratos da coluna,

utilizou~se a eficiéncia de Murphy para a fase vapor:

Ysai T Yent
EF = (5.8)

mv .
qu yent

Onde Ysmal & & composi¢Hdo do vapor que sai do prato e ou
estdgio, vent & a compoei¢¥c do vapor que entra no prato e yeq
¢ & composicd3o do vapor, quando © equilibrioc entre as fages
lfquido e vapor & atingido.

Por meio de balangos de massa prato a prato, ¢ demonstra-
do no apéndice B que na condigdo de refluxo total, as composi-
¢Bes das duas fases que entram e saem do estigio sZ%o iguais,

ou &eja

y{i} = x(i + 1)
vi(i - 1) = x(i)

{5.9)

y(0) = x(1}

Tomando-ge o modelo de escoamento contra-corrente tal que

a fase l{quida se encontre completamente migturada, o que &

T YT o e+ mmrta: e
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valido para o escoamento neste tipo de pratos, a composi¢do da
corrente de lfguido que sai do prato serd a mesma do lfquido
cont.ido na dispers%o formada no prato. Portanto, utilizando-se
dag composi¢les da fase lfquida na dinpersdo, gue foram medi-
das durante os experimentos, ag relacdern (5.9 & as relacles
dadas pela curva de equilibrio do sistema etanol-igua, mestra-
da no apéndice A, todasg composi¢des envelvidas na expressdo
(5.8) podem ser obtidas e aszim s eficiéncis de Murphy para
cada prato da coluna ger calculada.

0 apéndice B lista o programa utilizado com todas as re-

lagBes para este cdlculo e os valores das eficiénectias calcula-

dags £%o mostradas nas btabelas seguintes.

Tabelas 5.1 —- Eficiéncia de MHurphy estimada pele modelo

Area livre = 8,3 % v o= 26,97 cocm/g
Prato Z (% B (cm? EFmv (%2
1 20,0 2,0 70,29
2 43,0 4,5 89,08
3 62,0 3,0 93, C¢1
4 70,5 6,5 97,91
5 75,3 5,0 22,46
& 78,2 &£,0 894,44
7 80,3 6,0 60,956
8 B1.,3 6,0 33,74
9 82,6 65,5 37,00
10 83,0 6,0 50,37
11 B3.,5 5,0 90, 31

S
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Tabela 9.2 @ 5.3 - LEficiéncoia de Murphy esotimada pelo modelo
grea llvre = 11,4 % Vo= ?fiLiEft_Efffi_
Prato X (% H (cm? EFmv
1 6,8 3,0 71,55
2 28,6 7,0 80,59
3 51,0 9,58 93, 69
4 54,6 10,5 94,03
5 71,6 2,5 89,50
12} 75,6 10,0 82,21
7 78,4 3,0 123, 32
a8 81,2 10,0 184,20
S 83,8 3,0 133,54
10 84,9 59,5 180,59
i1 at,0 9,0 120,35
area ltivre 14,9 % = 71,43 cm/@
Prato X % H (em? EFmv (%)
1 i1,2 2,0 59,53
2 31,7 6,0 84,76
3 83,7 7,0 89,394
4 65,4 8.0 97,49
5 72,3 7,0 895,17
6 76,3 8,0 96,15
7 79,0 8,0 105, 34
8 81,1 5,0 111,40
3 82,7 7,5 1074, 5%
10 83,8 8,0 145, 65
11 5,0 7,0 101,55

AR g o T T e mar A= e S S A AT o




dgrea livre = 18,4 % voo= 119,25 cm/u
“—;;;;;”'”"' X %3 H Ccm? EFWY (%)

1 2,5 2,8 28,44

2 a,o 4,0 40,00

3 20,8 2,0 72,50

4 44,2 7.5 9¢,43

5 62,2 9,5 86,21

=] 69,6 10,35 896,92

7 74,7 10,0 110,78

8 /8,4 11,5 87,73

9 80,3 12,0 67,05
10 81,4 11,0 110,01
11 82,8 10,0 108,42

dgrea livre = 23,5 % v = 117,44 cm/=
Prato X (%3 H (cm EFmv (%)

1 20,9 3,5 57,11
2 35,3 3,0 57,97
3 51,7 5,0 82,14
4 63,3 7.5 893,11
5 70,8 7.5 52,04
6 75,2 7,0 100, 35
7 EAZ I L0 101,61
a8 80,6 8,0 115,18
9 82,4 7.5 124,29
10 83,8 7,0 i21,40
11 84,8 31,5 143,37

129,

Tabelas 5.4 ¢ 5.0 Eficiéncia de Murphy estimada pelc modelo
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Tabela 5.6 - Eficif8necia de Murphy sstimada pelo modelo

’ dgrea livre = 28,5 % v = 166,68 cn/s
Prato X (% H (cm3} EFvm (%>
1 23,4 3,5 56,47
2 40,8 3,5 o8B, 20
3 51,7 4,5 82,81
4 64,1 5,0 87,06

5 70,4 6,0 | 91,11
& 74,9 7.0 4,75

7 78,0 6,5 109,52
5 80,5 7,0 100,72
9 az2.1 7,0 117,11
10 83,5 7,0 124,18
11 . 84,6 2.5 120, 20

Observa-ge nestasg tabelas, que as eficiéncias apresentam-
se relativamente bem comportadas para o5 pratos com composi-
¢Bes inferioree a 0,75 molar, com seu valor aumentando 2 medt-
da que a alturé da dispersdo é aumentada. O gue concorda com
as observa¢Bes de Zuideruweg e Hafmens (145, de que a eficiégm
cia aumenta com a altura da dispers¥o. Nos pratos de topo, cu-
Jas composi¢Beg estdo acima de 0,75 molar emte comportamento
n#o se verifica, a eficiéncia ¢ vista aumentar e diminutr
quando a altura da digpers3o se mantém aproximadamente cons-
tante. Az grandes varlag@es dag eflici@ncias nestes pratos po-
dem ser atribuidas a existéneia da zona invariante apresentada
na curva de equilibrio, que junto com erros de medidas das
composigles e erros de ajuste da prdépria curva de equilibric

nesta regido, resultam em cédlculos n¥o corretog da efici&ncia,

-
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& 2gsim para estes pratos a eficiéncia deve ser descongidera-
da.

Na analise do desempenho da coluna, comentou-se nos capi-
tulos anteriores a influéncia da velocidade superficial e da
altura da dispers3c. Pereiras ¢ Calderbank (20) apresentam a
infludncia destes parfmetros na eficifncia pontual através da

seguinte cxpressdo:

Eog = 1 - BExp [ ~ (Kg afv). Hl {5.1710)

Tal express¥o foi obtida através de um balango de massa
feito em uma altura diferencial dH que depcis foi integrada em
toda extensio da dispersdo, admitindo-se um modelo de esceoa-
mento em que o lfquide da dispersic encontrava-se perfeitamen-
te misturado, tal come no modelo admitido no presente traba-
Tho.

Para este modelo de escoamente a eficiéncia pontual &
igual a eficiéncia de Murphy na fase vapor (135). Assim as efi-
ciéneias estimadas no presente trabalho podem ser analisadas,
atravée da relaglo proposta por Pereira e Calderbank (30).

Aplicando logaritmo na expressfo (5.102 e igualeando &

ef ici8ncia pontual & eficiéncia de Murphy, teremocs:.

L - E = -~ K .a.Hi 5,11%a
n (1 C}g) o /v { )

n {1 - EFmV} = - Kg.a.H/v {(5.11L)

A  equagdo (5.11.b) serd uma reta guando K g.2 for uma

constante.
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Az figurag 5.3 a 5.5 meostram graficos de In{l1-EFmv) ver-
sus H/v, onde s%o mostrados os dados para diversas dreas li-—
vres de pratos utilizados no pregente trabalho.

Us resultados demonstram gue os valores de Kg.a para cada
area livre de prato nde sdo exatamente constantes, variam de
acordo com 2 variagdo de H/v, indicando gue og coeficientes de
transferéncia de magsa s%c fungdo da velocidade superficial e
da altura da dispers3oc. Embora para pratos de maiores Jareas
livres (23,5% e 28,5%) uma reta pode ser obtida destes gr&afi-
cos, indicando que para estes pratos os coeficientes Kyg.a,
permanecem mais constantes guanto as influéncias do parametro

HAv

5.5 CONCLUSSES

Ho presente capitule Foi proposta a eguagio (5.3) para o
cdlculo das alturas das disperslies formadas sobre os pratos
perfurades da 661una emn sstudp, em condgigcles de ‘degtilagdo .
A correlagiio obtida pode ser utilizadas para pre?isﬁo do espa-—
gamento de pratos neste tipo de celuna conjuntamnte com a re-
lag3a (2.2), mosgtrada no capftulo 2.

Foi tambeém proposta uma equaciio para previsdo da veloci-
dade superficial minima de cperacgdo da coluna, em fung3c da
drea livre de pratos. Tal equagdo pode ger utilizada para eg-
timativa dessa velocidade tanto a refluxo total com a refluxo
parcial.

Por meio do modelic de oficifncia apresentado para osse

Lipo de coluna, verificou-se que o coeficiente de transferén-

B
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Ln{1-EFg, !}
g3 = 8.3 %

005 G0 c.15 0.20 0.2%6

Ln{ 1“EFmv } o = 11.4 /s
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Figuras 5.3 - Influénzia do pardmetro Hs/v na eficiéncia dos

pratos - drea livre 8,3% e 11,4%

:1 e T e

T




134,
-Ln (1-EF )
= 14.9 %
3 —
2L
1l
I } | | 1
0.2 Q.49 0.6 0.8 1.0 2
R
v
-Ln ( 1-Efpy)
41
D =18.4%
X

3 e

2| X

71 b~

1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 H_
)

Figuras 5.4 - Influéncia do parfmetro H/v na eficiéncia dosz

pratos - drea livre 14,9% e 18,4%
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cia do massa (X g.a) sofre menor influéncia do pardmetro (H/v)
para pratos com maior area livre, como & o caso dos pratos de

23,5% e 28,5% de drea livre.
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&, CONCLYSHES E SUGESTHES

No presente trabalho fo1 estudado o comportamento das
dispersfes de vapor-lliquido formadas nos pratos perfurados sem
vaertedores com dreas livres de 8,3% a 28,5%, de uma coluna de
12 estdgios, com difmetro de 0,99 m. Durante © trabalhe expe-
rimental, feito com o sistema destilante etanol-dgua nas con-
digtes de refluxo total e refluxo parcial foram observados og
regimes de escoamento feormados nas digperstes € a presenga de
movimentos oscilatdrios, o8 quaig por sua vez aumentavam sgig-
nificativamente a instabiliadade da dispersdo, causando grande
turbuléncia 3 mesma.

O2 resultados experimentais mostraram que 3 regimes de
@scoamento podem ser formades nas dispersBes: regime de borbu-
Ihamento e regime ”"froth”, para o pratos de menor drea livre
( ¢=8,3% a ¢=18,4%) e regime "froth” com ocorréncia de
"gpray” na parte superior da dispers¥#o, para os pratos de
maior area livre ( $=23,5% e ¢ =28,5%) onde maiores velocida-
des ou vazBes dap fases sYo necessirias para se manter a dis-
persdo sobre o prato.

Os movimentos oscilatdrios cobzervados na dispers3o foram
predeominantemente cscilacBes de meia onda e ocorreram somente
nos prateos com regime "froth”, para ¢ < 20% e "froth-spray”
para > 20% . D8 dados experimentais mostraram que.o fnicio
das cacilac8es na condigdo de refluxo total podem ser previg-
tos pela equagBo (4.1), que & uma correlag¥o j3a proposta na
literatura para sistemas gas~liquido, com um erro médio de

8,58%.
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Verificou-se que a altura da dispers¥o formada sobre osg
pratos sofre influéncia da prdpria transferéncia de massa que
ccorre na destilacglo, atravédes de modificacles locaie da tensHo
superficial da mistura destilante etanol-dgua. Face a esta in-
fludnecia a altura da dispers%o na coluna foi correlacionada em
fungzo das propriedades ffsicas do lfquido destilante. Alénm
das propriedades ffsicag, par@metros representando taxas de
escoamento e geometria dos pratos também foram utilizados na
anglise dimensional que resultou egsa correlagZo. 0 erro médio
obtido foi de 14,82X e os maiores erros ocorreram somente nas
digpers@es da base da coluna, onde as composicfes s3Ho menores,
fazendo portanto com que as alturas propostas pela correlaglo
possam ser seguramente utilizadas no projeto do espacamento
entre pratos deste tipe de coluna.

C desempenho da coluna foil avaiiado através dos perfis de
composigio de etanol na fase lfquida para a coluna, onde por
meio delee analisou—-se a melhor condiclo de operag¢do em fung¥o
da velocidade superficial e altura de dispers¥do. Para os pra-
tos com dreas llvres de 8,3%, 11,4X , 14,9% e 18,4% 2 nmelhor
condigio de operaclo em termos de transferéncia de massa foi
vista sger quando se iniciam os movimentos osgeilatérios nas
digpers¥es. Para og pratos de ¢ =23,5% e ¢ =28,5%, a melhor
condi¢¥o de operagfio foi sugerida ser prdéxima as condigBes de
reteng3o de lfquido sobre o prato, acreditando-se gue para es-
tes pratog, devido ag malores velocidadee que neles s30 degen-
volvidaa, ¢ arraste possa ter influé&ncia considerivel no de-
crécimo da eficiéncia.

A partir dos resultadoz experimentais verificou-ée que a

drea livre dos pratos € um parfmetro fundamental no estudo da
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hidredindmica desse tipo de coluna, defininis a capacidade de
operacdo da mesma. Sendo verificado portanto que o aumento da
drea livre pode aumentar amplamente a capacidade de operacdo
da coluna em termos de vaz@es, aumentanto assim a sua reglido
de operacdo.

No presente trabalho foi propostoc representar a regi%o de
operacdo da coluna em grafico de vaz3o ou velocidade superfi-
cial do vapor em fung3o da drea livre de escoamento do prato.
E para a condig¥do de retengdo de lfquido sobre o prato e a
inﬁndaq%o do mesmos duas equagfes foram sugeridas para a ope-
racio a refluxo total, as quais podem ser extendidas, a tftulo
de previsfo, para as demais razdes de refluxo.

Consliderando a2s obgervagBesgs, resultados e conclusBes efe—
tuados no presente trabalho, apresenta-se como sugestIo para
futuros trabalhos os saguintes ftens.

- Um estudo semelhante considerando dreas livres de pra-
tos até 40%, procurando se conhecer melhor os regimes de ope-
rag3o e a regi%o de operagdo para maiores velocidades.

- 0 astu&é de uma coluna com drea livre de prato gendo
variada na extens3o da coluna, de maneira que essa variagio
possa dar mesma altura de dispersles em todos os estigios.

- Estudar a eficiéncia desse tipo de prato sem vertedo-
res, ajustande um modelo para os mesmo, & comparar resultados
de efici@ncia com pratos que possuem outro tipo de escoamento.

~ Promover estudo semelhante para outros sistemas desti-
lantes.

= Estudeo semelhante Incluindo a parte de exaustZo na co-

luna.
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A1l. - DADOS DE EQUILIBRIO DO SISTEMA ETANOL-AGUA

a) Dados de Composic3o da fase llquida (»x) versus composigHo
da fase vapor (y) (curva de equilibrio)

Os dados de composi¢des das fases lfquido e vapor s3o ex-
perimentais, referem se a presso de 1 atm. e foram extraidos
da réferéncia (267 .

A curva de equilibrio, que representa esses dados, fot

ajustada a trés polindmios como segue:

O < » & 0,040

~

y= - 0,23856 + 12,128.x° - 1. 77689.x°% + 0,15347.x°° (A1.1)

cc = 0,999

0,040 < % £ 0,155

y’= 13,180 + 4,8184.x" - 0.21265.x°2 + 0,36774.10 % %2 (A1.2)

ce = 0,998

0,155 < x £ 0,889

y = 0,42041 + 0,64270.x - 0,66406.%2 + O,60083.>° (A1.3)

cc = 0,999

Onde:
x,y = Composig¢¥o molar da fasges liquida e vapor
%*,y’= Percentual molar da fases lfquida & vapor

1l

ce Coeficiente de correlacdo
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b) Dados de Temperatura versus composi¢¥o da fase lliguida

Os dados de temperatura e composi¢Ha (%), sdo experimen-
tais, referem-se a pressdo de 1 atm. e foram extraidos da re-
feréncia (26). Da mesma forma que OS dados de equilibrio, fo-
ram ajustados aos seguintes polinbmios, com seus respectivos

intervalos de composi¢8o.

0 < x < 00,1050

T = 99,3948 - 58,081.x + 2784,24.x%- 14579,3.x°

(A1.4) cc = 0,996

0,1050 < x < 0,4025

T = 93,82 - 108,29.x + 417,82 %%~ 798,16.%3+ 577,93 .x4

(A1.5) ec = 0,999

0,4025 < x < 0,8900

T = 82,227 - 6,794.% - 44,106.%7+ £0,382.x5 - 17,118.%%

(A1.6) cc = 0,998

Onde

=3
il

Temperatura (2C>

composic¥o molar da fase liquida

x
1]

W

cc Coefictente de correlacgdo

!
i
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A?. - RELACSBES E DADROS UTILIZADOS PARA A ESTIMATIVA DA VISCO-~

SIDADE DO LIQUIDO (SATURADO?

A viscosidade da fase lfquida foi estimada por extrapola-
¢%o dos dados experimentais de viscosidade de solugles aquosas
de etanol, obtidos na referéncia {(24) e com a viscogidade da
sgua pura [X], obtida na referéncia (23).

Para tais extrapolagBes as temperaturas utilizadag foram
a do ponto de ebulic%o da mistura etanol, a qual foi obtida

através das equacdes descritas no ftem (Al.b>

Dados extrapolados

T (2C) ® vis.100 (g/cm.8)
100,00 0,000 0,260 X
32,50 0,041 0,350
88,20 0,089 0,427
84,65 0,143 0,513
83,11 0, 2086 0,558
82,00 0,281 0,587
81,00 0,369 0,600
80,03 0,477 0,585
79,03 ¢,610 0,560
78,20 0,778 0,522
78,20 1,000 0,460

Oz dados ewtrapolados para todo o intervalo de composigdo

foram ajustados atravéds das seguintes equagBes:
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vis = 0,2684'1 + 1 744893.x (A2.1)
0,143 < x € 0,369

vis = 0,699176 + 0,093022.1n(x) (A2.2>
0,369 < x 1,0

via = 0,713508.expl-0,42226.%] (A2.3)

vis = vigcogsidade da mistura etanol-dgua no seu ponto de
ebul i¢lo0 (cp?

®x = composgi¢¥o molar de etanol na fase lfquida

As equacBes (A2.1) a (A2.3) foram utilizadas para a esti-
mativa da viscosidade das mistura ifquida de etanol-d@gua na

sua temperatura de ebulig%o, por meio do programa seguinte.
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PROGRAMA PARA O CALCULO DA VISCOSIDADE DA HISTURA
ETANOL/AGUA NA COLUNA DE DESTILACAD

WRITE(3,10)

FORMAT(2X, "IMPRESSEC DOS RESULTADOS (5=2/N=3) 7 ")
READ(J,203.JU

FORHAT(I1)

CALL OPEN(7, "DADOS DaAT ", 0?2
READ(7,30,ERR=200,END=210)N

FORMAT (12>

O 190 I=1.,N

READ(7,40,ERR=200,END=2Z1QYXH

FORMAT(FS. 3>

IF(XH.LE.0.1433>G0 TO 50

IF(XM.LE.O0.369)G0 TO 60
IF(XM.LE. 0. 8956..3 .7 77
VISH=0.268411+1./744893%X%H

GG TG 80
VISH=0.699176+0.0930224x (ALOG (XM

GO TO 80
VISM=0.713508%(EXP{~0,42226%XM)>
WRITE(JW,90)VISH

FORMAT(Z2X,F7.5)

CORTINUE

GO TO 210

WRITE(3, 1003

FORMAT(2X, 'ERRO HA ENTRADA DE DADOS ~ 3
CONTINUE

END

A3. - RELACOES UTILIZADA PARA CALCULO DA TENSXQO SUPERFICIAL DA

MISTURA ETANOL-AGUA RO SEU PONTO DE EBULICKO

A tensdo superficial da mistura etancl-3dgua no presgente
trabalho foi estimada utilizando-se o método proposto por Ta-
mura e colaboradores, descrito em {(20) e (25),

As teonsfeg superficiais foram calculadas para as mistu-
ras de etaneol-dgua em ebuligdec de acordo com © programa en
anexo € para tal usou-se a tens¥o superficial do etanol no seu
pontoe de ebuli¢gd8o normal. Uz valores de tensdo superficial es—

timados s¥d0 mostrados na figura 4.19.

r
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PROGRAMA PARA CALCULO TENSAO SUPERFICIAL DA MISTURA
ETANOL E AGUA NA COLUNA DE DESTILACAOC.

WRITE(3, 10)

FORMAT (2X, “ IMPRESSAQO DOS RESULTADOS (S=2/N=3)? )
READ(3,20>JU

FORMAT (11)

WRITE(JW, 05)

FORMAT(3X, "XM~°, 5%, ‘T (C)> ", 4X, 'TENS SUPERF DY/CH *)
CALL OPEN(7, ‘DADOS  DAT",0)

READ(7, 30, ERR=200,END=210)N

FORMAT (12)

DO 19C I=1,N

READ(7,40,ERR=200,END=210) XN

FORMAT (F5.3)

CALCULO DA TEMPERATURA DE EQUILIBRO COM XM
IF(XM.LE.O.1050)G0 TO 50

IF(XM.LE.0.4025)G60 TO 60

IF(XM.LE.0.8950)G0 TQ 70 |
Y=99.3948~258 . 081 XX H+2784 . 24X (XNkX2) -14579 . 3% (XMXk3)
GO TG 80
Y=93.8285-109 . 29%XM+417 . 826X (XMAX2) ~798. 169% (XMXX3)
Y=Y+577 . 934k (XMkk4)

GO TO 80
Y=82.2075+6.79458%XN-44 . 1063k (XNXA%2)+50 . 3925% (XMAx3)
Y=Y-17.1186X% (XMkX4)

T=Y -

XOW=XM

CALCULO DA DENSIDADE DA AGUA

Y1=1.02509-0.00066XT

VU=18./Y1

CALCULO DA TENSAO SUPERFICIAL DA AGUA PURA
¥Y2=76.16390-0.16941%T

SIGU=Y2

AS PROPRIEDADES DO ETANOL PURC FORAM AVALIADAS NO PONTO DE
EBULICAD DO MESMO.

VD=£2.4575

51G0=18.00

Q=1.6

T=T+273.0

XWW=1 . -X0OU

F1=XWWAVI/ (XOWXVO)
Y3=0.441%(Q/TYX((S1GO/Q)X(VORX(2Z. /3.3 ~SIGUA(VUXX(2./3.)))
Y3=Y3+ALOG10O(F1)

FO=1./(1.+(10)XX¥Y3)

FU=1.~F0

S1CM=FUXS 1 GWXX0 . 25+FOXS [ GOKKO. 25

SIGM=S1GMXxX4.0

T=T-273.0

WRITE(JU,90)X0W, T, S1GH
FORMAT(2X,F5.3,2X,F5.1,15X,F5.2)

CONT I NUE

GO TO 210

WRITE(3,100)

FORMAT(2X, “ERRO HA ENTRADA DE DADOS ")

CONTINUE

END
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A4. - RELACSBES UTILIZADADA PARA ESTIMATIVA DA DENSIDADE DAS

FASES LIQUIDO E VAPOR

a) A densidade absoluta da fase lfquida foi estimada por melo

da seguinte relagio ponderada das densidades dos componentes

puros.

Denl = xp.0,7365 + (1 ~ xp).Da(T) (A4. 1)

’ Onde:
Denl] = Densidade do lfquido saturado (g/cm ?
xp = Fragdo peso do etanol.
Da(T) = Densidade da agua lfquida em func¢do da temperatu-
ra, dada relagdo abaixo.
Da(T) = 1,02509 - 0O,00066.T (A4.2)

b} A densidade abgsoluta da fase vapor foi estimada pela rela-

¢do ponderada das densidades dos componentes puros a 1 atm.

Denvy = yp.0,00165 + (1-ypd.0,00059 {(A4.3)
Onde:
xp,yp = FraglBies peso de etanol.

B

Denv densidade da fasze vapor (g/cm ?

As relag8es acima foram utilizadas conjuntamente com as
equagBes ajustadas para o dados de temperatura versus composi-

¢330 da fase 1fquida (ftem Al.b) e curva de equilibrio (item

v e R g
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a expressio do item AD.a, ne seguite programa para

cédiculo da deqsidade dag fases.

A5. - RELACGES DE TRANSFORMACSES DAS COMPOSICOES

a) Fragdo

®p

Onde:

xp

by FragHo

Onde:

v

melar para fragido peso

1 /7 {1 + D1 - x)/x1.18/4b) (AS5.17

1

fracdo moliar.

[}

fracdo peso.

volumétrica para frac¢do melar

1 7/ ¢1 + [i/xv — 11.3,2375} (A5.2)

frac¥o volumétrica.

fragic molar.

B
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PROGRAMA PARA ESTIMATIVA DAS DENSIDADES DAS

FASES L1QUIDA E VAPDR

WRITE(3,10)

FORMAT(ZX, "IMPRESSAQ DOS RESULTADOS (S=2/N=3)7 ")
READ(3,203 30

FORMAT(I1)

CALL OPEN (7, "RADQS DAT 7,0

READ(7, 30, ERR~=200,END=210)H

FORMAT (12>

URITE(JY, 323

FORMAT(2X, ‘DENS L1IQ. ", 4%, 'DENS VAP. ")

Do 190 1=1,H

READ(?7,40,ERR=200 ,END=210)XHM

FORMAT(FS. 3

CALCULO DOS VALORES DE YM (CURVA EQUILIBRIO)
IF(XM.LE.0.0C4) GO T 50

IF(XM.LE.0.1550) GO U ou

IF{(XH.LE.0.89) GO TO 70

XM=XMX100.
Y=-0,238506+12,128XXH~1 . 77B9X (XMXk2)+0. 15347k (XMKk%k3)
Y=Y/100.

XM=XM/100.

GO TO 80

XM=XMX100

¥Y=13.180+4 81844xXN-0. 21265k (EMAX2)+0. 00367 74X (XMXxk3)
XM=XM/100.

Y=Y/100.

GO TOQ 80
Y=0.42041+0.64270kXH-0.6040bX (XN AX2)+0.60083X (XMkX3)
YP=1./¢1.+((1.=-Y2/Y)%x18./46.)

XKP=1./¢1.+C(1, ~-XM)/XMr)*%18. /46 .

CALCULO DA DENRSIDADE DA AGUA EM FUNgAD DA TEHMP.
IF(XM.LE.Q.1050? G6Q TO 51

IF(XM.LE.0.4025) GO TO 61

IF(XM.LE.0.89) GO TO 71
Y1=99.3948-258. 081 4AXM+2784 . 24X (XMX%2)-14579 FXx {XMx%kD)
GO TO 81
Y1=93,8285-109.29%xXM+417 . 826X (XMAkX2)-798 ., 169K (XMKkk3}
¥1=Y14577 . 934 x (XMix%x4)

GO TO &1
Y1=82.2275+6.79454kxXM-44 . 1063X{XMkXx2)+50.3925K (XMxk3)

Y12Y1-17. 1 186K (XMkKk4)
T=Y1

DEN=1.02509-0, 00066XT
DENSL=XPXQ. 7365+ (1. ~XP)XDEN
DENSV=YPX0.00165+(1.-YP)*0.00059
Z1=DENSV/DENSL

WRITE (JW, 90)DENSL, DENSV, Z1
FORMAT(2X,F9.3,5X,F9.4,5X,F9.5)

CONT INUE

GO TO 210

WRITE(3,100)

FORMAT (2X, “ERROU NA ENTRADA DOS DADOS *)
CONTINUE

END

T T T T
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B. CKLCULO DAS VAZ®ES MOLARES E VELOCIDADES SUPERFICIAIS NOUS

ESTKGIOS DA COLUNA A REFLUXC TOTAL

B.1 - MODELO DE ESCOAMENTO UTI!LIZADO

CongideragBes:

- Mistura perfeita da fase lfquida nas dispers@es forma-

das.
- Condensacdo total no refervedor.

-~ Coluna adiabatica.
A figura B.1 mostra o esquemd do modelo utilizado
EquagBes usadas no modeio.
Balanco de massa para i= 1 a 12
LCi+1) + V(i-1) = V(i) + L{i) (Bi.1)
para refiuxo total: V(12> = L{13

V(i-1) = L(1) (B1.2)
Balango de massa para o componente etanol, 1=.1 atz.

Lei41).:(1+1) + V{i-1).y{i—-1) = V(1).y (1) + L) .x0i)
(B1.3)

Substituindo-se (B1.2) na equagio (B1.3), tem—se:

e . 3




CONDERNS.
|
2
j
)
11
T
)
Vi) LCi+1)
y{1) f w(1+1)
]
i
1
:
Vii-1 LCi>
y(i~13 4 »{i)
2
4
I
I
1
REFREV.
Figura B.1 - Esquema das vaz8es através dos

da coluna a refluxo total.
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x(i) = y(i—1) (B1.4>
Balango de energia, i=1 a 12.

L{i+1) HiCi+1) + V{i-1) . Hv(i-12 = LOiY HECL)Y + Vi) Hv(i)

(B1.5>

Utilizando-se as equagles (Bl1.2) e (Bl.4) em (B1.5), ob-

tem—se:

L{i-1> = { [HICGi) - Hv(i=121 / [HI(Ci-1)» - Hv{i-2)]1 }.L(1)D

{Bi1.6)

Com as equagdies (B1.6), (Bl.4) e (B1.6) as vaz8es mol a—-
res podem ser calculadas desde que se conhecam as temperaturas
e composi¢Bes em cada estigio, para os guais os wvalores de
HiCi), Hv{i) das regpectivas correntes de entrada e saida de-
vem ser calcuf%dos,

As velocidades superficiais do vapor fei calculada a par-
tir da wvaz%o melar de vapor calculada. 0 programa em anexo

apresenta todos as relagfies enveolvides nos cdlculos,

B2. - CALCULO DAS ENTALPIAS DAS CORRENTES DE Lf{QUDIO E VAPOR

a) Entalpia da corrente de liquido,

H] = Hlideal+ HlExcesso , (B2.1)

i e e e
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2
idoenl
gyt = E x HI (B2.2)
it |
Onde:
®y = Frac%o molar do componente 1.
Hi . = Entalpia molar do componente 1 puro.

Entalpia molar do componente 1 purc a uma dada pressdo:

T
HI (T) ~ HI (T ) = Cp- 4T (B2.3)
i i a i
To
Onde:
L
Cp, = Calor especifico molar do componente i puro a dada
hs
pressio
H1 (T » = Entalpia do componente it puro, na temperatura de

i
referéncia T,, como & norma considera—-se igual a

Zero.

ddmit indo-se Cp% constante entre T, e T, a equagdo
ES

pode ser linearizada na forma:
Hi, = HI_, + Cp; .7 {(B2.4)

Hl . = - Cpr .T (B2.5)

oi i s}

g e TR

P




160. &

A entalpia de excesso, apresenta pequena magnitude para o +
sistema etancl-dgua e como acrescenta Fredenslund ¢ colabora-

dores (28) a incluso de HIFXC ailtera o cdlculo do fluxo total

de 3 a 5%, guando comparado com a ndo inclus3o da mesma. HNo
presente célculo n¥o serd levado em conta a entalpia de exces-

so. r

o

b) Entalpia da corrente de vapor
0 cdalculo da entalpia da fase vapor serd feito de modo

andlogo & fase 1fquida, portanto considerando-se a fage vapor

como solugfo ideal.

2
Hv = E Y; Hvj (B2.6)
1
Hvy = Hvy, + CpY.T | (B2.7)
Hvgy= HY + Cpy.T (B2.8)

Onde:

H? = Entalpia de vaporizag3o do componente i na tempe-

ratura de referéncia T

Cpg = Calor espec{fico molar do componéente i & pressio
constante.
Tabela B2.1 - Valor das varidveis H , Cpl , CpVv (T = 8BO*C)

S — kP e e T e ik oy e ARk Al B e =AM iy L B iy M T i BAN R e A e ek B e et AT e e B e o e it PP ik S P e kil W e

Componente H {(cal/mol) Cpl (cals/mol K) CpV (cal/mol K}
Etanol 9397,8 37,904 18,676

dguse 9927,0 18,0 8,705

T A P . Rt g S T et WAL gy W ey o s —— ikl Y — ke P P e il o o e i o o it = T T A e T o i e et A e S ma S
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PROGRAMA PARA O CXALCULQ DOS GRUPOS ADIMENSIONAIS

PROGRAMA PARA CALCULD DOS GRUPDS ADMENSIONATLS
D TMENG TON P, PRCAEY PR, PACLEY  PEHCLE)  PACLE) , XMOLT)

DIMENGION HLD)
WRITECS, 133
FORMAT (2X, "IMPRESSZO DOS
REAL (2, 2604

FORMAT (I12

WRITE (2,217

FORMAT(2X, "ENTRE COM V82,07, RREF?,FI? DA FORMAIFE. 4

READ (3, 383V5

READ(I, 303D

REGD 3, 39IRREF

READ(3,30)F]1

FORMAT(73.4)

WRITEC3,31)
FORMAT (22X, "ENTRE COM H(I) ¥
o 3% T=1,14

READ (3, 5@ MY, XMCI)

MMLDD

CONTENUE
WRITE (JW, 36)U8, D, RREF, F1I

RESULTAGODS

Gud /N3 P )

)

DA FORMA FS.2 E F5.3 ")

FORMAT (2%, "WS= ", 8.4, 'D0=",F8.4, 'RREF=",FB.4, Fl=",F8.4)

WRITECJW, 425

FORMAT (3K, "I, 5X, "XM ", 8BX, "PL°,7X, "P27,8X, "P3
1ieXx, 'P&"

PO 400 I=1,44
G584

T=0.282 |

P =TI/ T

PRI =G/ (VEXHD)

PECTYmRT

PACT)=RREF

XM E=XMCT)

CALL DENST (XM, Z4)

P Ty

CALL UTBCOS(XMi, VIGM)

Coll. TENSL(XMT,SIGM)

Pé (1) =8TOM/VERVIGH

WRITE CJW, 40T, XMUE), PACIY, PR(TY,P

4
s

LXK, PRT,8X, TPE T,

21, PACE)  PECT),PECTH

FORMOT (22X, T2, 22X, F5.3, 82X, FE 8,2, F8.5, 24, F8. 0, 2X, FB.0,2X

1, F2.5,4X,F?.5)

CONTINUIE
ER NI

A% SUBROTINAS DESTE PROGRAMA $&0 0§ PROGRAMAS DE CELCULD DE

PROPRIEDADES
RETURN
EML

MOSTRAGOS NO

ARENGICE o




162.

B.4 PROGRAMA DE REGRESSA0 LINEAR MULTIPLA

DOURBLE PRECTISTON A

- PROGR&MA PARA O OALCIHG D& MATRIZ &0, L0, Y Od)

DIMENSTON Y402 Ao, 103, FL (850, PEIE5e)  FIME50) , F4EER)
UPENS TN PSOSES) , PALOD80  ERRICEED)

COMMON Y, &, W

WRITECR, 1)

1 FORMAT (22X, "IMPRESSAN DOE RESULTADOE (I=2,/V=3)27 7 )
REALCE, 2 adu
pis FORMAT(T4)

Call GRPENCZ, 'DADOSM  DAT T, ¥)
Catl DPENCGE, "SALDA LET T, @0
DO 7@ I=1,54

B 7¢ =4, 7

AT, Y=g,

7o CONTIMNUE
ERMED=a.
READ(Y , 13, ERR=3289, END=310)N
13 FRORMATCES)
WRETIE(IW, 15
1% FORMAT (2X, "IMPRESSAC DOS GRUPOS ADMENSIONALS ™, //)

DO Z2ed I=1,nN
REARCZ , 44 ERR=389 , END=3 @) PL LY, PRI, PI3CEY , PALTY,PSCL),PO(T)
WRITECIW, 1.53}’:’1.(:[),P:‘:2(I);PB(I),P‘Q’(I),F“fi(I),P(S(I)

14 FORMAT(SFLS.7) |

18 FORMAT (22X, IB.S,RX,FH.H,QX,F&.R AXLFE.E, 2, 2FY.5
R{=ALOGEP 1IN
RE=ALOGPZ(1))
R2=AL0GP3 T
RA=aL QG CPALT))
RG=ALOGCSCL )
Ré&=AlOGIRA{I))
ML, =N, 2N
S04, 3 =04, 3RS
AL, =001, 4)+R4
AL, B0 wniL, 5 rRG
AL, &) =mll, G RA
AL, 7)=a 01, 7)+R 1
ﬁ(E,E)mﬁ(?,n)+R?NHJ
AR, Fr=n{2,3)+RE%RY
A2, 40802, 42 FRERRA
ﬂ(”,“) 0 (R, B HRERRY
ALE,6)=AE, 6 TR2ARS
ﬁ(ﬂ,?)mﬁ(?,?)+ﬂ”xk1
A, =003, FIFRBUR”
Al3, A =0(3,42+R3RA
AC3,5)=48{3, 5)+R3B%RS
A3, &)=Ra{3, &) +RE%R S
AC3, 7)) (3, 7 y+R3BRRE
A4, 4)=0(4,4)+R4RR4
ACE, 5)=A 4, 5)+R4%RE
AR, H1=004, 6)+RARRS
FlA, 7R 04, 7 )HRARR]
ACG,51=a0E,5)rRG=RS
ACH, A =05, &Y +RERRSE
ALE, 7 s 05, 7 ) +RG%N 1
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GO, Ty EACS, T RS R

BlA, ET=ACE, &Y HRERR 4

BCE, 7 =004, 7V FREXR L

O TN

G4, 1y =FLOAT (N

SR, L)mAaCL, &)

A3, 4=A01,3)

B4, Lr=ACL, 40

AlS, 1)=004,3)

ACh, LY=h(L,6)

SR, 2=A02,3)

B4, ZI=a (R, 4

ALS, RY=A (R, %)

BL&, 2 AR, A

A4,3)=A03,4)

BN, 3= E, 5

Bl&,21=003,46)

BOE, A en(4, %)

Ald,Ar=a(4,5)

BCh, Sr=n T, 4

WRETE (I, 190)

FORMAT (2X, "IMPRESSAD NOS MATRIZ &(6,7) FINAL © )

WRITECIW, 194 CCACT, A0, J=0,7),I=1,4)

FORMAT (742 .4

D0 &EE I=q,4

YL Y=ALL, 7)Y

CONT IMIJE

Call, SLBTHM

WRITE I, &52) (Y Lo Tmg 40

FORMAT(RX, 7F1%5.7)

AA=EXP (Y1)

WRITE(SN, 710304, Y (2,7 (3),Y(4),7Y(5),Y (A

FORMATC(RX, "G, Fi4.6, B Fid4,7, 'C= ', F14.7, D=, Fi4.7,
LOE=C L 44,7, R F14.00,0)

B0 79@ feai, N

AL=Y (1P A2) #ALOGCPE I )+ (3 %ALOGPB (I I+ T (A XRALOG(PACT ) )+
AY Sy AL OGRS (L) 34+Y (&SI NALOGIPECT))

AL=DEXP (A1)

ERREBCDI=(P1(I)~ALD%1Qd/ /P11

ERMED=ERMED+ABS(ERROCT )}

WRITE(S, 78R L(TI), &

WRITE(?,780)P4(1),A1, ERROCT)

FORMATCFG W&, X, FH.2,2X,E14.6)

CONT INUE

ERM=ERMED /N

WRITE (JW, 8RR )IERM

FORMATC//, 2%, "ERRD MEDIO = Ei4.7)

GO TO 319

WRITE (3D, 3¢%)

FORMAT (22X, “ERRO NA ENTRADA BOS DADROS ' )

STOR

NG
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SUBROUTINE SL&81H
DIMENSTON BCi6)y,acig, 1e
COMMON B, A, W

Mud

S T4 R

e Kl Ni

=R iR, KD

Ka=H-+]

BO 44 J=KL N
ACI,Komi (K, J7

CONT LN
TF(ARE(C)~0.000001 14 ,14,3
WRTTECIW, 2K

FORMAT(RX, "*exBINGULARIDADE NA

VEL

G0 TO 390

DO 4 JsiKt, N

ALK, Jr=a0K, )0
CONT NI
BAKI=R ) /0

(0 4@ I=Ki,N
C=A(T, K)

TU VIR S G

AL Jr=adll, ) -CaEA Ik, )
CONTINUIE
BIY=RBL)~C%B (1)
CONTINUIE
CONTINUE

TF(ABS (AN, N))-2.000001 21, 1,101

BONYs=B (NDARIN,ND
DO 206 =4, NL

K szl

4= +2

0y 17¢ J=R1,N
BOK =B O -, Jy#*B (L))
GOMNTINUE
CONTLNUE

(VESS

DO 2GS I N
L=l 0, 10
CONTINUE

RIZTURN

EiND
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B.5 PROCRAMA PARA CALCULD DA EFICIENCIA

£ PROGRAMA FARA ESTIMATIVA DA EFICTENDEA NG COLUNA
DIMENSTON X{2¢), Y2, YEZE)  EFMY (2
WRITE(S, 1)
1 FORMAT (22X, "IMPRESSAD DOS RESULTADOS (I=2/V=3) *7)
REARCS, 200
P FORMAT (T4
DO E5EG T=1, 13
READ 3, 29y X{1)
e FORMATFS 33
59 CONTINUIE
WRITE AW, 301
gal FORMAT (X, "ESTAGLO ", 1aX, "X(L) ", 10X, (1), 10X, '"EFMY(I) ")
0 356 =@, 12
IT=4i3-.
TOE-1)=X D)
359 CONTINUE
O 5e¢ J=1,13
=1 3=
e CURVA DE EEQUILIBRIO ETANGL/HZO0
IF(XCIY wlEa@a @4y GO TO Di
TFOXED) JLE.@ . L0858) G0 TO &4
TFOXCD) LJLE . &L 2% G0 10 71
o1 X(L)=X(]) %100,
YEAT =0 238046 +12 428X (1) 4 77898 (X (T )22} +0 L5347 (X{T1%x3)
YECI)=YiE (I3 /160,
X(I)=X{I /108,
GO TO 81
&1 A(I=Xtlix%i00,
TE(I) =13, 100+4.B1i84%X (] ) ~0 . 212463 {X (L1 ua2) 4+, Q0367 74% (X (1) nnd)
KLDy=X (L) /1006,
TE(E)=YE(T )/ 1006,
G0 T &t
7 1 TE(I)=0. 42041 +Q . $4R7 Q%X T30 . AHAVEH (X (1) B %2)+Q ., HOOBF{X {1 yxx3)
31 EFMUL I =Y (D) =Y (T ) ) SOV L T )Y (T8 3D
Nloxos CONTINUE
3 3ie I=1,1R
WRITE(IW, 7022, X41), Y0, EFMY L)
7 & FORMAT(BX, T2, 10X, F3.3 . 10X F5.3, 83X, F7 .43
519 CONTINUE
G T0 31
300 WRITE (I, 393)
3¢5 FORMAT (2X, "ERRG NA ENTRADA [0S DADQS )
340 ST
NS
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PRATO TipO: | ¢ =8,3 %
VAZXO VOLUMETRICA = 2, 3 ml/s
VAZKO MOLAR = 4,64.10 mol/s
VEL. SUP.= 18,47 cm/s
PRATO Ne 1 2 3 4 5
H (cm) 1,5 2,5 2,5 e 2,5
x (%) 31,5 41,2 52,5 64,3 71,0 75,5
PRATO TIPQ: | ¢ = 8,3
YAZX0 VOLUM£TRICA = 3,71 ml/s
VAZKD MOLAR = 6,79.10" 27 mol/s
VEL. SUP.= 26,97 can/s
PRATQ He 1 2 a 4 5
H{(m) 2,0 4,5 50 6,5 6,0
x (%) 20,0 43,0 62,0 70,5 77 A
PRATDO TIPOD: 1 ¢ = 8,3 %

VAZXKO VOLUMETRICA = 4,07 ml/s

167.

RAZX0 DE REFLUXO: total

COMPDSIGXD MOLAR KO TOPD = 85,9 %
LUHPUSICKO NO PRATC Ne 12 =

RAZX0 DE REFLUXO: total

COMPOSIGX0 MOLAR HO TOPO = 85,0 %
COMPOSICAD NO PRATO Ne 12 = 84,3 %

RAZXD DE REFLUXO: total

VAZKO KOLAR = 7,38.10°2 mol/s COMPOSIGXO KOLAR NHO TOPD = 85,7 %
VEL. SUP.= 29,36 cn/s COMPOSICKXD RO PRATD Ne 12 = 85,1 %
PRATO Nz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
H (cm) 35 60 7,06 80 7,5 80 80 80 8,0 7,5 7,5
% (%) 19,0 38,2 52,0 63,5 71,0 75,% 78,4 80,6 82,3 83,9 84,8
PRATO TIPG: | ¢ = 8,3 % RAZA(Q DE REFLUXD: total
VAZRO VOLUMETRICA = 4,79 nml/s
VAZX0 MOLAR = 8,83.10-¢ mol/s COMPOSICXO MOLAR NO TOPO = 85,5 %
VEL. S5UP.= 34,69 cm/s COMPOSIGAQ NO PRATO M= 12 = 85,2 ¥
PRATO Hz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
H (cm) 3,5 6,0 995 10,0 9,0 38,0 9,0 3,% 10,6 9,0 3,0
x (%) 3,2 21,0 4,2 58,8 e8,4 73,8 78,7 80,8 82,6 83,5 B4,3
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PRATO TiPO: | t=8,3 % RAZXO DE REFLUXO: total
VAZXD VOLUMETRICA = 5,28 ml/s

VAZXO MOLAR = 9,70.10 2 mol/s COMPDSICXO MOLAR NO TOPO = 85,0 %
VEL. SUP.= 38,54 cmss COMPOSICXD NO PRATO HN= 12 = 84,6 %

x (%) 0,8 4,7 22,5 47,3 60,6 63,0 74,2 78,2 80,5 82,5 83,1

PRATO TIPD: 1 $=8,3 % RAZX(Q DE REFLUXO: total

VAZXC VOLUM£TRICA = 6,2% ml/s

VAZXO HOLAR = 11,49.107° mol/s COHPOSIGKO MOLAR NO TOPO - 84,9 %
VEL. SUP.= 45,94 cm/s COHPOSICXO RO PRATO Ne 12 = 84,1 X

i P - i - o il s o TP o e Ll Y e e S B Y T e i U B S o by - A= PR T e o 1t T o o o T i i T . T P . o e i

PRATO TIPO: I b= 8,3 % RAZRD DE_REFLUXZ0: L/D = 3,96 .
VAZXO MOLAR DE VAPDR NO TOPQO = 7,11.10‘2 mol/s i
COMPOSIGXO HOLAR NO TOPD = 85,7 % |
VEL. SUP.=.22,59 cm/s COMPOSICEQ NO PRATO Ne 12 = 85,4 % !

. o L T R i it W T e Ay e e ke B o e e e Y o o e el R o S o o T T i  r  r At i o o b o % o e o T e o e ek i A e e il ek i
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PRATO TIPO: 1 ¢ = 8,3 RAZAQ DE REFLUXO: L/D = 6,63
VAZX(O MOLAR DE VAPOR NO TOPD = ?,33.10_2 mol/s

COHPOSICHKO MOLAR RO TOPO = 84,3 %
VEL. SUP.= 25,17 cm/s COMPDSICAQ HO PRATO Re 12 = 83,8 %

e T o il S T e i T i ke iy . e e A ot ot e R o o i iy U e o A R A o e At R Mk kil it g ok A ot . e e R T e LA S
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PRATO TIPO: | h=8,3 % RAZAO DE REFLUXO: L/D = 10,75
VAZKOQ MOLAR DE VAPOR KO TOPQ = 7,04.10  mol/s

COMPOSICKD KOLAR NO TCPD = 85,7 %

VEL. 5UP.= 25,62 cn/s COMPOSICKD HO PRATD Ne 12 83,2 %

it

PRATO TIPO: 1 b= 8,3 % RAZXD DE REFLUXO: L/D = 21,55
VAZXO MOLAR DE VAPDR NO TOPO = 7,356.10°2 mol/s

COMPQOSICX0 MOLAR KO TOPO = 85,2 %

VEL. SUP.= 28,11 cm/s CONPOSICKO HC PRATO Ne 12 = 84,7 %

e e ey R o e B e e r e ey BB oty A L e T T e Ak i T A o i o A e it AP o A o e b oy ik Al S e B P Y

PRATO TIiPO: ! b= 8,3 % RAZEO DE REFLUXO: L/D = 32,83
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPO = 7,33.10°% mol/s

CONPOSI{XO MOLAR NO TOPO = 86,4 %

VEL. SUP.= 28,29 cmn/s COMPOSICXO NO PRATO Ne 12 = 85,8 X

o b i kA s el Ry T R ol T e i o o kit o it S e ol A M kT A5 A o b = ot AP o ek M . N B gy i oy G

P . = —— .t il o o Sy o Uy ok B B i T ol o kT e o S s o oy o R o A it o ke S o e = o kW ot e B e AN Rt

PRATO TIPC: 11 d= 11,4 % RAZAO DE REFLUXD: total

VAZXO VOLUMLTRICA = 3,86 ml/s
VAZKD MOLAR = 6,94.10-2 nol/s COHPOSICAC MOLAR NO TOPQ = 86,5 %

VEL. SUP.= 27,64 ca/s COMPOSIGAD NO PRATO Ne 12 = 86,0 %

— s Ty e SRl PP e i T Rk Y T o T e B P e FHY o ok S e Ak o o " e i b e o o .y ok A . o = o AN A= s S T ke MY P it R T A o A et S . e e
e T T o o P = i P ik . o S o o Tl . o | o o o e b o Al Wkt A Tmn kWU s e ST o A o e T e o i ot P e ko kA e B T e B Y i
- — e = A . P o i PR ke T Py dii oy e Bl oy AR TR ke Al T e A k- o S TR o e et gt S e AR i e Tt i e o e P T s W P . A . ot S . ke YoM T gy M T e ik P e ke T

% (%) 34,7 51,7 61,9 69,2 74,3 77,6 80,1 82,0 83,4 84,2 85,4
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PRATO TIiPO: i P= 11,4 % RAZXO DE REFLUXO: total

VAZED VOLUKMETRICA = 4,8§ ml/s
VAZXO MOLAR = 8,84.10 ~° mol/g COMPOSICED MOLAR NO TOPO = 84,0 %

VEL. SUP.= 35,12 cm/eg COMPOSICKS NO PRATO He 12 = 83,8

PRATO TIPO: 11 ¢ = 11,4 % RAZX0 DE REFLUXO: total

VAZXD VOLUM£TRICA = 5,24 ml/s
VAZXD MOLAR = 11,32.10°7 mol/s COMPOSICEQ MOLAR NO TOPO = 85,7 %
VEL. SUP.= 45,02 cm/s COHPOSICXO NO PRATO Ne 12 = 85,4 %
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PRATO TIPO: 11 ¢ = 11,4 ¥ RAZXO DE REFLUX0: total

VAZKO VOLUMETRICR = 7,73 nl/s
VAZXKO MOLAR = 13,85.107° mol/s COHPOSICXD MOLAR NO TOPO = B6,8 %
VEL. S5UP.= 55,14 cm/s COEPOSICXO NO PRATO He 12 = 86,5 %

o Ty A R o A e BAE W P T Ay et o o iy kW P M e rh R T e e e R e e e ek 1% b o T ks TR ek k. b £
M e T ——— ol P~ o e A e ke b 4 e i e AP i e ek P AR o o e AL . i e it e ke e iy e b R Y e S et Al AR A B . e e el
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PRATO TIPO; 11 ¢ = 11,4 % RAZARO DE REFLUXO: tot.al

VAZKO VOLUMETRICA = 8,6Q al/s
VAZXC MOLAR = 15,60.10 ~? moi/s CONPOSICXO MOLAR NO TOPOQ = 85,5 %
VEL. SUP.= 62,03 cm/s COKPOSICAD ND PRATO N2 12 = 84,7 %

Al P e et = i i b L = o et T R e e ik BT e e Tt . e o . o o A R e b 20 S e b b LAt B i et e e = =i N . St . o ——
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ok Al A i A T T ekl Ry 4T = e e e ik P i o e ke W o e e e i i o e ek i e T e 1 L e e e . S L S B P Ak o T el T T

e it e et s s b 0 s Tk U s e iy ol i ke e el . ke L . g e e e HRR PR e iy P 1 o AR R S o ke HiS T o o e sy A TP . e i T T

o ——



171.

PRATO TIPO: It b= 11,4 % RAZAG OE REFLUXD: total
VAZAO VOLUHETRICA = 9,36 mi/o

VAZXO MOLAR = 17,28.107° mols/s CUONMPOSIGAD NOLAR NO TOPO = 54,4 %
VEL. SUP.= 68,59 cm/e COMPUSICED NG PRATO Ne 12 = 84,0 %

PRATO Nz i o 3 4 5 & 7 8 g 10 11
H (cm) 2,% 2,5 3,5 3,5 7,0 1i,0 0,0 1I,8 12,% 12,5 12,5

% (%) 0,4 4,0 1R Az 0 w4t 1,3 7b,7 80,0 81,8 83,2

PRATO TIPO: 11 b = 11,4 % RAZXO DE _REFLUXD: L/D = 2,44
VAZKD KOLAR DE VAPDR NO TOPD = 11,35.10‘Z mol/s

COMPOS{CX0D MOLAR NO TOPD = 78,0 % _
VEL. 5UP.= 31,74 cm/s COMPOSICXO RO PRATO Ne 12 77,6 %

PRATO TIPO: 11 ¢ = 11,4 % RAZXO DE REFLUXO: L/D = 4,33
VAZXO MOLAR DE VAPCR NO TOPO = 11.38.10-72 mol/s

COMPOS1€X0 MOLAR RO TOPD = 81,8 %
VEL. SUP.= 36,45 cw/s COMPOSICXQO HO PRATO Re 12 = 80,7 %

x (®y 11,7 25,5 41,5 53,8 83,1 71,2 73,4 75,6 77,5 79,4 80,0

PRATO TIPD: 11 ¢ = 11,4 RAZAQ DE REFLUXO: L/D = 6,60
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPG = 10,81.10-2 mol/s

COMPDSICXO MOLAR KO TOPO = B2,5 %

VEL. SUP.= 38,07 cm/s CONPOSIGAD NO PRATO N2 12 = 82,4 %

e
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FRATO TiPO: 1 P= 11,4 % RAZAL OFE RESLUXKO: L/7D = 8,30

VAZEO MOLAR DE VAPOR N TOPC = 11,863,107 mol/s

COMPOSICAD HOLAR NG TORQ = 83,6 %

VEL. SUP.= 41,44 cm/s COMPOSICAD NO PRATU Ne 12 = 83,3 %

w (&) 13,8 29,7 42,5 54,7 63,6 73,4 76,2 79,3 80,6 8i,5 82,5

PRATC TIPO: 1T ¢ = 11,4 % RAZX0 DE REFLUXO: L/D = 9,56

VAZAO MOLAR DE VAPDR NQ TOPG = 11,69.10‘2 mol/sa

COMPOSICX0 MOLAR HO TOPO = 84,2 %

VEL. SUP.= 42,05 cm/s COMPOSICKO ND PRATO N= 12 = 83,9 %

i et e 1 tn s . e e b b o e AL e e e m rm H R s e e m b i T T s o . i T e $o g o o o o e e A T e 7t e U o —

PRATO TIPO: 11 P = 11,4 % RAZXD DE REFLUXO: L/D = 17,62
VAZED MOLAR DE VAPOR NO TOPO = 10,86.10°2 nol/s

COMPOSICKD HOLAR NO TOPO = 85,1 %

VEL. SUP.= 40,90 cm/s COMPOSICX0 NO PRATO Ne 12 = 84,2 %

PRATO TIPG: I b= 11,4 % RAZAQ DE REFLUXO: L/D = 32,42
VAZXD MOLAR DE VAPOR NO TOPO = 11,52.10°2 mol/s

CORPOSICXO MOLAR NG TOPO = 85,8 &

VEL. SUP.= 44,43 cm/s CORPOSICAD NG PRATO He 12 = 85,3 %

PRATO Ke 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11

L

L N N P
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FRATG TIPG: 1t} ¢ = 14,9 % HALAD DE REFLUXO: tetal

VAZXO VOLUMETRICA = 4,76 nl/s

VAZED HOLAR = 8,88.10 - mol/s CUNPUSICRO WOLAR NO TOPD = 83,8 %
VEL. 5UP.= 35,01 cm/s COMPUSICAD HO PRATO Ne 12 = 83,4 X

w (%) 33,3 44,5 52,06 62,5 08,1 72,1 75,9 78,6 80,6 81,8 82,7

PRATO TIPO: 111 ¢ = 14,9 % RAZKD DE REFLUX0: totatl

VAZED VOLUMETRICA = 5,40 ml/s
VAZXO MOLAR = 9,88.10°2 mol/s COMPOSICXO HOLAR NO TOPD = 84,5 %
VEL. SUP.= 39,26 cm/s COMPOSICAO NO PRATO Ne 12 = 84,2 %

PRATO TIPO: 111 ¢ = 14,9 4 RAZXO DE REFLUXO: total

VAZXO VOLUMETRICA = 5,86 mi/s

VAZAD MOLAR = 10,77.10_2 mol/s COHPDSICXD HMOLAR NO TOPO = 84,6 4
VEL. BUP.= 42,77 cm/s COHMPOSICXD ND PRATO Ne 12 = 84,2 %

e e e o ot e e i i e e e T M e RS R i S i i T gy . il R ALY gy e el e M A A T Y ok

PRATO TIPO: 111 ¢ = 14,9 % RAZAO DE REFLUXO: total

VAZAD VOLUMETRICA = 6,96 mi/s

VAZXO MOLAR = 12,31.10 ~“mol/s COMPOSIGRO MOLAR NO TOPO = 83,6 %
VEL. SUP.= 51,20 ca/s COMPOSIQRO NO PRATO Ne 12 = 83,5 ¥

o o i o i iy L e o 8 o b U e e Tl Mk Bt T o e ey ke o b S o e e e e i Ak LB B PP e o e e ek ek AT BT T T T e b Sk ok ey e ki e
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FRATO T1PG: 111 ¢ o= 14,9 % RAZA DE REFLUXO: total

VAZARO VOLUMETRICA = _5,6(}) ml/e

VAZAD MOLAR = 15,47.:0 " moi/ss  CUMPOSICAD MOLAR NU TOPD = B6,0 %
VEL. SUP.= 61,58 cn/s (M), LrIJu]{,;‘HJ N{} PRATO Ne 12 = 85,5 %

PRATO TIPD: 111 ¢ = 14,9 %  RAZXDO DE REFLUXO: total

VAZXO VOLUMETRICA = 9,9Q mi/s

VAZEO ROLAR = ]7,89.10'2 mol/s COMPOSICKO MOLAR NO TOPO = 86,0 %
VEL. SUP.= 71,43 cn/s COMPOSICXO NO PRATO Ne 12 = 85,6 %

PRATO TIPO: 111 P = 14,9 ¥ RAZX0 DE REFLUXO: total

VAZXO VOLUMETRICA = 11,25 ml/s

VAZX0 MOLAR = 20,24.10°° mo!/s COMPOSIQZO MOLAR NO TOPO = 86,1 %
VEL. SUP.= 80,56 cm/s COMPOSICXO NO PRATO Ne 12 = 85,4 %
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PRATO TIPO; Ili b= 14,9 % RAZAU DE REFLUXD: total
VAZXO VOLUMETRICA = 12,73 ml/s

VAZXD MOLAR = 23,10.10 -2 mol/s COMPOSICXD MOLAR KO TOPO = 84,3 %
VEL. SUP.= 91,85 cm/s COMPOSICAD NO PRATO Ne 12 = 83,6 %
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|
PRATO TIPOD: 11! ¢ = 14,9 %  RAZAO DE REFLUXC: L/D = 2,90 /
VAZZO MOLAR DE 'APOR NO TOPQ = 15,13.107° mol/s ;
COMPOSIGAO HOLAR NO TOPO = 83,2 2 i
VEL. SUP.= 44,68 cm/s COMPOSIGXC NO PRATO Ne 12 = 83,2 % !
PRATO Ne 1 2 3 q 5 6 7 8 9 10 11

e g i b At— e n

PRATO TIPG: 11 $ = 14,9 RAZX0 DE REFLUXD: L/D = 4,18
YAZX0O MOLAR DE VAPOR NO TOPQ = 15,06.10°2 mol/s
COMPOSICKD MOLAR NO TOPO = 85,8 %
VEL. SUP.= 48,32 ca/s COMPOSICXD NO PRATO Ne 12 = 85,3 %
PRATO He 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
H(m)> 1,5 4,0 4,5 50 55 65 55 65 60 65 5,5
x (%) 8,4 24,8 38,4 53,7 66,7 71,7 76,3 79,6 81,9 83,8 84,6
PRATG TIPD: 11 ¢ = 14,9 ¥ RAZXO DE_REFLUXO: L/D = 9,50
YAZZD MOLAR DE VAPOR HQ TOPO = 15,24.10°° moi/s
COMPOSICKD MOLAR NO TOPO = 85,4 %
VEL. SUP.= 54,98 cm/s COMPOSIQXC HO PRATO Ne 12 = 84,9
PRATO NHe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 !
H(m> 1,5 4,5 5,0 6,0 65 7,0 &5 7,0 65 7,0 6,0
x (¥y 12,1 31,7 51,8 65,7 73,8 76,6 80,3 82,1 83,0 83,7 84,5 é
PRATQ TIPO: 111 ¢= 14,9 % RAZAO DE_REFLUXO: L/D = 16,66 .
VAZXO MOLAR DE VAPOR KOG TOPO = 15,02.10°2 mol/s :
COMPOS1CX0 MOLAR NO TOPQ = 85,5 % 3
VEL. SUP.= 60,22 cm/s COMPOSIGAC NO PRATO N2 12 = 85,5 ¥ ]
PRATO N= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1 2
__________________________________________________________________________ !
H(m)> 2,5 4,5 6,0 65 65 7,0 65 7,0 65 6,5 6,5 ;




TN

176. ;

{

PRATO TIPQ: [I1 4= 14,9 ¥  RAZXO DE REFLUXG: L/D = 26,36 :

VAZXO MOLAR DE VAPOR KO TOPD = 16,11.10 7 mol/s .
COKPOSI1CXD MOLAR NO TOPO = 86,8 % :

VEL. SUP.= 60,18 ca/s COMPOSICAXO NO PRATO N2 12 = 86,8 % ;
__________________________________________________________________________ ;
PRATD N2 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 13 3

PRATO TIPO: 1V ¢ = 18,4 ¥ RAZXQ DE REFLUXO: total
VAZXO VOLUM#TRICA = 6,43 ml/s
VAZXO MOLAR = 11,62.10-7 mol/s COMPOSI{XO MOLAR NO TOPO = 86,3 %X

VEL. SUP.= 46,22 cm/s COMPOSICXD RO PRATO Ne 12 = 85,8%
PRATO He 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 1
H (cm> 2,0 1,5 1,5 2,0 2,5 2,5 2,5 2,5 25 2,5 2,5 !
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PRATO TIPD; IV ¢ = 18,4 ¥ RAZAO DE REFLUXD: total .
VAZXO VOLUNZTRICA = 8,76 ml/s 3
VAZXO MOLAR = 15,76.10-2 mol/s COMPOSICXO MOLAR NO TOPO = 86,5 % 2
VEL. SUP.= 62,73 cm/s COMPOSICXO NO PRATO He 12 = 86,1 %
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PRATOQ TIPO: IV $ = 18,4 ¥ RAZAO DE REFLUXO: total :
VAZXO VOLUMZTRICA = 11,26 ml/s -
VAZXO MOLAR = 20,26.10-2 mol/s COMPOSICXO MOLAR NO TOPO = 86,0 X
VEL. SUP.= 80,63 cm/s COMPOSICAO NO PRATO Ne 12 = 85,6 ¥
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PRATO TIPD: 1V ¢ = 18,4 % RAZXC DE REFLUX0; total

VAZXO VOLUHETRICA = 13,40 ml/s
VAZXD MOLAR = 24,01.10‘2 mol/s COMPOSICX0O MOLAR KO TOPO = 86,5 %

VEL. SUP.= 95,9 cm/s CONPOSICXD HO PRATO He= 12 = 86,0 X

et . o 1 . e o oy - e ot L Lat o ke —F S i T o e T Tim = = = o o et A = = = Lk Akt R AP T mm i Ak A N R A — S

PRATO TIPO: IV $ = 18,4 ¥ RAZXO DE REFLUXO: total

VAZXO VOLUMLTRICA = 14,53 ml/s
VAZX0 MOLAR = 26,03.10°2 mol/s COMPOSICXO MOLAR NO TOPD = 86,0 %
VEL. SUP.= 103,65 cn/s COMPOSICXO NOD PRATO N2 12 = 85,4 %
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PRATO TIPG: 1V d = 12 4 ¥ RAZXO DE REFLUX0: total

VAZXO VOLUMETRICA = 10,49v mi/S
VAZXD MOLAR = 30,02.10_2 mal/s COMPOSICKD MNOLAR NO TOPO = 84,5 %
VEL. SUP.= 119,25 cn/s COMPOSICX0O NO PRATO N2 12 = 84,0 %
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PRATO TIPO: 1V ¢ = 18,4 = RAZAO DE REFLUXO L/D = 4,90
VAZZO MOLAR DE VAPOR RO TDPO = 20,54.10-2 wol/s

COMPOSICKD MOLAR NO TOPO = 82,5 %
VEL. SUP.= 67,18 cmn/3 COMPOSIGAD NHO PRATD Ne 12 = 81,7 %
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PRATO TIPO: IV b= 18,4 % RAZAO DE REFLUXO: L/D = 6,86 ;
VAZXD MOLAR DE VAPOR NO TOPO = 21,69.10" " mol/s |
COMPOSICXO MOLAR NO TOPO = 84,2 %
VEL. SUP.= 75,21 cn/s COMPOSICXQ NO PRATO Ne 12 = 84,0 %
PRATO Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

o b s ST o o i e o ATt o o i kol W T e o e e ok T P ot e o . R o e e L AT R T e T e ke s S L P e

PRATO TIPO: IV ¢ = 18,4 ¥ RAZXD DE_REFLUXO: L/D = 13,97
VAZX0O MOLAR DE VAPOR NO TOPO = 2‘2,02.10’2 mol/sg

COMPOSICXD MOLAR NO TOPD = B4,6 %

VEL. SUP.= 81,38 cwn/s COMPOSICXC NO PRATC NHe 12 = 84,1%

Py
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PRATG TIPD: IV ¢ = 18,4 RAZXO DE REFLUXD: L/D = 22,60
VAZXO MOLAR DE VAPOR KO TOPD = 21,23.10-2 pol/s :
COMPOSICAO MOLAR NO TOPD = 87,1 % d
VEL. SUP.= 80,71 cn/s COMPOSICKO NO PRATO Ne 12 = 86,5 % _
PRATO He 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11 i

PRATO TIPO: 1V ¢ = 18,4 % RAZAO DE REFLUXO: L/D = 31,75
VAZXO MOLAR DE VAPOR RD TOQPO = 23,37.10"2 mol/s

COMPOSICXO MOLAR HO TOPO = 87,0 %

VEL. SUP.= 86,27 cm/s COMPOSICAD NO PRATO Ne 12 = 86,3 %
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PRATD TIPO: V t=23,5 % RAZKO DE REFLUXO: total
VAZXO VOLUMETRICA = 8,061m]/8
VAZRO MOLAR = 14,75.10 " mol/s COMPOSICAG MOLAR NO TOPC = 85,3 ¥

VEL. SUP.= 58,82 cm/s COMPOSICX0 NO PRATO N: 12 = 84,4 X .
PRATON: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hiew - - 1,0 1,5 1,5 2,0 20 25 2.5 2,5 2,8 |
% - - 51,1 57,2 66,6 71,5 75,9 78,0 81,2 82,3 83,4
_________________________________________________________________________ r

PRATO TiPG: ¥ ¢ = 23,5 % RAZK(Q DE REFLUXO: total

VAZXO VOLUHETRICA = 9,26 ml/s

VAZXO MOLAR = 16,52.10 -2 mol/s COMPOSICXO KOLAR NO TOPO = 86,6 % !
VEL. SUP.= 65,81 cn/s CO¥PODSICKO NO PRATO Ne 12 = 86,0 X ;
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PRATO TIPD: V ¢ = 23,5 % RAZXD DE REFLUXG: total .
VAZXQ VOLUMETRICE = 10,40 mi/s -
VAZED HDLAR 18,71.10°2 mol/s COMPOSIGKD NOLAR NO TOPC = 86,4 % '
VEL. SUP.= 74,47 cm/s COMPOSIGRO NO PRATO Ne 12 = 85,8 X
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PRATO TIPO: V¥ ¢ = 23,5 % RAZAD DE REFLUXO: total

VAZXO VOLUMETRICA = 13,17 ul/s

VAZX0 HOLAR = 23,87.10”d wol/s COMPOSICXO HOLAR NO TOPO = 86,8 X
VEL. SUP.= 94,31 c¢m/s COMPOSICAD HO PRATO Ne 12 = 86,3 %
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PRATO TIPO: V¥ $=23,5% RAZAQ DE REFLUXO: total
VAZXO VOLUMETRICA = 15,12 ml/s
VAZXD MOLAR = 27,91.10 “ mol/s CONMPOSICKC MOLAR NO TDPO = 86,1 %

VEL. SUP.= 109,64 cn/s COMPOSICAO NO PRATO N@ 12 = 85,4 %
PRATO H=2 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11
H (cm) 3,9 4,0 5,0 5.5 6,0 5,5 5.5 5,0 5,5 50 6,0

» (¥y 20,9 39,3 51,7 63,3 72,0 7%,9 76,9 8¢,1 82,1 83,6 64,9

PRATO TIPO: V $ = 23,5 % RAZXO DE REFLUXO: total

VALAD VOLUMETRICA = 16,40 mi/s

VAZXO HOLAR = 29,51.10‘2 mot/s COMPOSICKO MOLAR HO TOPO = 86,2 %
VEL. SUP.= 117,44 cm/s COMPOSICED KO PRATO Rz 12 = 85,7 X
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PRATO TIPO: V ¢ = 223,5 X RAZXO DE REFLUX0: total

VAZXQ VOLUMETRICA = 19 46 wi/o

VAZXO MOLAR = 35,01%. 10' mol/s COMPOSICAC MOLAR ND TOPO = 86,0 %
VEL. S5UP.= 139,35 cn/s COMPOSICXO HO PRATO Hz 12 = 85,6 %
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x (%) 10,0 20,5 42,1 56,7 67,6 74,0 78,1 80,6 82,4 83,7 84,8
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PRATO TIPO: V ¢ = 23,5 % RAZAO DE REFLUXO: total

VAZAD VOLUMETRICA = 22, 79 mi/s

VAZX0O MOLAR = 40,83.:0 -2 mol/s COMNPOSICACQ KOLAR ND TOPO = 86,0 %

VEL. SUP.= 162,58 cm/s COHPOSICAD HO PRATD Ne 12 = 86,0 X
PRATO He 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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PRATO TIPO: v o= 23,5 % Ra7A( DE REFLUXO: L/D = 3,46
VAZKD NOLAR DE VAPOR NO TOPO = 245,405,100 © mois/s

COMPDSIGAO MOLAR NO TOPD = 81,5 %

VEL. 8UP.= 77,03 cm/s COMPOSTCAN NG} PRATO Ne 12 =« 80,3 %

PRATG TIPO: V ¢ = 23,5 ¥ RAZXO DE _REFLUX0: L/D = 6,93
VAZXD KOLAR DE VAPOR RO TOPD = 24,70.10_2 mol/s

COMPOSICXO MOLAR KD TOPO = 86,2 %

VEL. 5UP.= 85,29 cn/s COMPOSICXO NO PRATO Ne 12 = 85,7 %
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PRATO TIPO: V ¢ = 23,5 % RAZXO DE REFLUXO: L/D = 13,78
VAZXO MOLAR DE VAPOR NO TOPQ = 25,67.10 %mol/s

COKPGSICAD MOLAR HQ TOPO = 83,8 %

VEL. SUP.= 94,92 ca/s COMPOSICXO HO PRATO Ne 12 = 83,2
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PRATO TIPO: V¥ ¢ = 23,5 % RAZAO DE REFLUXO: L/D = 22,49
VAZXO MOLAR DD VAPDR NO TOPO = 2,86.107% mol/s

COMPOSICXO MOLAR ND TOPD = 85,1 %

VEL. SUP.= 102,75 COMPOSICRO NHO PRATO Ne 12 = 84,9
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PRATGC TIPO: V o= 23,5 X RAZXQ DE REFLUXO: L/D = 37,40
VAZRO MOLAR DE VAPOR NO TOPQ = 27,40.10° > mol/s

COMPDSICAO MOLAR NO TOPO = 87,0 X%

VEL. S5UP.= 106,93 cm/s COMPOSICRO NO PRATO H=2 12 = B6,5 %

% (¥) 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 % RAZXD DE REFLUXO: total

VAZRO VOLUMETRICA = 10, 55 ml/s

VAZXO MOLAR = 19,00.10-2 wmol/s COHPOSICXO MOLAR NO TOPO = 86,0 X
VEL. SUP.= 75,69 cm/s COHPOSICXO NO PRATO Ne 12 = 86,0 %
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PRATO TIPO: Vi ¢ = 28,5 % RAZXO DE REFLUX0Q: total

VAZED VOLUMETRICA = 13, 60 ml/s

VAZED HOLAR = 24,47. 1072 mol/s CONMPDSICAD MOLAR RO TOPO = 86,2 X
VEL. SUP.= 97,39 cm/s CONPOSICAO KO PRATO He 12 = 86,0 %
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PRATO TIPQ: VI » = 28,5 % RAZA( DE REFLUXO: total

VAZXO VOLUMETRICA = 1o, 60 ml/s

VAZXQ MOLAR = 25,87, 10“ mol/s COMPOSICXO MOLAR HO TOPQ = 86,4 X
VEL. S5UP.= 118, 87 em/s COMPOSICAC NO PRATD N2 12 = 86,1 %
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PRATO TIPD: VI = 28,5 % RAZAD DE REFLUXD: total
VAZXO VOLUNETRICA = 20,16 ml/s
VAZED HOLAR = 36,27.107° mol/s COMPOSICXD MOLAR RO TOPO = 86,0

VEL. SUP.= 144,36 cm/s COMPOSICKD HO PRATO N2 12 = 85,1 %
PRATC N= 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 it
H (cm) 3.5 3.5 4,5 4,5 5,0 5,0 5,9 5,3 5,0 5,0 5,0

% (%) 26,1 44,5 57,2 66,8 72,0 75,9 78,7 80,6 82,0 83,0 84,0

PRATD TIPG: VI ¢ = 28,% % RAZXO DE REFLUX0D: total

VAZX0 VOLUHETRICA = 23,%9 nl/s
VAZXD HOLAR = 41,92.10 ° mol/s COHPOSICAO MOLAR NQ TOPO = 85,8
VEL. SUP.= 166,68 cm/s COMPOSICRO NO PRATD Ne 12 = 85,4 X

T T b e o sl A g e I RS PR o, o e ik TR T s il T P P T S S a8 Sk T o TR ot oy L o o o o i ot T o o o o ot o AP T o o e e

* (%) 23,4 40,8 51,7 64,1 70,4 74,9 78,0 80,5 82,1 83,0 84,6
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PRATO TIPD: V] ® = 28,5% X RAZXO DE REFLUXD: total

VAZXO VOLUMETRICA = 26,10 wl/s
VAZXO MOLAR = 47,99.10'2 moi/= COMPOSICAO MOLAR NO TOPO = 84,0 X
VEL. SUP.= 190,52 cn/s CORPOSICEO NO PRATO N= 12 = 83,8 X
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PRATO TIPG: Vé ? = 28,5 ¥ RAZAO DE REFLUXO: total

VAZXOD VOLUMETRICA = 30,54 nl/s

VAZXO KOLAR = 56,65.10"1;2 301/9 COMPOSICAD MOLAR NG TOPQ = 84,2 %
VEL. SUP.= 224,67 cm/s COMPOSIQAD RO PRATO Ne 12 = 83,4 %

i e AP T o ke = e o e o o ke PR o e o bl T PRR t m  she R R e e i Y AW Y e e o Sl i s e e A A ey e e S L ey e Tt e Ak L e
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x (%) 50 22,5 42,5 58,1 67,3 73,3 77,0 79,4 81,2 82,1 82,9
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PRATO TIPO: VI = 28,5 % RAZAD DE REFLUXO: L/D = 2,51

VAZXO MOLAR DE VAPOR HO TOPO = 36,29.10°° mol/s

COMPOSICXD MOLAR ND TOPO = 72,4 %

VEL. SUP.= 100,00 cm/s COKPOSICAC NO PRATD M2 12 = 71,7 %

X (%) 4,4 - 8,4 17,0 23,8 40,3 50,4 57,2 53,4 &7,6 09,2

PRATC TIPO: VI ® = 28,5 % RAZXO DE REFLUXO: L/D = 4,27
VAZX0 MOLAR DE VAPOR ND TOPO = 38,92.107% mol/s

COMPOSICXO KOLAR NO TOPQ = 76,3 2%
VEL. SUP.= 123,70 -w/s COBPOSICXO KD PRATGO Ne 12 = 75,2 %
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PRATO TIiPO: VI ¢ = 28,5 RAZXO DE _REFLUXD: L/D = 5,65
VAZAO MOLAR DE VAPOR KO TOPQ = 35,67.10_2 Nol/s

COMPOSICXO MDLAR NO TOPO = 81,2 %

VEL. SUP.= 120,04 cm/s CONPOSICXO KD PRATD W= 12 = 80,6 %

% (%) 7,4 20,9 36,5 50,4 57,2 63,3 67,5 72,2 74,3 76,8 80,1
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PRATO TIPO: VI ¢ = 28,5% RAZAQ DE REFLUXO: L/D = 10,81
VAZXO HMOLAR DE VAPOR NO TOPD = 37,04.10°2 mol/=s

COWPOSICXO MOLAR NO TOPO = 85,1 X

VEL. SUP.= 134,88 cm/s COMPOSICAD NO PRATO N2 12 = 84,56 %
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FRATD TIPO: VI ¢ = 28,5 % RAZAOQ DE REFLUXO: L/D = 15,75
VAZKO HOLAR DE VAPOR NO TQPG - 38,1.10 ° Molrss

COMPOSICKD MOLAR NGO TOPD = 83,4 %

VEL. SUP.= 148,12 cm/s COMPOSICKD NO PRATO N= 12 = 82,7 %

PRATO TIPO: VI & = 28,5 % RAZX0 DE_REFLUX0O: L/D = 23,28
VAZXO HOLAR DE VAPOR NG TOPO = 38,71.10"2 mol/s

COEPOSICKO ROLAR HO TGPQ = 86,0 %
VEL. 5UP.= 143,91 can/s COHPOSIGAD NO PRATO N= 12 = 85,3 %

% (%) 23,4 40,3 55,0 62,5 66,6 72,0 76,8 81,0 83,2 B4,1 84,8
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NOMENCLATURA

area interfacia' por unidade de volume

difmetro da coluna (cm)

dt8metrn -3 - 3 {cm)

dié&metro equivalente (mm)

eficiéncia pontual para fase gasosa ou vapor
eficiéncia de Murphy pars fage gasosa ou vapor
nimerc adimenstonal de Froud

vaz¥o méssica de gés (kg/m2 h)

vaz¥o méssica de gds (kg/h)

acelerac¥o da gravidade (cm/s)

altura da dispers3do {(cm} ou (m)

altura do l{quido claro retido sobre o prato (m)
coeficiente global de transfer&ncia de massa gasoso
coeficiente global de transfer&ncia de massa lrquido
vaz¥io molar da fase lfquida (moles/s)

vaz¥o mdssica de liquide (kg/mZh)

vaz¥o magsica de 1fquido (kg/hd

nimero de unidadeg de tranagferé&ncia da fase gasosga

espaganento de pratos (cm?) ou (m)




v*

A%

max

min
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espeossura dos pratos (cm) ou Ginm)

vaz3o mdssica de vapor (kg/m h?

vaz3do molar de vapor (moles/s)

velacidade
velocidade
velocidade
velocidade
velocidade
compogi¢Ec

composigdo

superficial (m/s) ou {(cm/s)
superficial mixima (cm/s)

superficial mintma (cm/s?

superf. de infcio de oscilagBes (m/s)
do g4s no orificio (cm/s)

molar do etanol noe lfquide e vapor

volumétrica de etanol na fase lfquida

queda de press3o total

massa especl(fica do vapor e liguido (g/cm)

vigscosidade do lfquide (g/cm.s)

viscosidade da dgua (g/cm.s)

irea livre do prateo (drea dog oriffcios/drea do prato)

tensdo superficial do liquido (dynas/cm)

peorosidade

da dispersdo
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