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Resumo i

RESUMO

As observag¢des experimentais do comportamento hidrodi-
ndmico de dispersBes que se formam sobre os pratos mostram que
estas apresentam bolhas grandes e jatos de'gés que fazem com que
a eficiéncia de separacdo decaia acentuadamente.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia da transfe-
réncia de massa nas dispersdes sobré um prato perfurado sem
vertedor, foi acrescentado um leito de particulas a ser fluidizado
pelas cor-rentes de liquido e vapor.

Nestas condig¢des o presente trabalho estuda o efeito da
adi¢do de diversas quantidades de particulas de policloreto de
vinila (0, 2, 4, 8 e 16g) a serem fluidizadas pelo liquido e vapor
da dispersdo, de forma a evitar a formagdo ou permitir a quebra de
bolhas de grande didmetros ou jatos de vapor, aumentando assim a
interfacial entre as fases liquida e vapor.

Para tal foi utilizada uma coluna de 5 cm de difimetro
com apenas um prato perfurado com 21% de &area livre.

A coluna foi operada em refluxe total, fixando-se a
composicdo em 20, 40, 60, 80 e 90% de etanol e variando-se a vazdo
de vapor desde o limite minimo correspondente ao ponto de minima
retencdo de dispersdo no prato, para operag¢des sem sélidos ou de
minima fluidizagdo para as opera¢des com s6lidos, até seu limite
maximo, que corresponde ao ponto onde a dispersdo ocupa todo o
espago do estéigio.

Para operac¢des sem particulas, o efeito da composigdo

sobre a eficiéncia foi semelhante aos obtidos por diversos autores



Resumo ii

{Zuiderweg e Harmens (1958), Hart e Haselden {(1969) e Mostafa
(1979)).

Para as operagles com sélidos fluidizados, ndo se
detectou qualquer altera¢do na influéncia da composicdo sobre a
eficiéncia, isto é, a eficiéncia é maxima nas composigﬁes medianas
e diminui drasticamente a4 medida que se aproxima da composic¢do do
compoenente puro.

0 efeito da velocidade superficial do géds sobre a
eficiéneia foi analisado para operac¢fes com e sem particulas. Para
as operacdes com particulas, verificou-se que com o acréscimo do
leito da particulas sobre o prato, o comportamento hidrodinimico
é distinto da operagdo sem sélidos, reduzindo-se drasticamente a
faixa de operagdo do prato.

Para baixas velocidades do gas, ocorre a formacdo de
.dispersées tipo '"pool":; cujo regime de escoamento se aproxima do
escoamento pistio apresentando portanto uma eficigéneia de separagdo
elevada. Para velocidades maiores, verificou-se gue para uma mesma
faixa de velocidade superficial, existe um aumento da eficiéncia
com a inclusdo de particulas.

Finalmente, foi possivel através deste trabalho, se
determinar o coeficiente de transferéncia de massa volumétrico do
géas, I%a, tanto para os sistemas sem sdélidos como para o0s gue

utilizaram sdélidos,



Aos meus pals Géssio e Josefina, meus
irm3os Christiane, Junior, Francisco e Carmem

e em especial a4 Regina e Roberto



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida
Acs meus pais e irmdos pelo apolioc e incentivo

A Prof. Dra. Teresa Massako Kakuta Ravagnani pela orienta¢do, pelo

apoio e em especial pela amizade por mim dispensada.

A Prof. Dra. Sandra da Liucia Cruz e ao Prof. Dr. Sérgio Pérsio

Ravagnani por suas contribuig¢les e auxilio A tese e por sua amizade.

Ao Prof. Dr. Jodo Alexandre Ferreira da Rocha Pereira por suas

contribuigdes.

Aos meus colegas de laboratédrio Roberto, Jailton, Carla, Ronaldo,

pela amizade e auxilio.

Aos meus grandes amigos Alvaro, Adriana, Ana Paula, Daniel, Rogério

e em especial & Eliana pelo auxilio e amizade.

Ao CNPg pelo auxilo financeiro.



Capitulo 1: Introdugdo

R & o8 oo T £ 3 .- Zo T 4
2 - Pratos Perfurados sem Vertedor..........v.euvuunn P
»3 = Fluidizagdo Trifdsica......vvv ittt iiereenenensonees i3
.4 — Coalescéncia ou Quebra da Bolha.........coviivnnnn.. 22
.5 - Transferéncia de Massa Gads-Liquido...........cvvvevu.. 26

Capitulo 3: Aspectos Tedbricos sobre g Eficiéncia

PO RN 1 4 o o T & L2 U 2 36
2 -~ Equacdes da TaXa. ... .ttt aer ettt sossosossnsansnoons 36
.3 ~ Equacgdes numa COLUNA. . .. v i it n vt et v oossonnsnnsasncanas 37
4 — Tempo de Contato. .. v vt v ittt r it sosonnnansesoaaas 39
.5 - Aditividade de ResSistBnCias....... ..ot nnnnesnnenecs 40
.6 — Modelo do Prato. ... iini ittt ittt iee i e 44
.7 - Eficiéncia Global. ... ..ttt ntinoncconoeronaoconcas 45
.8 — EficiBncia Ao POnLO. .ttt ittt i e e e 49
.9 - Eficiéncia do Prato — Em Termos do Vapor.............. 50
.10 - Eficiéncia do Prato - Em Termos do Liquido........... 53
.11 ~ Eficiéncia do Prato ~ DisCuSsS80....... v vnnurnns 56
.12 - Varidveis que Influenciam a Eficiéncia do Prato...... 57

- 3,12.1 - Efeito das Caracteristicas do Prato sobre a
Eficiéneia do Prato........ ... ... e e e el 09

3.12.2 - Efeito da Composig¢do sobre a Eficiéncia do



3.12.2.1 -~ Gradiente de Tensfo Superficial.............. 64
3.12.3 ~ Efeito das Velocidades do Liquido e do G&s
sobre a Efici8ncia do Prato........o'oeemunennnn. 74

3.13 - Conclusio

Capitulo 4: Fgquipamento, Procedimento Experimental

Cdlculos
- 2 T 1 o o o T & U2 o 10 78
4.2 - Descrigdo do Equipamento..........couiiriennrnnennnnn, 78
4.2.1 — O Refervedor. ... ...ttt tiii it 80
4.2.2 - Coluna de Destilagdo. .......iviiirieonnenrannenns 81
4.2.3 - 08 Pratos. ..ttt ittt oonsoenoons 85
4.2.4 - 0 Condensador. .. ...ttt it e et e 88
4.3 - Escolha do Bindrio e das Particulas Sélidas........... 89
4.4 - Medida da Composicdo da Fase Liguida........cvvuonn. 91
4.5 - Procedimento Experimental......... ..o errnreaansnn 94
4.5.1 - Operacgdo da Coluna. ... cv o vivntnrrrovenonnaneonens 94
4.5.2 -~ Varidvels de OpPeragdo. ... .. v noononosnssnns 96
4.6 - Tratamento Matemdtico dos Dados Experimentais
85 ) v I« (o - 97
4,6,1 -~ Composigdo de Etanol na Fase Vapor que estd em
Equilibrio Termodinfmico com a Fase Liquida..... 99
4.6.2 - Eficiéncia de Murphree para o Prato............... 100
4.6.3 - Temperatura de Equilibrio. ...t inrariinennnn 100
4.6.4 - Propriedades Fisicas da Mistura Liquida........... 102
4.6.4.1 - Massa Especifica da MiStUIa................... 103

4.6.4.1.1 - Massa Especifica do Etanol e Butanol

Liquidos-.t..‘QlI.C#UIIle‘.IDIIDIO.QO0.0lOB



I

.6 - Vaz&o Molar do Liquido........ ..., e e e 105
.7 = Vazéo Volumétrica do Gas. .. ..o ertinenineenenens 106
.6.8 - Velocidade Superficial do GaS..... ... 106
D B e o2 T v {0 ) s o 1 107
.6.10 - Tensdo Superficial da Mistura..........coivvn... 107
4.6.10.1 - Tens&o Superficial do Componentes Puros...... 108
.11 - CAlculo da Viscosidade da Mistura Ligquida........ 109
4.6.11.1 - Viscosidade dos Componentes Liquidos Puros...109
.12 - Volatilidade Relativa........v.iivrinnnnminenenns 110
.13 ~ Vazdo Mdssica do ﬁiquido por Unidade de Area..... 110
.14 - Coeficiéncia de Transferéncia de Massa
Vo IuméLrdCO. . vt i e e e et e e e 111
.15 -~ Vazdo Molar do G&s por Unidade de Area........... 111
Capitulo 5: Andlise dos Resultados Experimentais
R 1 ¢ B B o o T £ 5 L. 1 o 113

Influénecia da Velocidade Superficial do Géds sobre

a Eficiéncia de Murphree para o PratO........ovvviuv.. 113
Influéncia da Composi¢do da Solugdo sobre a

Eficiéncia de Murphree para © Prato.......cvvvuun,.. 135
Influéncia da Quantidade de Particulas de PVC

Utilizadas no Leito sobre a Faixa de Operagdo

Ao Sistema. . vttt i ittt i e e e e e 140
Determinacdo de Coeficiente de Transferéncia de

Massa Volumétrico para o Prato Perfurado sem

Rl = T Lo 5 145



Capitulo 6: Conc¢lusdo e Sugestdes

15 4 o oo T 1 Lo U 152
Influénecia da Velocidade Superficial do G4s sobre

a Eficiéncia de Murphree para o Prato................ 152
Infludncia da Composicdc da Solugdo sobre a

0 o -3+ Lo 3 1 1 153
Influéncia da Quantidade de Particulas de PVC

Utilizadas no Leito sobre a Faixa de Operagdo

o Lo I 3 X - (T 154
Determinagdo do Coeficiente de Transferé&ncia de

Massa Volumétrico para o Prato Perfurado sem

LT = o o = T o T« 155
el T o T - 2 155
Referéncia Bibliogrdfica. ... ..v i i i onnenonnsennonn 157

APBNALCE A, ittt it e i ettt e e e et 167



Capitule 1: Introducp i

1.1 INTRODUCAO

A destilagdo ¢ o processo de separagdoc malis intensa-
mente utilizado nas industrias quimicas e tem recebido um extensivo
estudo nas Gltimas décadas. No entanto ainda hoje, uma das etapas
basicas no projeto de uma coluna de destilag¢do apresenta um elevado
grau de incerteza. Trata-se da obtencdo do nimeroc de pratos reais,
0 gue requer o0 conhecimento da efici8ncia de separagdo dos mesmos.

Este € o fator que mede © desempenho da separagdo,
permitindo a conversdo do nimero de pratos ideais (estdgios de
equilibrio) necessdrios a separag¢do em numero de pratos reais.

Diversos sdo os tipos de pratos que podem ser utili-
zados nas c¢olunas, mas de uma maneira geral eles podem ser
divididos em dois tipos: 08 que possuem ou ndo vertedores. 0s
pratos que ndo possuem vertedores sdo de facil construgdo, possuem
custo relativamente baixo, apresentam menor gueda de presséo,
possuem malor capacidade do gue o©s pratos convencionais com
vertedores e devido a sua fécil manuteng¢do, 8do adequados para
operagdes com sistemas que provocam deposi¢des e incrustacgdes.

Assim sendo, a vantagem e a import8ncia da utilizacdo
dos pratos perfurados sem vertedores fica evidente para as
operagbes de contato gas-liquido,

Verifica-se no entanto, gque o principal impedimento A
sua aplica¢do, é a falta de informagdes publicadas tanto do ponto
de vista hidrodindmico como de transferéncia de massa. Por esta
razdo nos ultimos anos, alguns trabalhos foram realizados sobre o
estudo da hidrodinimica do escoamento em colunas de destilac¢do com

pratos sem vertedores como o0s realizados por Gimenes (1986),
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Reinehr (1987) e Ravagnani (1989).

Sendo a destilagcdo um processo de alto consumo de
energia, qualquer aumento da eficiéncia do prato se traduz em uma
redugdo dos custos operacionais.

A inclusdo do leito de particulas fluidizadas na
dispersdo formada sobre o prato, altera a Area interfacial entre
as fases liquida e vapor, ou modificando o dismetro das bolhas de
gds e/ou influenciando na formag¢do de jatos de gAds na dispersdo,
com conseqgliente variaclo na eficiéncia do prato.

Dessa forma, o0 presente trabalho tem como objetivo
estudar o efeito da adigdco de particulas de Policloreto de Vinila
(PVC) na dispersdo formada sobre um prato perfurado sem vertedor
sobre a eficiéncia de separag¢8o do prato.

Com este objetivo, serd apresentado no Capitulo 2 a
revisdo bibliografica dos principais estudos realizados acerca dos
pratos perfurados sem vertedores bem como dos estudos sobre
fluidizacdo triféasica.

No Capitulo 3, serd apresentado a teoria bdsica sobre
a eficiéncia dos pratos, discutindo-se as defini¢des e aplicag¢gdes
das diferentes formas existentes.

A descrigdo do egquipamento, do procedimento experi-
mental bem como dos cdlculos realizados serd feita no Capitulo 4.

No Capitulo 5 serdo analisados os resultados experimen-—
tais obtidos tais como a influ8ncia da velocidade superficial do
gds ou da composig¢do do sistema sobre a eficiéncia de separagdo,
Serd estudado também a influéncia da quantidade de particulas de
PVC utilizadas no leito sobre a faixa de operag¢lc do sistema e

sobre o coeficiente de transferéncia de massa volumétrico para o
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prato perfurado sem vertedor utilizado.

No Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusbes obtidas
no decorrer deste trabalho, além de algumas sugestfes de estudo a
serem realizados futuramente, de modo a fornecer um numero maior
de informa¢des gque auxiliem o entendimento do mecanismo de
transfer8ncia de massa em pratos sem vertedores com particulas
fluidizadas.

Finalmente, no final deste trabalho serd apresentado um
apéndice contendo os dados experimentais coletados para a realiza-

¢do deste trabalho.
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2.1 INTRODUGAO

A destilagdo é uma operacdo gue tem sido usada desde o©
século XI, para a separa¢do de liquidos. Durante ¢ seu desen-—
volvimento, ela tem sido substancialmente aperfeigoada sendo que
no momento é o processo de separa¢do mais utilizado nas industrias
quimicas e petroquimicas, onde alternativas & destilag¢d@o tais como
extra¢do por solventes, adsorgdo ou separagdo por membranas, apesar
de energeticamente mais eficientes, possuem em contrapartida,
custos de investimentos mais elevados.

A eficiéncia de separa¢do de um prato, estéd intimamente
relacionada com a capacidade de se promover © contato entre as
fases liguida e vapor. Para se permitir o contato entre as fases
durante o processo de destilacdo ou absor¢do, pode-se utilizar
recheios, atomizag¢do do ligquido, ou ainda pratos.

Nos pratos, mantém—-se uma camada de liquido através do
qual o vapor borbulha . A altas velocidades de vapor, forma-se
"espuma" sobre o prato, ou seja, uma massa de liquideo aerado, a
qual intensifica o contato entre as fases e desse modo, permite gue
ocorra troca de calor e de massa entre elas.

Quando se utiliza a direcdo do fluxo de liquido e de
gas através de um prato como um critério de diferenciagdo, segundo
Van den Berg (1957), os pratos podem ser divididos em dois grupos:

{(a) Pratos gque possuem um ou varios artificios proje-
tados de maneira a permitir a passagem de somente uma das fases,
conhecidos como pratos com vertedores.

(b) Pratos que ndo possuem elementos que permitam gque

uma das duas fases escoe preferencialmente, conhecidos como pratos
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sem vertedores.

Com o aumento da velocidade do géds nos pratos com
vertedor ocorre um aumento na altura da "espumaﬁ existente sobre
o prato até alcancar a altura do vertedor, fazendo com gque ©
ligquido transborde e escoe para ¢ prato abaixo. Para se evitar o
arraste de "espuma", costuma-se em geral, deixar a regifdo préxima
ao vertedor livre de orificios, de maneira a permitir a des-
gaseificag¢do do liquido.

Considerando-se a diregdo do fluxo de vapor através do
prato como sendo vertical e a diregdo do fluxo de liguido, paralelo
ao prato no percurso entre os vertedores de entrada e saida, diz~se
gque estéd ocorrendo um fluxo cruzado entre as fases liguida e vapor
sobre o prato. A figura 2.1 mostra o esquema deste tipo de
escoamento.

Em principio, tem-se gue as correntes P, Q e R da fase
vapor & as correntes M, N e 0 da fase liquida sdo distintas, isto
é, existem perfis de concentra¢do ao longo do prato tanto horizon-
tal como verticalmente (figura 2.1 a). Entretanto, na pratica, a
altura do liquido no prato é, em geral, pequena quando comparada
ao didmetro da coluna e como © vapor borbulha através da fase
liguida, encontra-se uma massa agitada em que ndo se distingue um
gradiente de concentrag¢do aprecidvel na diregdc vertical. Dessa
forma, pode-ge simplificar o modelo do escoamento cruzado, uma vez
que a composigdo das correntes M, N e O pode ser considerada como
sendo unica (figura 2.1 b). Além disso, caso se suponha que 0
ligquido sobre o prato se encontra bem misturado, com composigdo
uniforme e igual a composigdo do liquido gque deixa o prato, mas

diferente da do liquido a entrada do prato, e que o mesmo acontece
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para a fase vapor, chega-se a uma forma ainda mais simplificada

para ¢ modelo do fluxo cruzado {(Figura 2.1 c¢).

o A
zE POR PQR POQR
—{ 1
Eg 4 4 & 4 4 A F
M » M
82 L
2= In , sn—Puno
0 > 0
W 6 &
EGCOAMENTO
BO LIQUIDO

Figura 2.1: Esquema do Contato Liquido-Vapor em um Prato de

uma Coluna de Destilag¢do (Walter e Sherwood, 1941)

Um exemplo tipico de pratos com vertedores é o prato
com camp&nulas ou "bubble cap" e o0s pratos gque se originaram a
partir dele, como por exemélo, o prato com tunel onde ¢ borbulhador
possul formato de thnel.

No caso dos pratos sem vertedores, o liquido e © vapor
fluem através das mesmas aberturas existentes no prato, de modo
alternado e aleatério. Diz-se entdo que o fluxos de liquido e de
gds sdo contracorrentes. Os pratos sao diferenciados pela forma e
arranjo de suas aberturas. Os pratos tipo grelha (grid), "turbo-
grid" e perfurado {(sieve}, tem sido descritos com maior fregiéncia
na literatura.

Quando o desempenhce do prato com borbulhador, repre-

" . . . - N nE o - s e BR
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representando © segundo grupo, o8 sSeguintes aspectos podem ser
verificados:

{a) Como resultado da existéncia de passagens separadas
para o escoamento do liquido e do gds através do prato com
borbulhadores, o acumulo de ligquido no prato ¢ independente do
fluxo de wvapor. No caso dog pratos "turbogrid®" o acimulo de
liquido, ao contrdrio, é fortemente determinado pelo fliuxo de
vapor.

(b} Como o prato "turbegrid" ndc possul uma passagem
projetada para que uma das duas fases escoe preferencialmente, o
escoamento das fases ligquida e vapor dar-se-—a sempre ao longo da
linha de minima resisténcia. J4, nos pratos com borbulhadores, as
duas fases praticamente ndo tém opg¢8o de escolher um caminho de
minima resisténcia para fluir.

A seleg¢do de um prato em particular e o0 seu projeto,
podem afetar o desempenho de um dado sistema de destilag¢do ou ab-
sor¢do. Cada prato deve ser projetado de maneira a fornecer a
maxima eficiéncia de contato que seja possivel entre o liquido e
o vapor, dentro de limites econdmicos razodveis. Ndo se costuma,
na maior parte dos casos, variar o projeto de cada prato para
alcangar as condi¢Bes de maxima eficiéncia para a coluna. Por esta
razdo, geralmente utiliza-se o mesmo projeto de um prato como
padrdo para toda a coluna. Pode ocorrer também o caso em que se
procura utilizar um mesmo projeto ou um tipo de prato especifico
para a se¢do de retificagéo da coluna, e um outro tipo ou projeto
de prato para a segdo de esgotamento. Cabe ainda ressaltar que
guanto maior for o numero de projetos efou tipos de pratos

individuais a ser utilizado numa coluna, maior serd o seu custo de
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fabricagéo.

2.2 PRATOS PERFURADOS SEM VERTEDORES

Nas colunas com pratos perfurados sem vertedores, ©
vapor ascende atravég da coluna por entre os orificios existentes
{em geral o difimetro destes varia entre 4,7 mm (3/16 in) a 25 mm
(1 in)) na base do prato e borbulha através do ligquido que se
acumula sobre ele. Ao mesmo tempo, a altura de liguido o forga a
escoar de forma contracorrente através desses mesmos orificios em
diregdo ao prato inferior. A forma come o liquido escoa segue
padrdes aleatérios e descontinuos através de cada orificio.

Os pratos perfurados sem vertedores foram incluidos em
equipamentos comerciais j4 a algumas décadas. No entanto, os dados
para a avaliag¢do do seu desempenho ndo sdo adequadamente cobertos
pela literatura, uma vez que ndo se tem apresentado publicacgles a
respeito de novos desenvolvimentos gque porventura 8e tenham
alcangado nos equipamentos industriais.

A agdo de pratos perfurados (Figura 2.2) é a simulta-
neidade dos fluxos de vapor e de liquido através de diferentes
orificios existentes em sua base. Em geral eles ndo fluem simul-
taneamente através dos mesmos orificios; para um prato gque esteja
sendo utilizado em sua faixa de operag¢do, a mistura de bolhas de
liquido e vapor estd em constante agitag¢do. Em geral, existe um
nivel de liquido relativamente claro, seguido no topo por uma massa

agitada, borbulhante, parte da qual se torna "froth" ou "foam" em
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Passo Triangular 8G
ANEL DE BUPGRTE

PARA O PRATO

AREA PERFURADA,
PODE SER CIRCULAR QU
QUADRADA

Figura 2.2: Pratos Perfurados sem Vertedor

sua aparéncia, dependendo das propriedades do sistema destilante
e das condicgbes de operacdo do prato. Existem pegquenas ondas de
mistura de liquido "froth" que se movem ao longo do prato. Quando
a altura de liquido cresce o suficiente para superar a gueda de
pressdo através do orificio do prato, termina o escoamento de vapor
nesta regidio e o ligquido comeg¢a a gotejar e escoar através do
mesmo. T3c logo a altura de liquido seja reduzida, cessa ©
escoamento de liquido e novamente tem inicio o borbulhamento de
gds. Esta a¢3o ocorre aleatoriamente através do prato. Sutherland
(1958) observou gque o© vapor flui por através de 70-90% dos
orificios existentes, de forma bem distribuida através do prato.

Dessa forma, o liqguido fluli por através de 10-30% dos orificios

restantes.
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comumente se encontra na literatura, é o do tipo "turbogrid", de
fabricag¢do da "Shell Development Co.", os quais foram introduzidos
em operagido industrial na década de 50, mais propriamente entre os
anos de 1952-53. Em 1954, a "Shell" tinha cerca de 50 colunas em
operag¢do e tinha planos de incluir ainda outras. Os pratos deste
tipo sdo de construg¢do simples, alcang¢am alta capacidade, possuem
baixa queda de pressdo, baixa reteng¢do de liquido e um baixo prego
em compara¢do com os pratos com borbulhadores comumente utilizados.
A separagdo alcancada, expressa em termos de pratos tedricos por
unidade de altura é aproximadamente a mesma conseguida com outros
tipos de pratos, mas para tanto é necessdrio que se operem com
vazdes mais elevadas.

0 prato tipo "“grelha" é feito de metal, vidro, ou até
de tiras de madeira; geralmente com seg¢do transversal retangular,
'sendo algumas vezes circular. Estas tiras sido fixadas numa carcaca
do prato, paralelas umas as outras, a distfncias que variam de 2-8
mm, criando-se dessa forma uma grade com aberturas longitudinais,
com comprimentos variando de 50 a 500 mm. Quando as aberturas
existentes sdo muito grandes, colocam-se tiras cruzando as
aberturas para que se possa manter a resisténcia mecfnica do prato.

A 4rea livre de um prato (razao entre a area de aber-
turas das fendas e drea total da se¢do transversal do aparato)
varia de 10 a 40%; sendo que geralmente estd em torno de 20%. A
Area livre é selecionada de maneira que se obtenha um balan¢o entre
a capacidade do prato e sua eficiéncia. Quanto maior for a A4rea
livre, maior serd a capacidade alcangada, mas em contrapartida,
ter-se-4 uma perda em termos de efici&ncia e um estreitamento da

faixa operacional. Também a limitag¢do imposta pela gueda de
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pressdo, pode ser um outro fator a influenciar na escolha da drea
livre do prato.

Os pratos estdoc geralmente espagados a uma distancia de
300 a 600 mm na coluna. Compara¢des realizadas com pratos com
borbulhadores, mostram dque o8 pratos com grelhas possuem uma
capacidade 20-100% maior, aproximadamente a mesma eficiéncia por
unidade de altura da coluna, e cerca de 40-80% a menos de queda de
presséo.

0 tempo necessario para se realizar a manutencgdo neste
tipo de pratos é cerca de 40-80% do tempo de manutencgdo de outros
tipos de pratos mais usuais. Sob condi¢des de corrosdo, o tempo de
vida util deste tipo de prato é& cerca de duas vezes maior gquando
comparado aos tipos mais usuais, mesmo no caso de se utilizar um
mesmo material para construg¢do. Segundo Rylek e Standart (1964),
08 pratos com borbulhadores em geral té&m sido substituidos por
pratos tipo grade, devido ao maior tempo de vida Gtil e ao menor
tempo gasto para realizar sua manutengao.

Os pratos sem vertedores podem operar por longos
periodos com liquidos impuros e suspensdes sem gque ocorra o
bloguelo das aberturas da grade, Van den Berg {1957} denominou egta
caracteritica como "propiedade auto-limpante'.

No entanto, quando as aberturas existentes no prato s#o
circulares (pratos perfurados), segundo Hull (1952), estas s&o mais
suscetiveis de sofrer incrustacgdo.

Aerov e colaboradores (1957, 1958) e Nemec (1960, 1962)
mencionam um numero de instalag¢gdes que obtiveram sucesso com este
tipo de prato. Estas publicag¢les, ainda segundo os autores, ndo

mencionam as desvantagens destes pratos; eles nao podem ser
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operados a baixas velocidades de vapor, devido ao acumulo de
liquido sobre o prato (o qual.se manifesta mais em pratos com
menores areas livres de escoamento); sob tais condig¢des, os pratos
com borbulhadores operam com uma eficiBncia satisfatéria.

Dentre os dados disponiveis na literatura para corre-
lagbes em pratos perfurados sem vertedores, pode-se citar os
seguintes trabalhos seguido dos par8metros por elaes determinados:

~ Bharma e Gupta (1967): Coeficiente de transferéncia
de massa das fases liquida e gasosa;

- Kastanek e colaboradores (1969): Altura e porosidade
da dispersdoc "froth";

- Mahendru e Hackl (1979): Parametros para projeto da
coluna;

- Cruz (1983): Altura de liquido para o sistema ar-
agua;

- Gimenes (1986): Altura da dispers8o e limites de
operag¢ido para o sistema etanol-Aagua;

- Miyahara e Takahashi (1986): Queda de pressdo para ©
sistema ar-4gua;

-~ Reinehr (1987): Altura da dispersdoc e velocidade
superficial do gds minima necessaria para haver reten¢do para ©
sistema etanol-dgua e

- Ravagnani (1989) e Ravagnani e Pereira (1993): Altura
da dispersdo, limites de operagdo e efici8ncia de separagdo para
0os sistemas etanol-Adgua, etanol-butancl e 4&gua-N,N-dimetilfor-
mamida.

A faixa de opera¢do dos pratos do tipo '"grelha" é
estreita para os €asos em gue se requer uma elevada eficiéncia de

separagdc da mistura, ou seja ndo pode haver uma variag¢do muito
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¢80, Kastanek, Huml e Braun (1969), comparam a influédncia da
velocidade do vapor sobre a eficiéncia ( figura 2.3) em uma coluna
com pratos com campdnulas (curva 1} e com pratos tipo "grelha",

{curvas 2 a 5) para diversas 4reas livres,

Figura 2.3: Influéncia da Velocidade do Vapor sobre a Efi-

ciéncia de Separacdo ( Kastanek, Huml e Braun, 1%69)

2.3 FLUIDIZAGCRO TRIFASICA:

A expressdo fluidizacgdo triféasica é utilizada para
descrever a fluidizagdo de particulas sdélidas por dois fluidos.

Geralmente, utiliza-se um gds e um liquido como meio
fluidizante. Todavia, pode~ge também wutilizar dois Iligquidos
imisciveis como meio fluidizante.

A principal aplicagdo da fluidizagdo trifdsica com gés

. T 1173 moamms maoats FI1mtAtionamtdn A Yoy O . . W R e . T
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envolvendo reagentes gascsos e liquidos sendo catalisadas por um
s6lido, como por exemplo, na hidrogenagio de frag¢bes de petrédleo
1iquido e hidrogenagdo de 6leos insaturados, entre outros,

Na maior parte dos estudos e aplicag¢des da fluidizagdo
trifdsica (a expressdo fluidiza¢do gds-liquido é fregllentemente
utilizada), a fluidiza¢do dos leitos s8élidos €& devida ao fluxo
concorrente ascendente das fases liquida e gasosa. Nela, o liguido

forma uma fase continua e o gds borbulha através dela. Este tipo

de operacgdo ¢ mostrado esquematicamente na figura 2.4.

Cas

Figura 2.4: Leito Fluidizado Gas-liguido

Os leitos fluidizados trifédsicos também podem ser
estabelecidos por fluxo contracorrente no chamado leito de contato
turbulento, mostrado esquematicamente na figura 2.5. Particulas
esféricas de baixa densidade, tais como esferas de polietileno ocas
ou feitas de espuma de poliestireno, sdo fluidizadas pelo‘fluxo
ascendente da fase gasosa, e o0 leito fluidizado resultants 6

i+rimaadn pels face l1{auida descendanta. Foste Tipo de operacio.
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segundo Douglas e colaboradores (1963 e 1964), 6 utilizado indus-
trialmente para a absor¢do de gases contendo particulas e para o

resfriamento e desumidificac¢do de gases.

[ Gontondo GOrou 8Ce

| Estoque de
=, Uiguido
Liguido st |

parm o Processo

Figura 2.5: Leito de Contato Turbulento

A fluidizag¢d8o trifdsica apenas recentemente tornou-se
objeto de pesquisas. Dessa forma, as informag¢bes disponiveis a este
respeito sdo raras e incompletas, quando ndo contraditoérias.

Dentre as caracteristicas desta operagdo qgue sdo de
particular importéncia com respeito a sua aplica¢do em reatores
quimicos, destaca-se a sua utilizag¢fo para aumentar o grau de
mistura entre as fases e assim a transferéncia de massa entre elas.

Nos trabalhos realizados sobre fluidiza¢do trifasica,
08 seguintes parédmetros foram estudados:

a) Tamanho das particulas

b) Viscosidade da solugdo

¢) Quantidade de sélidos
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e) Taxas de escoamento dos fluidos

f) BEfeito de surfactantes e tensdo superficial

a) EFEITO DO TAMANHO DAS PARTICULAS:

Dentre os estudos acerca deste fenBmeno pode-se
destacar o trabalho de Michelsen e Ostergaard (1970) para um
sistema no qual se utilizavam leitos de esferas de vidro fluidi-
zadas pelo fluxo concorrente de ar e &gua. Segundo o8 autores,
verificou~se que © grau de mistura da fase ligquida e a taxa ds
transferéncia de massa sdo fortemente dependentes do tamanho das
particulas, uma vez que leitos constitufidos por particulas de 1 mm
apresentaram maior intensidade de mistura e menor taxa de absor¢do,
gquando comparados com oS obtidos nos leitos constituidos por
particulas de 6 mm.

A fase gasosa em leitos de esferas de vidro é distri-
buida na forma de bolhas. Estudos das caracteristicas do escoamento
de bolhas té&m mostrado que estas caracteristicas sdo marcadamente
influenciados pela variac¢do do tamanho da particula.

Ostergaard (1971,1978) dividiu os leitos fluidizados
trifdsicos em duas categorias principais, conforme o tamanho das
particulas que constituem o leito:

- A primeira categoria diz respeito aos leitos consti-
tuidos por particulas pequenas, nos quais existe um aumento no
tamanho das bolhas de gds devido a coalesc8ncia das bolhas (baixo
"hold up" do gés).

w A samuinda catredoria diz racsralto aos laitos conagtdi-—-
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tuidos por particulas maiores, as quals sdo capazes de transformar
a fase gasosa em uma dispersfo de bolhas relativamente pegquenas
(alto "hold up" do gés).

Kim e colaboradores (1972) também identificaram estes
dois tipos distintos de fluidizagdo trifdsica, indicando a exis-—
téncia de um tamanho critico da particula que permita esta divisdo
dos leitos. Segundo os autores, a adi¢ldo de particulas com tamanhos
menores que o critico a um leito liquido-gds resulta em um aumento
no tamanho médio das bolhas, ou seja, observa-se um comportamento
de "coalescéncia das bolhas de gés".

Ja, quando adicionam-8e particulas maiores, provoca-se
uma redu¢do do tamanho das bolhas devido a "desintegra¢do das

mesmas”.

b) EFEITO DA VISCOSIDADE DO LIQUIDO:

Segundo Ostergaard (1971, 1978), baseados na obser-
vagdo de qgue "leitos de pequenas particulas sdo caracterizadas por
alta viscosidade" (Massimilla e colaboradores, 1961), Calderbank
e colaboradores (1965), verificaram que a taxa de coalescéncia das
bolhas de gds em liquidos cresce de forma marcante com o aumento
da viscosidade do liguido.

Kim e colaboradores (1975) sustentam que a viscosidade
do liquido exerce um importante papel na determinac¢do do tipo de
comportamento que o0 leito fluidizado apresentard. Em acordo com os
resultados apresentados por Ostergaard (1971, 1978}, os autores

encontraram gue leitos de cascalho de 2.6 mm e de particulas de
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vidro de 6 mm fluidizadas por ar e solucdes de baixa viscosidade
apresentavam um comportamento de desintegra¢dc das bolhas. No
entanto, a coalesc&ncia das bolhas aumentava guando & viscosidade
média do liguido era aumentada. Ainda segundo o8 autores, a
porosidade do liquido e do gads aumenta com a velocidade do gds em
leitos fluidizados, exceto para aqueles que possuem alta viscosida-
de. Para estes casos, houve uma contrag¢do do leito com a injegdo
do gds, resultando numa diminui¢8do na porosidade do Jleito.
Observagfes visuais mostraram que © tamanho da bolha era maior
nestes leitos do que nos leitos que eram fluidizados por solugdes
menos viscosas. No entanto os resultados mostrados em um artigo
posterior (Kim e colaboradores, 1977), contradizem estes resulta-
dos, indicando que a viscosidade do liquido e a tensdo superficial
possuem um peqgueno efeito sobre o tamanho da bolha, sobre sua
velocidade de elevacdo e também sobre a retengdo (hold-up) de gés.
Em sistemas trifdsicos de baixa viscosidade, os s6lidos exercem um
papel minimo sobre a coalescéncia das bolhas.

Segundo Ostergaard (1973), as bolhas em leitos consti-
tuidos por pequenas particulas (isto é, o tamanho da particula é
menor que o tamanho da bolha), escoam através de um meic pseudo-
homogéneo com relag¢do & massa especifica e a viscosidade, as quals
sdc relativamente mais altas gque a do ligquido puro. Neste caso, a
diferenca na viscosidade poderia ser dada como A causa do aumento
na taxa de coalescéncia. Neste trabalho, Cstergaard também indica
gue Massimilla e colaboradores (1961), observaram que em leitos
fluidizados trifdsicos bem como em liquidos puros de alta viscosi-
dade, a velocidade de alevagdo da bolha aumenta com o aumento no

ramanhs Az bBolha., a0 paseSn Aula & anrovimadamante coneranta om
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liguidos puros de baixa viscosidade éara uma faixa de tamanho das
bolhas relativamente grande. Dessa forma, nds leitos fluidizados
trifdsicos, pode-se esperar um aumento na freqii8ncia de borbulha-
mento com um possivel aumento na taxa de coalesc@ncia.

Rigbhy e Capes (1970) e Henriksen (1972) observaram que
nos leitos fluidizados trifdsicos constituidos por pequenas
particulas, a estrutura da esteira formada atrds das bolhas
maiores, ¢é regular e semelhante aos observados em liquidos
viscosos. Este fendmeno pode levar a um aumento na taxa de
coalescéncia, pois hd um aumento da probabilidade da bolha ficar
presa na esteira da bolha que a precedeu. Para liquidos de baixa
viscosidade, ao contrdric, uma aproximag¢do das bolhas é repelida
pela existé&ncia de uma estrutura irregular e oscilante da esteira
da bolha, que evita a coalescéncia. |

Segundo Darton (1985), os autores Akita e Yoshida
{1974), Buchholz (1978) e Bach e Pilhofer (1978), explicaram a
coalescéncia em colunas de borbulhamento gds-ligquido como uma
func¢do da viscosidade do liquido, presumivelmente devido ao efeito

da esteira da bolha.

c) EFEITO DA QUANTIDADE DE SOLIDOS:

Kumar e Roy (1974) verificaram a redugfio na reten¢do de
gds no leito com o aumento no teor de sélidos e explicaram esta
observac¢do como conseqlidncia na redugdo do volume de liquido na
coluna com ¢© aumento na quantidade de particulas de sé6lidos no

leito.
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0 mecanismo que pfovoca a coalescéneia ou a desinte-~
gragdo das bolhas em leitos fluidizados trifdsicos é pouco
conhecido. Tem sido observado, segundo Jamialahmadi (1991), gue a
adi¢do de particulas sélidas em uma coluna de borbulhamento, pode

tanto aumentar como reduzir a coalescé&ncia das bolhas de géas.

d) EFEITO DA MOLHABILIDADE DA PARTICULA:

Chawla (1987) definiu o termo "molhabilidade", como a
extensdo com gque um liguido se eséalha sobre uma superficie sélida.

Bhatia e colaboradores (1972) observaram que os leitos
com particulas ndo molhdveis sempre se expandem pela introducgdo da
corrente gasosa em contraste com os leitos de particulas molhéveis
que se contraem com a introdugdo de gas. Armstrong e colaboradores
(1976) encontraram que em leitos de particulas molhdveis de 6 mm,
ocorria desintegragdo das bolhas para baixas velocidades do gés.
JA& os leitos constituidos por particulas ndo molhdveis de 6 mm
apresentaram uma expansdo maior c¢om uma retengdo do gds (gds hold-
up) muito menor, gquando comparados aqueles obtidos para os leitos
de particulas molhdveis. Segundo o8 autores, estes resultados podem
ser devido a aderéncia das bolhas as particulas sélidas, possiveis
de ocorrer para as particulas ndo molhdveis. Esta aderéncia das
bolhas & superficie das particulas sélidas provocaria uma diminui-
¢80 na densidade aparente do conjunto particula-~bolha, tornando-o
menor que o de uma unica particula de sdélido. Uma densidade

aparente menor resultaria numa maior expansdo do leito e numa menor
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géds.

A mesma observagdo foli feita mais recentemente por
Smith e colaboradores (1986) que estudaram sistemas trifdsicos
contendo resinas de troca iBnica e particulas de acrilico, de

apenas 0,6 mm.

e) EFEITO DA TAXA DE ESCOAMERTO DOS FLUIDOS:

A varia¢do das taxas de escoamento dos fluidos ird
também afetar o fluxo das bolhas. Bolhas grandes s8o acompanhadas
por grandes "esteiras" (wakes) de liquidos e particulas; por esta
razdoc e devido ao deslocamento do liquido e das particulas causado
pelo movimento das bolhas e de suas esteiras, ocorrerd uma mistura
intensa da fase 1liquida. Por outro lado, a 4&rea interxrfacial
especifica géds-liguido ird ser pequena em tais sistemas, e dessa
forma, espera-se que as taxas de absorgdo sejam pequenas nestas
condigdes.

Analogamente, qguando beolhas pequenas s3o formadas, ndo
se deve esperar que estas provoquem uma mistura da fase liquida com
a mesma intensidade provocada por bolhas de tamanhos maiores,
embora seja esperado que a adrea interfacial especifica gas-liquido
seja alta.

Michelsen e Ostergaard (1970) verificaram que a
retengdo de gas era fortemente dependente dos regimes de fluxo e
dessa forma, das propriedades do liquido e das particulas sélidas,
Como exemplo, os autores citam gue uma diminuicgdo na tensdo

enparficial poda diminuir savaramaente 2 ratrtancido do aze econforms
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verificado por Blum e Toman (1977).

f) EFRITO DA PRESENCA DE SURFACTANTES E DA TENSAO

SUPERFICIAL:

Um fluido puro gue possua uma baixa tensdo superficial
(quando comparada a &gua) inicialmente forma pequenas bolhas que
podem entdo sofrer coalescéncia e aumentar seu tamanho. Mesmo
assim, o tamanho de equilibrio das bolhas é menor que para um
sistema ar-dgua. Em sistemas surfactantes, a baixa tensfo superfi-
cial da fase liquida facilita a forma¢3o de pequenas bolhas;
entretanto, segundo Keitel e Onken (1982), existe uma tendéncia a
ndo coalescéncia das bolhas de g&s na fase liquida. Como conseqiién-
cia deste fato, existe um aumento na retengdo de gds devido a
formagdo de pequenas bolhas.

Os surfactanteg sdo classificados em tr8s grupos:
anibnicos, catiénicos e ndo-idnicos. Eles atuam na tensdo super-
ficial e/ou interfacial de forma a inibir a coalesc8éncia das bolhas

com a formag¢do de bolhas grandes.

2.4 COALESCENCIA OU QUEBRA DA BOLHA:

0 tamanho da bolha a qualquer disposic¢do axial dentro
de um leito fluidizado trifdsico, reflete um numero de interagfes

complexas. Na regido do distribuidor, a formagdo das bolhas e seus

Emmanhrae imiminte Adanandam As ratatrs Ao Aiaetrrihnt adonr bham onme dac
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forgas que agem sobre eles tais como o empuxo, as forgas viscosas,
a tensdo superficial e a inércia (Azbel, 1981). Quando as bolhas
se elevam, pode ocorrer tanto a coalescéncia quanto a quebra das
mesmas devido as interacgdes entre as bolhas que se elevam e as
outras bolhas, com as particulas e com © meio liquido-sélido
vizinho.

Vdrios pesquisadores té&m indicado a importéncia da
regido do distribuidor do gds sobre o tamanho das bolhas., Page e
Harrison {1972) verificaram que o tamanho inicial da bolha depende
fortemente do tipo de distribuidor utilizado. Tanto Massimilla e
colaboradores (1961) como Ostergaard (1966) encontraram que o
tamanho da bolha aumenta dentro de uma pequena disténcia do
distribuidor e Rigby e colaboradores (1970) notaram que tanto o
tamanho da bolha como a distribuig¢do do tamanho das mesmas ampliava
com © aumento na disténcia axial. Este aumento gque ocorre no
tamanho da bolha com a dist8ncia axial de um distribuidor é devido
34 coalescéncia da bolha. Ostergaard (1966) indicou que a coalescén-
cia da bolha resultava numa diminui¢do na freqil8ncia de borbulha-
mento dentro de uma pequena disténcia do distribuidor. Ostergaard
(1964) encontrou que quando se aumentava a porosidade do leito,
havia uma diminuigdo na taxa de coalesc8ncia.

Em um leito fluidizado trifédsico, a coalescéncia das
bolhas pode ocorrer de acordo com um mecanismo similar ao de um
sistema gdas-liquido ou um sistema fluidizado gds-sélido. Quando
duas bolhas sucessivas se elevam em uma suspensdo sélido-liquido,
a bolha detrds acelera e eventualmente alcanga a bolha que a
precedeu (figura 2.6 a). Através de observa¢des visuais, Nevers e

Wwu (1971) explicaram este conportamento. assumindo gue a bolha
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Figura 2.6: Mecanismo de Coalescéncia e Desintegra¢do de

das Bolhas em um Leito Fluidizado Trifédsico

inferior se move para a esteira da bolha que a precedeu. Quando
esta penetra na esteira da bolha acima, uma parte de sua drea fica
na esteira desta bolha, diminuindo assim a porg¢do de sua &drea que
fica exposta ao fluido estagnado ao seu redor. Assim, como a area
exposta ao fluido estagnado diminui, a velocidade da bolha deve
aumentar e esta aceleracdoc faz com que ela alcance a bolha gue
estava acima. A coalescé@ncia das bolhas geralmente ocorre em leitos
fluidizados constituidos por pequenas particulas e se tem atribuido
este fenbmeno ao fato da suspensdo sélido-liquido agir como um meio
pseudohomogéneo com viscosidade e densidade aparente maior gque
aqueles proporcionados somente por um meio liquido.

Existe no entanto, um limite de crescimento da bolha.
As bolhas grandes podem ser deformadas e entdo romper para formar
bolhas menores pela agdo de vértices gerados na suspensdo liguido-

sélido (figura 2.6 b). A quebra das bolhas pode também ser atri-
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buida ao arraste horizontal da bolha com © seu achatamento,
formacdo de "pescogo" e por fim a sua desintegra¢do por efeito do
- gisalhamento turbulento ou do escoamento turbilhonar préxime as
bordas da bolha precedente, conforme o descrito por Fan e colabo-
radores (1988). A interac¢do entre uma bolha e as particulas podem
também levar a quebra das bolhas (figura 2.6 ¢). VArias teorias tem
sido propostas para explicar a divisdo das bolhas em leitos com
particulas grandes ou pesadas, como descrito abaixo:

Lee (1965) e Lee e colaboradores (1974) propuseram um
mecanismo para explicar a quebra das bolhas, considerando a coliséo
entre uma particula sélida e uma Unica bolha. Eles indicaram que
a bolha se desintegraria quando uma particula com uma inércia
adequada induzisse a uma divisdo da bolha. Esta aproximacdo leva
a um nuimero de Weber critico de trés, além do qual ocorreria a
quebra da bolha. Henriksen e Ostergaard (1974) refutaram o
mecanismo fisico desta teoria sugerindo que esta teoria contrariava
uma observag¢do de gque uma Unica bolha de ar ndc poderia ser
facilmente desintegrada por uma esfera de vidro com di8metro de 3
a 6 mm ou por uma esfera de ago com difmetro de 5 mm, mesmo que
estas particulas penetrassem a bolha.

Chen e Fan (1988) propuseram que tré8s diferentes
fendmenos de colisdo entre uma particula e uma dnica bolha:

~ Particulas pequenas/leves sd8o incapazes de penetrar
uma bolha e sdo ejetadas apds colisdo;

~ Particulas de tamanho médio sdio capazes de penetrar
mas incapazes de quebrar uma bolha e

- Particulas grandes e pesadas penetram e entdo gquebram

oy e T o



Capitulo 2: Revisdo Bibliogrdfica 26

Estas predi¢des concordam muito bem com os resultados
experimentais de Chen e Fan (1988) e com o0s de Henriksen e
Ostergaard (1974).

Ja, no caso de se operar um sistema com multiparticulas
(leito fluidizado), a condigdo necessdria para a penetrac¢io de uma
tinica particula pode ser suficiente para provocar a quebra da
bolha. Isto ocorre porgque gquande a penetra¢fo de uma particula
ocorre em um sistema multiparticulas, a penetrac¢@o através da bolha
se dA4 ndo apenas por uma, mas sim por duas ou mais particulas,
simultaneamente ou consecutivamente. A penetra¢fo multiparticulas
induz a instabilidade da bolha e esta provoca a gquebra. Se a
penetracdo das particulas é tomada como uma condigdo suficiente
para a quebra das bolhas num leito fluidizado trifdsico, o tamanho
critico das particulas para um sistema ar-4dgua-egferas de vidro
para quebra de uma bolha é predito como sendo de 2,2 mm, segundo
o mecanismo proposto por Chen e Fan (1988), este valor é muito
préximo ao valor medido experimentalmente por Kim e colaboradores

(1977) de 2,5 mm.

2.5 TRANSFERENCIA DE MASSA GAS-LIQUIDC:

Estudos do coeficiente de transferéncia de massa
volumétrico géds-liquido, envolvem a absor¢ido de um componente da
fase gasosa na fase liguida. Esta absor¢do pode ou ndo ser
acompanhada por rea¢des quimicas.

Segundo Dhanuka e Stepanek (1980), exitem varias

Y T . . L R U T - .~ . - B P . L. - S I g VR . SR I A~
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transferéncia de massa da fase liquida,lqg e da Area interfacial
especifica, a. Sharma e Danckwerts (1970) compararam as técnicas
disponiveis (absorc¢do quimica/dessorgdo fisica) e concluiram gque
os métodos quimicos eram geralmente superiores a adsorgdo fisica.

Ainda segundo Dhanuka e Stepanek, medidas separadas de
kja e a foram publicadas, sendo que existem duvidas acerca da
validade dos resultados apresentados, uma vez que dependendo do
método utilizado, hd uma varia¢do significativa nestes resultados.

Ostegaard (1978) reportou valores de Kia obtidos por
absorc¢do gquimica de CO; em uma solugdo tamponada de carbonato-bi-
carbonato para particulas de mesmo tamanho daquelas utilizadas
anteriormente (1971,1972) em seus estudos de Kja utilizando o
método de absorgdo fisica. Verificou-se que os valores de Ka
medidos pela técnica de quimissor¢do foram cerca de cinco vezes
menores do gque aqueles obtidos anteriormente pelo método de
absorcgdo fisica.

Dakshinamurty e colaboradores (1974,1976), também
estudaram o processo de absorgdo fisica do CO) e 0, em &gua para
leitos fluidizados trifdsicos e confirmaram os resultados de
Ostegaard e colaboradores (1971,1972). Lee e Worthington (1974)
também investigaram a absorcgdoc de CO; em dgua e em solucfo de
sulfato de sédio para leitos de particulas de 6 mm de difmetro.
Eles mediram os valores da taxa de transferéncia de massa volumé-
trica e a 4rea interfacial imediatamente acima do leito. Eles
concluiram que esta era a mesma encontrada no interior do leito.

Em operagles de fluidizagido trifédsica, a taxa de
transferéncia de massa de uma bolha de géds para a fase liquida é

geralmente determinada pelo coeficiente de transferéncia de massa
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geralmente determinada pelo coeficiente de transferé&ncia de massa
do filme liguido, com a resisté&ncia 3 transfer&ncia de massa do
lado gasoso sendo relativamente pequena.

A taxa de transferéncia de massa por unidade do volume

do leito das espécies que estdo se difundindo, N, é dada por:

N = Kjg,Ac (2.3)

onde:
K; : é o coeficiente de transferéncia de massa da fase
liquida;
ay é a superficie das bolhas por unidade de volume do
leito e

Ac é a diferenga na concentragdo do liquido entre o
seio da fase liquida e a superficie da bolha.

Observa-se ¢que o8 gradientes de concentra¢do se
encontram muito préximos da superficie das bolhas. No caso da
difusdo de CO; de uma bolha em agua a temperatura ambiente e
considerando-se que o filme de dgua seja a resisténcia controlante
para a transfer8ncia, a espessura do mesmo serd de somente 10um.
A natureza pouco espessa deste filme, é um resultado do movimento
e da turbuléncia existente, a qual aumenta de forma acentuada o
transporte da e para a interface.

Segundo Mivachi e colaboradores (1981), a absorgdo de
um gds em uma lama (slurry) contendo uma suspensdo de particulas
finas tem sido tratada pela teoria do filme. Nestas investigag¢des,
assume~-se que em geral, o coeficiente de transferéncia de massa da

Foon 14misda nB8n fo1 afatasdn pala nracanca da e6tidoa. O copafician-



Capftulo 2: Revisdo Bibliogrifica 29

te de transferéncia de massa derivado da aplicac¢do da teoria do

filme é uma funcdo da egpessura do filme, sendo dado por:
D
K, = Tf (2.2)

onde:
D, : Difusividade das espécies gasosas e
& : Espessura do filme liquido.

O valor da espessura do filme ir4 variar com as
condig¢fes hidrodin8micas. E razodvel considerar que as condigOes
de escoamento do liquido contendo particulas sé6lidas sdo diferentes
daquelas de liquidos sem sélidos.

Para o projeto de leitos fluidizados trifdsicos, é de
grande importédncia se saber qual a extensdo com que as particulas
afetam a transferéncia de massa através do filme liquido. Com a
finalidade de se estudar os efeitos provocados pela presenga das
particulas sélidas sobre a transferéncia de massa, pode-se dividir
estes efeitos em:

a} Estrutura quimica das particulas

b) Tamanho das particulas

¢) Concentrag¢do de particulas

d) Velocidade do liquido e do gé4s

e) Altura do leito
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a) ESTRUTURA QUIMICA DAS PARTICULAS:

Segundoc Darton (1985}, Alper e colaboradores (13%80)
estudaram absorgdes de oxigénio e diéxido de carbono e mediram as
taxas de transferé@ncia de massa em lamas (slurries). Para tanto
eles utilizaram particulas finas e pequenas (0,5 mm) tais como
carbono ativado, quartzo e acrilico, cujos tamanhes eram sufi-
cientemente pequenos para permitir que elas penetrassem no filme
1iquido.

Eles encontraram que particulas inertes ndc afetam o
coeficiente de tranferéncia de massa gdas-liguido, K,, mas que no
caso das particulas serem quimicamente reativas elas aumentam a
taxa de transfer8ncia de massa. Posteriormente Pal e colaboradores
(1982) concluiram que apenas guando as particulas gdo muito finas
(ﬁ<Dl/K1) elas poderdo propdrcionar tal aumento, onde D é o
coeficiente de difusdo da fase liquida, d é o didmetro da particula
e Ky é 0 coeficiente de transferéncia de massa géds-liquido.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados
publicados anteriormente por Joosten e colaboradores (1977) e por
Sada e colaboradores (1977). Nestes trabalhos verificaram-se também
que quando se utilizou particulas de carbono ativado, observou-se
um considerdvel aumento no valor de K;, devido ao fato de sua
estrutura possuir alta porosidade e de ser um material altamente
adsorvente. Kars e colaboradores (1979), também obtiveram resul-

tados semelhantes aos descritos anteriormente.
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b} TAMANHO DAS PARTICULAS:

Como indicado anteriormente no item 2.3, tanto a
velocidade do gds quanto ¢ tamanho da particula foram os fatores
que apresentaram maior impacto sobre o tamanho das bolhas. Os
mesmos efeitos foram observados em termos de Ka.

Uma outra maneira pela gual as particulas poderiam
afetar a transferéncia de massa entre as bolhas de gds e o liquido,
seria alterando a estrutura turbulenta do filme liquido, modifi-
cando assim, a espessura das bolhas. Segundo Darton (1985}, na
pratica, os valores de K; para leitos fluidizados trifédsicos e em
disperstes géds-liquido sdo muito semelhantes; entretanto, este
resultado poderia ser devido aos métodos experimentais utilizados
nio serem suficientemente precisos para detectar diferengas signi-
ficativas entre os valores de K. Dhanuka e Stepanek (1980)
encontraram que X, variava entre 1x107*! e 2x10% m/s em leitos
constituidos por particulas de vidro, Vanderschuren e colaboradores
(1973), encontraram valores de K| entre 1x10* e 3x107 m/s, Calder-
bank e Moo-Young (1961) e Mangartz e Pilhofer (1981) encontraram
valores semelhantes para o sistema th~agua.

Segundo Miyachi e colaboradores (1981), os valores de
Kja para o oxigénio purc absorvido em &gua destilada, contendo
particulas sdélidas finas em suspensdo, é aproximadamente © mesmo

que na auséncia de particulas, sendo mantidas as mesmas condig¢des
experimentais. No entanto, para uma mesma concentracdo da suspensdo

os valores de K,a foram maiores quando se utilizava partficulas

maiores.
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predizer exatamente como a presenca de sélidos afeta o coeficiente
de transferéncia de massa volumétrico, Kia, uma das possiveis
explicacdes € a redugdo da 4rea interfacial efetiva devido a
ocupag¢ido do volume liquido pelas particulas sélidas.

Uma das provéaveis razdes para ¢ aumento em Ky com o
aumento do tamanho da particula, é que a turbuléncia provocada no
filme liquido pelas particulas maiores pode ser mais violenta do
que a causada pelas particulas pequenas.

Segundo Dhanuka e Stepanek (1980), medidas de Kja, K|
e a em leitos fluidizados trifdsicos constituidos por particulas
de diferentes tamanhos, mostraram gque o tamanho da particula
influencia de modo intenso a 4rea interfacial, a, e portanto o
coeficiente de transfer&ncia de massa volumétrico, Kya, enquanto
que eles constataram haver pouca diferenga nos valores de K, para
os leitos constituidos por particulas de tamanhos diferentes.

Dhanuka e Stepanek {1980), também realizarém uma
comparagdo da 4rea interfacial, a, e do valor do coeficiente de
transferéncia de massa volumétrico, Kja, obtido em leitos f£flui-
dizados trifdsicos, com valores obtidos em outros equipamentos de
contato. Eles verificaram que os eguipamentos de leitos trifdsicos
constituidos por particulas de 4 mm ou malores eram 0s contatores
liguido-géds mais eficientes enquanto que para os leitos constitui-
dos por particulas de 2 mm alcangava-se um desempenho semelhante
ao obtido em contatores com segles recheadas. A diferenga entre os
valores do coeficiente de transferéncia de massa volumétricd
alcangados no caso de se utilizar particulas menores e maiores foi

dada por um fator cinco ou ainda maior.
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possivel se obter uma grande melhora na taxa de transfer8ncia de
massa gads-liquido em processos de hidrogenag¢do e outros processos,
utilizando-se particulas de catalisadores de tamanho relativamente
grandes. Entretanto, esta melhora na transfer8ncia de massa gés—
liquido é alcangada somente as custas de uma redu¢do na taxa de
reagdo superficial, devido & redugdo da 4rea superficial do
catalisador. E possivel, no entanto, contornar este problema pela
utilizagdo de um catalisador mais poroso. Os autores acreditam gue
0 ganho que se pode alcang¢ar na taxa de transferéncia de massa gés-
lfquido é mais do que suficiente para compensar a tendéncia de
diminuigdo da reagdo superficial devide & difusfo existente no

poro.

c) CONCENTRACAO DE SOLIDOS:

Joosten e colaboradores (1977) usaram nitrogénic para
retirar hélio de suspensdes contendo partfculas de vidro e
polipropileno de diferentes concentrag¢les e tamanhos. Os autores
encontraram que o coeficiente de transferéncia de massa volumé-
trico, Kia, néo foi influenciado pela presenca de particulas
sélidas no caso de suas concentrag¢des serem menores do gue 20%.
Para concentragdes superiores a 20%, os valores de K;a coincidem

para diferentes tamanhos de particulas. Entretanto, os valores de
K;a ndo foram coincidentes para diferentes tipos de s6lidos. O

s6lido menos denso apresentou um menor valor de Kija além de

provocar uma maior diminuicdo no valor de Kja com o aumento da
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explicagdo exata para a variagdo do Kja com a frag8o volumétrica de
s6lidos, a abrupta redu¢do em seu valor é provavelmente devido em

grande parte a redugdo na 4drea interfacial especifica, a.

d) VELOCIDADE DO LIQUIDO E DO GAS:

Ostergaard e colaboradores (1971, 1972), Dakshinamurty
e colaboradores (1974, 1976) e Dhanuka e Stepanek (1980) en-
contraram que tanto K;a, quanto a, aumentavam com © aumento da

velocidade superficial do gas, V para todos os tamanhos de

g
particulas. Os autores ndo verificaram qualgquer efeito da velo-
cidade do liquido, V;, sobre K;a e a, em leitos constitufdos de
particulas grandes (4 a 6 mm}). No entanto, verificaram que ambos
os pardmetros diminuiram com a diminuigdo de V;, para o leito
constituido de particulas pequenas (1 a 2 mm).

Ostergaard e colaboradores (1971, 1972) verificaram que
os coeficientes obtidos nos leitos com particulas grandes eram dez
vezes maior dos que o8 encontrados em leitos de particulas
pequenas. No casc de se operar a coluna sem gdlidos, seus valores
eram intermedidrios a estes.

Ja Dhanuka e Stepanek (1980) indicaram gue o coefi-

ciente de transferéncia de massa, K, foi encontrado ser inde-

pendente de V| para todos os tamanhos das particulas. No entanto o

efeito de V, sobre Kldepende do tamanho das particulas. Um aumento

g
em\@ provocou um aumento em K; para particulas pequenas (2 mm), uma

diminuicdo para particulas médias (4 mm) e nenhum efeito para
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e) ALTURA DO LEITO:

Ostergaard e colaboradores (1971,1%872) observaram que
K,a diminui com a altura do leito para os leitos de 1 mm em colunas
de borbulhamento, mas em leitos de particulas de 6 mm, os coefici-

entes passam através de um médximo.
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3.1 INTRODUGAQ

0 presente capitulo tem como objetivo apresentar a
teoria bdsica sobre a efici8ncia dos pratos.

Para tanto, neste capitulo serdo estudadas as equagdes
gque representam a Taxa de Transfer8ncia de Massa entre as fases
liquida e vapor, a Eficiéncia Global, a Eficiéncia do Ponto e a
Eficiéncia do Prato tanto em termos do vapor, como em termos do
ligquido.

Por nltimo, serdo estudadas as varidveis que influen-

ciam a eficiéncia do prato.

3.2 EQUAQCOES DA TAXA

0 desenvolvimento deste trabalho esta baseado numa
interpretagdo da TEORIA DOS DOIS FILMES, ou também chamada de
TEORIA DAS DUAS RESISTENCIAS.

Seguindo esta teoria, a tazxa de transferéncia de massa
por unidade de Area, N/S, pode ser expressa pelas equagdes da taxa
em regime permanente, onde a constante de proporcionalidade é

conhecida como coeficiente de tranferéncia de massa, k ou K.

i

=K, (pP*'~p,) =K,; (¢ ~-C")
oy g ol I {3.1)

“kg(.piﬁpg) #kl(cl“cj}
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lhadores, a 4rea interfacial pode n3o ser satisfatoriamente
estimada e assim, o coeficiente de transferéncia de massa 6
combinado com um termo de Area, a, a Area interfacial por unidade
de volume do acumulo de ligquido e de gas e os coeficlientes ka e Ka
s8d0 relacionados com as eficiénciag dos pratos diretamente ou pelo
uso do conceito de unidade de transferéncia.

Em termos diferenciais, levando-se em conta a 4rea

interfacial, a equag¢do 3.1 se torna:

dN =K,a (y* -y )PAdz = Kya ( x - x* ) p,Adz
(3.2)

=ka (y; -~y )PAdz =kza (x - x;)p,Adz

3.3 RQUACOES NUMA COLUNA

As correntes de fluido em uma coluna de destilagfo séo
mostradas na figura 3.1. Em um elemento diferencial dz, assume-se
que estd ocorrendo transferéncia de massa equimolar entre as fases

e dessa forma, tem-se:

dN =G, Ady =1L, Adx (3.3)

onde:
L, = Vazdo molar de liquido por 4rea de borbulhamento;
G, = Vazdo molar de gds por 4rea de borbulhamento;
¥ = fragdo molar do liquido;

fragdo molar do gdas.

o
1
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LmA amA
x+0x ydy
>
<l az
LmA GmA
x y

Figura 3.1: Correntes de Fluido numa Coluna de Area de

Segdo Transversal A,

Combinando as equag¢des (3.2) e (3.3) para a fase

gasosa, tem-se:

= (3.4)

Integrando-se e assumindo-se que KWaP/Gﬁ ¢ constante,

chega-se a:

= N, (3.5)

Estas s&oc as equagdes que definem a unidade de
transferéncia, onde NOg egquivale ao nimero de unidades de trans-
feré8ncia global do gas. Pode-se obter equagdes semelbantes para as

outras unidades de transferéncia:
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w.—.f__gz__ =Ng’ (3,6)
Gy Yi— ¥
Ko.l aplz= dx = (3 7)
Lm fx—x‘ ol .
klap.lz = cx = Nj (3.8)
L, X~ X
onde;
Ng : Unidade de transfer8ncia do filme gasoso;

N,; ¢ Unidade de transfer&ncia global do liquido e

N Unidade de transfer&ncia do filme liquido.

3.4 TEMPO DE CONTATO

Quando se estd estudando a taxa de transferéncia de um
processo, o tempo é uma varidvel importante. Na equagdo (3.8) para
a unidade de transferéncia da fase liquida, Nl, o termo plZ/Lm
representa o tempo de contato entre as fases. 0 tempo de contato
real do liguido com o vapor no regime "froth" é:

t.ﬁ%ff (3.9)
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mudando a area interfacial, a, para a 4rea interfacial por unidade

de volume de liguido acumulado, a, tem-se:

3.5 ADITIVIDADE DE RESISTRNCIAS

0 inverso da condutf@incia é conhecido como resisténcia.
Assim como existem quatro coeficientes de transferéncia de massa,
também existem dquatro resisténcias, uma global e uma individual
para cada fase liquida e vapor. A aditividade destas resisténcias
em termos das unidades usadas podem ser mostradas pelas equacgles

das forg¢as motriz, equacles (3.2 e 3.3). Em termos diferenciais

tem-se:
y* -y =yt -y vy, -y
- dN - mdN dN
K,,aPAdz kjap,Adz  kzaPAdz (3.11)
mdN
= - o® Y Ll LEEEEE
m( x - x*) K.,ap,Adz
ou
1 _ .3 P P

-

m m
K, A4 kga p,k,a p.K,2

{(3.12)

onde
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y*=mx + b {3.13)

Em termos de unidades de transferéncia chega-se a:

Pz = Pz + mPz - nrFz ( 3.14 )
Noan NgGm N.ILm Nole
e
S m_ _ G, (3.15)
hgg A@ LN, N, L,

.sendo que o equilibrio liquido-vapor foi assumido ser uma linha
reta entre as concentrag¢fes do seio das correntes de liquido e de
gas.

Nas equag¢des (3.12) e (3.15), os dois termos centrais
representam respectivamente as resisté@ncias separadas nas fases
liquida e vapor. Se as magnitudes relativas sdo tais gque ¢ valor
de um termo é negligencidvel com relagdo ao outro, o sgistema é
considerado como sendo resistente a uma unica fase.

Na equagdo (3.12) a importdncia relativa de cada
resisténcia é determinada diretamente por trés fatores: cada um dos
coeficientes de transferé@ncia individuais,]% e k;, e o coeficiente
de distribuigdo, m. A magnitude de cada coeficiente de transferén-~
cia, k, é determinado pelas difusividades turbilhonar e molecular
de sua fase., A difusividade molecular, sendo uma propriedade do
sistema, pode ser variada somente por alterag¢do do sistema ou por

varia¢do da temperatura e pressdo. Aumentando-se a viscosidade do
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reduzir a difusividade molecular. A difusividade turbilhonar é
controlada pela dindmica dos fluidos, a qual é por sua vez, uma
func¢do do escoamento de cada fase, da viscosidade e da massa
especifica. Raramente a viscosidade ou a massa especifica séo
variadas deliberadamente, sendo assim, somente a din8mica dos
fluidos estd sob o controle do projetista. Esta pocde ser controlada
de duas formas: pela escolha da fase dispersa e pelo projeto fisi-
co, tal como a utilizagdo de recheio, borbulhadores, atomizadores
e artificios semelhantes. Para um sistema gids-liquido um projetista
tem a escolha de empregar um borbulhador para dispersar o géds ou
um "spray" para dispersar o ligquido.

A segunda egquagdo para a aditividade das resist&ncias,
equagdo (3.15), estd sujeita as mesmas consideragdes, além de
algumas outras. Para se manter um panorama claro, pode ser uUtil
considerar a origem do conceito de numero de unidades de trans-
feréncia. Para um gds, ele é essencialmente a variagdo na concen-
tracdo da corrente de gas, dy, dividido pela forca motriz y*w Yy ou
Y; = Y. Consideragdes similares sdo mantidas para o liquido. As
taxas de fluxo G, e L, sdo introduzidas devido ao balango material
gue fol realizado, fornecendo a quantidade transferida para fluxos
molares constantes como Gdy e L,dx. A varia¢do na concentrag¢do da
fase poderia depender da taxa de fluxo, até se os coeficientes de
transferéncia e as taxas de transferéncia ndo fossem dependentes.
Assim, as taxas de fluxo aparecem na segunda equacio para a
aditividade das resisténcias devido a definigdo que é dada para
unidades de transferéncia. A segunda equag¢do ndo é verdadeiramente

uma equagdo para a aditividade de resisténcias, poils para cada
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¢ geralmente imposta pela capacidade de produgdo econdmica da
planta e os valores individuais sdo preferencialmente controlados
pela capacidade fisica do equipamento do que pela transferéncia de
massa; esta por sua vez, controla o grau de contato entre as fases
preferencialmente a 4rea de escoamento do equipamento.

Em geral, para que a resisténcia da fase gasosa seja
controlante, as seguintes condigdes devem ser observadas:

1. m ser pequeno. Isto se aplica a misturas préximas A
ebulig¢do ou para o caso em que se t8m gases altamentes solaveis no
liquido;

2. O coeficiente do filme gasoso ser muito menor 4o gue
o do filme liquido;

3. A viscosidade do liguido ser pecduena. Se a visco-
sidade 6 muito grande, a difusividade do liguido irad ser pequena
e a resisténcia da fase liquida seri controlante.

A maioria dos sistemas de destilag¢do caem na classe
onde a fase gascsa é controlante ou a resisténcia da fase gasosa
é a mais importante. Sistemas controlados pela fase liquida sdo
raramente encontrados em destilag8o. Sistemas tipicos em que a fase
gasosa é controlante s&o:

1. Destilagdo de misturas;

2. Evaporagdo de liquidos puros em um gads inerte;

3. Absorg¢do ou "stripping" de gases altamente sollveis
{por exemplo, amdnia em 4gua).

Sistemas tipicos em que a fase ligquida é controlante

1. Absor¢do ou "stripping" de gases préximos a insolu-
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2. Na parte inferior da segdo de stripping de uma
coluna de destila¢8o, quando o valor de m é alto.
3. Destilacdo de sistemas com liguidos gque possuam

viscosidades muito elevadas.

3.6 MODELO DO PRATO

Um modelo de prato de uma coluna de destilacdo com os
pratos sendo numerados a partir do topoe em direq¢do & base é

mostrado na figura 3.2.

LmA GmA
Xn~} YR

RYAVAVAVAVAVAVS
GmA LmA

Yntt Xt

Figura 3.2: Modelo do Prato

Este modelo do prato considera gque as correntes de
entrada e saida de vapor estdo bem misturadas e com composigbes ¥,
e ¥, respectivamente. A composigdo do liquido ird variar entre Xy
e Xx,. Assume-se, além disso, que as correntes de entrada e saida do
liaguido estio bem misturadas e com compogicdes constantes e
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os pratos. Se o vapor que estd se elevando a partir do prato
estiver em equilfbrio com o liquido de composigdo X, que estéd
deixando o prato, este é dito tedérico, ou prato perfeito. Isto

significa que o liquido sobre o prato estd bem misturado e possui

composigdo uniforme, Xx,.

3.7 EFICIENCIA GLOBAL

A eficidncia global para o prato definida por Murphree,
relaciona o comportamento de um prato real com o de um prato ideal,
sendo que as seguintes condi¢fes sdo assumidas:

(i) Para o caso da eficié&ncia com relacdo ao vapor,
assume—-se gque a corrente liquida que deixa ambos os pratos real e
ideal, bem como a correnie gasosa que a eles chega, como sgendo
idénticas em guantidade e em composig¢éo.

{ii) Para ¢ caso da eficiéncia com relagdo a fase
liquida, assume-se que a corrente de vapor que deixa os pratos, bem
como corrente de liquido que chega a eles como sendo idénticas em
guantidade e em composigdo.

Utilizandeo-se a nomenclatura da figura 3.3, as

condigBes acima se tornam:

I

(L") = Ly (Vae1Ye = Vaua

(3.16)

(X5,:"Vm = X5,4 (Yar1,tn = Vaos,i
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(Ln-l‘)m = Ln-:. (Vn*) = Vn

" — »
(xn~1.i )m = Xp1,4 (yn..i )n = Va1

vn Ln-1 Vh Cn-1
Yal  Xn-i) Yol nend

Prato Roal Prato Ideal
N M

Vet Ln Vit Lo
Y1) Xnl Yot} Mt

Figura 3.3: Pratos Real e Ideal

(3.17)

Murphree, em sua definig¢do assume fluxos molares cons-

tantes ao longo da coluna e define duas eficiéncias para cada

prato. As definic¢des de Murphree podem ser representadas como:

(a) Eficiéncia global para o prato ou eficiéncia de

Murphree com relac¢do a fase vapor, para o componente i:

Ya,1 = Ynea,i
(yn,il)m ~Ynea,1

'mv, 1

onde -+

{3.18)
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vapor ;

(Ymi‘h : Fragdo molar do componente i na fase vapor que
estd em equilibrio com ¢ liquido de composicdo X, dque deixa o
prato; assume-se que o liquido se encontra na sua temperatura de
bolha.

(b) Eficiéncia global para o prato ou eficiéncia de
Murphree com relacdoc a fase liquida, para o componente 1i:

Ko -1,i = Xp,4
*
Xp 1,1 " (Xp, 1) 5

Epy,1 (3.19)

onde:

By ¢ Eficiéncia de prato de Murphree em termos do
liquido e

(xm;)n : Fragdo molar do componente i1 na fase liquida
gue estd em equilibrio com o vapor de composigéo y, que deixa ©
prato; assume-se que o liquido se encontra na sua temperatura de
orvalho.

De fato, se existe uma relag¢do linear de equilibrio na
faixa de composigdo de um estdgio, as duas eficiéncias podem ser

relacionadas comoc segue:

1 1 1
( -1) = ( - 1)
Bp1,1 v, 1 A
onde {3.20)
A= Y
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m : Inclina¢do da linha de equilibrio e

L e V : Vazbes molares do ligquido e vapor.

Dessa forma, as efici8ncias de Murphree para as fases
l1iquida e vapor serdo diferentes a menos que ¢ termo mV/L seja
igual a um, ou seja, a menos que as linhas de operagio e de
equilibrio sejam paralelas.

Assim, torna-se possivel obter duas eficiéncias
diferentes para cada prato para descrever um mesmo processco, apesar
de apenas uma delas ser independente.

Tradicionalmente se tem empregado na literatura de modo
mais extensivo, a eficidncia definida para a fase vapor. Segundo
Standart (1965), sob o ponto de vista computacional, a eficiéncia
de vapor é mais recomendada, se os cédlculos prato a prato forem
feitos da base em direg¢do ao topo da coluna e a eficiéncia da fase
liquida passa a ser mais conveniente, se os cdlculos sdo feitos em
sentido contrdrio, pois essa escolha evita solugdes iterativas.

A eficiéncia de prato de Murphree depende do grau de
contato entre liquido e vapor sob o prato. Admite-se na sua
definigfo, que o liquido esteja completamente misturado com a mesma
composigio com que deixa o prato. Na prdtica e particularmente nas
colunas de tamanho comercial, tem-se apenas uma mistura parcial da
fase ligquida e portanto, poder-se-d encontrar valores para a
eficiéncia do prato maiores que 100%. Devido a possibilidade de
exXistir mistura parcial entre as fases, costuma-se também definir
eficiéncias pontuais como serd visto na se¢do seguinte.

Além disso, existe a possibilidade de se terem valores

negatives para a eficiéncia. Esta Gltima constatag¢do, segundo
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multicomponentes, os valores da constante de equilibrioc liquido-va-
por para alguns componentes podem ser menores gque um no topo da
coluna e maiores que um na base da mesma (hd uma reversfio na sua

volatilidade relativa).

3.8 EFICIRNCIA DO PONTO

A eficiéncia para um ponto pode ser definida de maneira
semelhante & de um prato.

Aqui a corrente de saida de vapor ndo é misturada,
embora se assuma que a corrente de entrada de vapor seja homogénea
e de composicd3o uniforme Y- A eficiéncia local ou pontual 6
definida como:

Y -~ ¥Yu+1
y‘—y’na-l

E =

oy (3.21)

Uma equagdo similar pode ser escrita em termos da

eficiéncia da fase liguida.

X4 — X
E, = —n-r (3.22)

- *
X,_4 ~ X

A diferenga fundamental entre EOg e Ew estd na primeira

parcela do denominador: no caso da eficiéncia de ponto, E gla

0g’
representa a concentrag¢do molar do componente i na fase vapor em

equilibrio com o 1l{quido no ponto considerado, enguanto que no caso
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i na fase vapor em equilibrio com o liquido que deixa o prato.
Anteriormente foi ressaltada a possibilidade de a
eficiéncia de prato apresentar valores incomuns, negativos ou
maiores que 100%. Krishna e colaboradores (1977) mostraram que
devido aos efeitos de difusdo, isso pode ocorrer também para a
eficiéncia de ponto, guando calculada para componentes individuais

num sistema multicomponente.

3.9 EFICIENCIA DO PRATO - EM TERMOS DO VAPOR

Para se obter as eficiéncias de Murphree global e
pontual em termos difusionais do vapor, um outro modelo de prato
é adotado. Como mostrado na figura 3.4, através de um planc verti-
cal J, o vapor borbulha através de uma "piscina" de liquido de

composigdo X, a qual estd entre x,; e x;,. Ndo existe variagdo de
J

Xn-1

Yinel




Capftulo 3: Aspectos Tedricos sobre a Efici8ncia 51

X na diregdo vertical. O vapor que entra na "piscina" de liquido
tem composigdo y,, e 0 que sai dela tem composigdo y,. Assume-se que
O vapor passa veriicalmente de forma ascendente através da
"piscina' sem se misturar, isto é, em escoamento pistdo. Utilizando
a equacgdo (3.5) para o vapor e integrando-a, mantendo-se y cons-

tante uma vez gque X no plano J é constante, tem-se:

ek’ ke (3.23)

1-Eg=e % =g

a) CASO ONDE O LIQUIDO ESTA PERFEITAMENTE MISTURADO:

Desde que X = X,, tem-se:

Yo = Yn+a
Y~ Ypsa

E =

- = Epy (3.24)

b) CASO ONDE NAO OCORRE MISTURA DO LIQUIDO:

Neste caso a composigdo do liquido varia uniformente de
¥-4 @ X, sem que ocorra nenhumh variag¢&c da composigdo no plané
vertical. £ o chamado caso de escoamento pistfo. Assume-se uma
relagdo de equilibrio linear entre as fra¢des molares do componente
i nas fases vapor e liquida, dada por yf = mx; + b; uma eficidncia
pontual de Murphree em rela¢do a fase gasosa, EW’ é constante; e
vazfes de liquido e vapor séo constantes. Desgsa forma, pode-~se

AdAarivar as seditintez acgquacdogs:



Capitulo 3: Aspectos Tedricos sobre a Eficiéncia 52

Ew-—i-(eu“'“l) (3.25)
onde,
e Gm
A=me (3.26)

A equagdo (3.25) mostra que E,, pode ser consideravel—
mente maior do gue 100% quando Eug se aproxima de 1,0. Quanto maior

A for, maior Eg sari.

¢) CAS0 INTERMEDIARIO ONDE OCORRE MISTURA PARCIAL DE

LIQUIDO:

A equagdo para mistura em termos da difusividade

turbilhonar, conforme Bubble Tray Design Manual (1958), é dado por:

B 1-e-+ipe)] N eh-1
E +{ Pe) (3.27)
A R - R T L

onde:

_(Pe 4AE,, (3.28)
n ("2""")(4““("}%95 Y
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e zi (3.29)
P a .
(Pe) D,
No gual
z; Comprimento do percurso que ¢ liquido faz para

atravessar o liquido;
t, : Tempo de residénecia real do liguido;

D, Coeficiente de difusdo turbilhonar, que ¢é uma

medida da quantidade de retromistura.

3.10 EFICIRNCIA DO PRATO - EM TERMOS DO LIQUIDO

Para se obter as eficiéncias de Murphree e pontual em
termos liquidos, um novo modelo de prato diferente do que foi
proposto para o caso do vapor deverd ser utilizado. Este sera

representado na figura 3.5. Fazendo-se analogia com o procedimento

XW4’ Y¥n

', -------------------- T T XL
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anterior para as equa¢des com relagido ao vapor, assume-ge que a
composic¢do do liquido ndo varia ao longo do plano horizontal J. A
composicdo da fase vapor ira variar com a altura assim como ao
longo do prato. Deve-se notar que o modelo fisico assumido para
ambos os desenvolvimentos, ndo sfo possiveis de ocorrer simultanea-—
mente. Devido as diferentes composi¢des de gas em diversos niveis
verticais, a concentrag¢ido do liquido a um dado ponto a jusante no
prato iréd ser diferente, mesmo que as correntes de liquido e de gés
que entram em contato possuam concentra¢des uniformes. O liquido
teria uma composigdo uniforme somente se a "camada" de liquido
superior fluisse mais vagarosamente que a '"camada" de 1liquido
inferior de uma forma tnica, o que é muito improvAvel de ocorrer.
Para se obter uma concentragdo uniforme de géds a um dado nivel
horizontal através do prato, é necessdrio que as bolhas de gds a
jusante se elevassem mais vagarosamente do que aquelas a montante,
assim como a forga motriz a jusante fosse menor. Este modelo
entretanto, é aproximado para o caso de haver apenas uma resistén-
cia e de se ter liguido puro.

Integrando-se a equagdo (3.7) para ¢ liquido, mantendo-

%
-se X constante, tem-se:

Kauap

1“3016 i; Be"Nﬂ (3.30)

a) CASO ONDE TODO O LIQUIDO NO PRATO ESTA PERFEITAMENTE

MISTURADO:
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Lix,, - x,) = K,jalx, - x,") p,Az (3.31)

e rearranjando os termos, chega-se a:

Yoy | (3.32)

E I —
® 14N,

b) CASO ONDE SE SUPOE ESCOAMENTO PISTAO PARA O L1QUIDO:

A equagdo (3.30) se aplica a este caso, quando ndo se
assume nenhum gradiente de concentragdo vertical e E, 6 substituido
por EM' Logo, para o caso em que sSe suple escoamento pistdio para

o liquido, tem-se:

Fa -
E,=2"-_1 (3.33)

¢} CASO INTERMEDIARIO ONDE OCORRE MISTURA PARCIAL DO
LIQUIDO:

Comoc a equa¢do (3.27) é usada neste caso, as eficién-

cias devem ser dadas em termos do vapor. Ew 4 entdo obtido a partir

da equagdo (3.35) apés ter-se calculado By} -
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3.11 EFICIRNCIAS DOS PRATOS - DISCUSSAO

A relag¢do entre as duas eficiéncias pontuais Eog e Ey

pode ser obtida reescrevendo-se a equacgido (3.15):

In(1 -~ E,;) = Aln(1 - E,) (3.34)

Embora esta equa¢do seja algumas vezes utilizada, deve
gser enfatizado que ela n3do é realista. Conforme indicado anterior-
mente, os modelos dos pratos nos gquais ela se baseia ndo s#o
consistentes. Entretanto, fornece resultados semelhantes aos
obtidos pela equagdo (3.35).

Um balan¢o material fornece a exata relagdo entre as

eficiéncias locais.

Eo.[
= 3.35
Beg E,; + A1 - B,) : ( )

Uma equag¢do semelhante pode ser derivada para a efici-

8ncia de Murphree se A é constante através do prato:

E., = Fay

- AR (3.36)

Em geral, o ntmero de unidades de transferéncia, N, e
a eficiéncia, E, sdo calculados em termos do vapor. Quando a

resisténcia da fase liquida é muito grande quando comparada com a

. " - . . - . N - -
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baixa devido aos mecanismos de combinag¢do das resisténcias.

Para o caso em gue existe apenas a resisténcia do gas,
a falha na mistura do liquido ndoc tem efeito sobre a efici8Bncia e
a equagdo (3.24) pode ser aplicada. Para baixos valores de
(resisténcia do gés é a principal), a equagdo (3.25) se reduz a
equacdo (3.24).

Para © caso em que existe apenas a resisténcia do
liquido, a falha na mistura do liguido acarreta um grande efeito
sobre a eficiéncia global. Para este caso, a efici8ncia do prato

em termos do liquido, E;j, pode ser calculada pelas seguintes

equagdes:
E
(—E—."i-") -
Ey = N s (3.37)
1 + N {(7)
Bog
com,
N, = AB,, (3.38)

Como o© gradiente de concentrag¢do 6 uma funcgdo da
gquantidade de retromistura do liquido que ocorre sob o prato, no
caso da fase liquida sobre o prato estar completamente misturada,

a eficiéncia pontual ou local serd igual & eficiéncia do prato.

3.12 VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM A EFICIENCIA DO PRATO
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eficiéncia do prato é uma tarefa muito dificil. Kastanek, Huml e
Braum (1969) assumiram poder dividir a principic, as varidveis que
influenciam a eficidncia do prato em dois grupos:

(a) Varidveis que t8m infludncia sobre os par8metros
hidrodindmicos, tais como queda de pressdo, altura e tipo da
dispersdo e grau de mistura sobre o prato.

{(b) Varidveis que afetam a transferédncia de massa, as
guais incluem varidveis especificas para cada sistema {como por
exemplo o coeficiente de difusdo e as volatilidades relativas).

Esta separa¢dc das varidveis em dois grupos ndo
significa que elas sejam independentes, pois cada uma das varidveis
pode exercer influéncia sobre as demais.

Como a destilagdco é essencialmente um processo de
transferéncia de massa no qual componentes de uma mistura sdo
trocados entre as fases liquida e vapor, as varidveis que afetam
a eficiéncia ou o desempenho de um equipamento de destilagéo serdo,
dessa forma, agueles que controlam a taxa de difusdo em cada fase,
ou aqueles que determinam a magnitude da 4rea interfacial. Além
desses, caso se leve em conta a diferen¢a de temperatura entre as
fases pode-se considerar também, os efeitos térmicos dai decorren-
tes.

Estas quantidades s8co influenciadas pelo tipo do
equipamento no qual a opera¢do é conduzida, pelas propriedades
fisicas das fases e das condi¢les de operagdc aplicadas.

Em geral, pouca atenc¢do tem sido dispensada ao estudo
da drea interfacial em opera¢bes reais de transferéncia de massa

entre as fases liquida e vapor.
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estudo do tamanho das bolhas emergindo dos orificios gue se
encontram submersos, ao grau de molhabilidade, as unidades de
empacotamento em uma coluna de recheio ou A&s caracteristicas de
escoamento da fase liquida no regime "spray". Estes estudos no
entanto, ndo abordam a formag8oc da 4rea interfacial sob condigbes
de transferéncia de massa e/ou calor. Verificou-se segundo Zuider-
weg e Harmens (1958) que a 4rea interfacial depende das condi¢les
de escoamento das fases e do gradiente de concentrag¢do. As forgas
de supefficie influenciam a 4rea interfacial num nivel inferior,
sendo que o efeito geral é o de diminuir a 4rea com o aumento da
tensdo superficial.

Esta situa¢do entretanto, pode variar consideravelmente
se a formagdo da Area interfacial ocorre na presen¢ga de transferén-
cia de massa e/ou calor, particularmente se a estes fenOmenos
estiver associado um gradiente de tensido superficial desenvolvido
ao longo da interface ligquido-vapor.

Segundo Umholtz e Van Winkle {(1957), qualquer método
efetivo de predigido da eficiéneia de separacdo em uma coluna de
destilagdo, deve incluir as propriedades fisicas da mistura qgque
estd sendo destilada, as vazdes de liquido e vapor e as carac-

teristicas do projeto dos pratos e da celuna.

3.12.1 EFEITO DAS CARACTERISTICAS DO PRATO SOBRE A

EFICIENCIA

As caracteristicas do projeto meclnico que afetam a
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perfurados, s8o agqueles que afetam a Area e o tempo de contato das
fases liquida e vapor. Com respeito ao prato, estas caracteristicas
s80: altura do vertedor, passo, disposigdo e difmetro dos orifi-
¢ios, disposigdo da 4rea perfurada, porcentagem de Aarea livre,
espessura do prato, modelo de escoamento do liquido, tipo e
localizagdo dos vertedores de entrada e saida e altura do vertedor.
J&, as varidveis que afetam a eficiéncia global do prato com
respeito & coluna sdo: espagamento dos pratos, difimetro da coluna
e 4rea da segdo transversal do vertedor.

Umholtz e Van Winkle (1957) realizaram um experimento
no qual procuraram verificar a influéncia de algumas destas varid-
veis meclnicas sob a eficiéncia de separa¢do. As varidveis
estudadas foram a porcentagem de drea livre, o passo dos orificios,
a altura do vertedor, o didmetro dos orificios e a drea do
vertedor. Os resultados obtidos foram:

Porcentagem de area livre: Os autores definiram esta
varidvel como sendo a razdo entre a 4rea real dos orificios dispo-
niveis para que ocorra o borbulhamento pela Area superficial da
secdo transversal. Eles encontraram que a efici8ncia néo era
afetada, mantendo-se os outros fatores constantes, pela variacdo
na porcentagem de A4area livre na faixa de operagdo por eles
testadas.

Relag¢do passo-difmetro dos orificios: Segundo Umholtz
e Van Winkle (1957), Kirschbhaum {1948) postulou que a razdo do
passo pelo difmetro do orificio é um fator decisivo sobre a
eficiéncia de transferéncia de massa entre a bolha que estéd se

formando e o liquido sobre o prato. Quando os orificios estdo
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os orificios e o vapor. J4, quando os orificios estdo mais préximos
uns dos outros, provocam a coalescéneia das bolhas dando origem a
bolhas maiores com menor area superficial relativa disponivel para
o contato com o liquido. Segundo os autores, dever-se-ia esperar
a ocorréncia de um valor maximo para a eficidncia global do prato
como uma fun¢do da razd3o passo-didmetro do orificio, entretanto
eles ndo encontraram este valor méximo para a faixa de razdes
passo-didmetro testadas.

Altura do vertedor: Segundo os autores, desde que a
eficiéncia de transferéncia de massa entre a bolha de vapor e sua
vizinhan¢a liquida é de alguma forma fun¢do da vazdo de vapor bem
como da quantidade de liquido sob o prato disponivel para o contato
entre as fases, tbrnawse evidente gue uma caracteristica mecénica
que pode influenciar a efici8ncia de separagdo do prato é a altura
do vertedor. Através dela, fixa-se a quantidade de liquido que é
mantido sob o prato a fim de permitir ¢ contato entre as fases
li{quida e vapor. Entretanto, quando se diz gue estd fixando a
gquantidade de liquido sob o prato, ndo implica em ter sempre um
nivel de liquido fixo sob o mesmo, correspondente & altura do
vertedor para todas as vazdes de vapor. Até a vazdo de vapor ser
grande o suficiente para evitar que o ligquido escoé por através dos
orificios (ponto de "choro"), o vertedor ndo é utilizado e o nivel
de liguido no prato varia com a velocidade de vapor. Quando se
aumenta a velocidade do vapor além do ponto de retengdo, o nivel
de liquido sob o prato cresce até alcangar uma altura suficiente
para gque possa transbhordar por sobre o vertedor e a partir dai, a

altura de liquido se torna uma fun¢g8o da altura do vertedor bem
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Os autores encontraram que a eficiénc¢ia global do prato
como uma fungdo da taxa de vapor, foli maior nas proximidades do
ponto de "choro" para cada altura do vertedor investigada.

A faixa de operac¢do dos pratos perfurados entre os
pontos de retengdc minima e de inundéqao, diminuiu levemente a
medida que se aumentava a altura do vertedor, com os outros fatores
sendo mantidos constantes. Segundo os autores, a explicagdo para
este fato é a de que 0s pontos de "choro'" devem ser alcangados para
vazBes de vapor mais elevadas, enquanto que os pontos de inundacdo
correspondentes devem ser encontrados a vazdes de vapor inferiores,
a medida que se aumenta a altura do vertedor,

Area do vertedor: Os autores definiram a 4&rea do
vertedor como a razdo entre a 4rea da se¢do transversal do vertedor
no prato pela drea da seg¢do transversal da coluna.

Segundo Umholtz e Van Winkle (1957}, qualquer aumento
na drea da seg¢do transversal do vertedor, mantendo-se os outros
fatores constantes, deve aumentar a capacidade do prato e da coluna
e dessa forma afetar a eficiéncia global do prato. Os autores
encontraram que a eficiéncia global do prato diminuia guando a 4rea
do vertedor era aumentada, mantidas constantes as demais varidveis
e observaram gque a faixa de opera¢do do prato quase duplicou quando
se duplicava a &4rea do vertedor. Alguns dos fatores gque poderiam
ser responsavels pela diminuic¢do da eficiéncia sdo a diminuig¢do na
extensio do caminho que o liquido percorre sobre o prato devido aos
vertedores possuirem didmetros maiores, a uma menor &rea disponivel
para o fluxo do vapor entre os vertedores e a uma diminuig8o na

quantidade de liquido aerado sobre © prato.
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encontrou uma evidéncia clara de gue esta caracteristica influencie
a eficiéncia global do prato. No entanto, eles supuseram que ©
efeito da tensdo superficial em evitar o "choro" da fase liquida
através dos orificios seria mais pronunciada em pratos que
possuissem orificios de di&metros menores.

Espessura do prato: Segundo Jones e Van Winkle (1957),
a eficiéncia parece ser a mesma para todas as espessuras de pratos
utilizadas, inclusive para os casos em que a relagédo espessura 4o
prato/di8metro do orificio eram maicres gque um, enquanto gque a
queda de pressdo era levemente menor a medida gue se aumentava a
espessura do prato. Os autores também verificaram que eram
necessarias velocidades de gds maiores quando se utilizavam pratos

mais espessos.

3.12.2 EFEITO DA COMPOSICAO SOBRE A EFICIENCIA DO PRATO

0Os resultados experimentais obtidos por Mostafa (1979),
mostram que a eficiéncia varia com a concentragdo do liquido
especialmente para sistemas altamente ndo-ideais. A variag8o da
eficiéneia do prato com a composigdo é& pequena para a faixa de
concentragdo intermedidria e é consideravel quando se aproxima das
concentrag¢des de componente puro.

Segundo Hart e Haselden (1969), vdrias hipéteses tém
gsido sugeridas para explicar a variag¢do no desempenho de uma coluna
de destilacdo por efeito da composigdo, sendo gue nenhuma delas

isoladamente é capaz de fornecer uma explicagdo satisfatdéria e
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em termos da variagdo das propriedades fisicas conjuntamente A4
variagdo da composig8o, da inclinag¢8o da curva de equilibrio, da
drea interfacial, do coeficiente de transfer8ncia de massa e de
efeitos térmicos associados a destilagdo.

Um fator de grande import8ncia, sem duvida, é a
existéncia de gradientes de tensdo superficial dentro da disperséo,
j4 que a magnitude e © sentido dos mesmos sd0 dependentes da
composicdo da mistura déstilante. Estes gradientes podem afetar

tanto a 4rea interfacial quanto a taxa de transferé&ncia de massa.

3.12.2.1 GRADIERTE DE TENSAO SUPERFICIAL

A tensdo superficial ou tensdo interfacial da corrente
de refluxo estd sujeita a variaqées.durante 0 escoamento descen-
dente do liquido em uma coluna de fracionamento. Isto é provocado
por variag¢les na composigdo e pelo aumento de temperatura. E
possivel que efeitos decorrentes da temperatura e da composi¢lo se
fortalegam ou se neutralizem mutuamente. Uma vez que em sistemas
liquido-vapor a temperatura e a composigdc estdo intimamente
relacionadas, as possiveis varia¢bes na tensfo superficial podem
facilmente ser calculadas a partir das composi¢des e temperatura
de equilibrio e da tensdo superficial dos componentes puros nas
mesmas temperaturas.

segundo Zuiderweg e Harmens (1958), quando se esté
trabalhando com sistemas constituidos por componentes de séries

homélogas, a possibilidade de variac¢8o na tensdo superficial é de
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similares, é possivel a ocorréncia de varia¢des maiores na tensdo
superficial. Caso se tome, com¢ exemplo, misturas de hidrocarbone~
tos e 4lcoois, verifica-se que estas podem apresentar diferengas
de tensdo superficial de cerca de 5 dinas/cm em seus pontos de
ebulic¢do.

Sistemas de hidrocarbonetos puros também podem
apresentar elevados gradientes de tensfo superficial no caso destes
sistemas serem constitufidos por parafinas e aromdticos. Por
exemplo, a tensdo superficial para o sistema benzeno/n-heptano se
gitua na faixa entre 21 e 12 dinas/cm, e o sistema n-heptanc/to-
lueno se situa na faixa entre 12 e 18,5 dinas/cm. Verifica-se
entretanto através dos dados acima, que a tensdo superficial
decresce a medida que o liquido escoa através da coluna para o
primeiro caso, enquanto que para o segundo sistema ocorre um
aumento da mesma, Deve-se estar clarc entretanto, gque estas
varia¢fes na tensdo superficial somente ocorrerdo no caso de se
operar a coluna de modo que exista um gradiente de concentragdo e
de temperatura ao longo da mesma.

No caso da operag¢do ser realizada préxima & condigdo de
refluxo minimo, a variacdo na composicdo e portantc também no
gradiente de tensdo superficial na éorrente de refluxo, sdo
pequenas até mesmo para o0 caso em que exista uma diferenga
acentuada entre as tens®es superficiais dos componentes puros no
sistema. Isto se aplica num sentido mais geral, a todas as misturas
onde a volatilidade relativa seja pequena. Para estas situagbes,
até mesmo caso se opere a refluxo total o gradiente de concentragdo

na corrente de refluxo poderd ser considerado desprezivel. Um
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n-heptano/metil-ciclohexano. Embora as tens8es superficiais dos
componentes puros possuam uma diferenga considerdvel {12 e 15
dinas/cm), o© baixo valor da volatilidade relativa (1,07) n#o
permite a existéncia de um gradiente de tensdo superficial
aprecidvel na corrente de refluxo sob condi¢des normais de
destilacéo,

Pelo descrito, é possivel se distingliir trés tipos de
sistemas com respeito &s varia¢les na tensdc superficial desen-
volvidas na corrente de refluxo. Segundo Zuiderweg e Harmens
{1958), estes sistemas podem ser classificados respectivamente como
negativos, positivos ou neutros.

Para os sistemas ditos negativos, tem-se uma diminuigdo
na tensdo superficial a medida que a corrente de refluxo escoa
através da coluna, o que em outras palavras significa que o
componente mais voldtil possui maior tensfo superficial.

Nos sistemas positivos, tem-se um aumento no gradiente
de tensdo superficial a medida que a corrente de refluxo flui
através da coluna, ou seja, o componente mais voldtil possui menor
tensdo superficial. Agora, é importante salientar que tanto para
os sistemas positivos quanto negativos, as volatilidades relativas
no sistema devem ser grandes o suficiente para permitir a existén-
cia de gradientes apreciédveis.

A designagdo de neutro & dada para os sistemas nos
quais os componentes ndo apresentam uma diferenga de tensdo
superficial aprecidvel, ou para aqueles em que as volatilidades
relativas s#o muito pequenas e como conseqiineia ndo permitem a

erigt8ncia de gradientes de tens3o superficial apreciiveis.
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fluéncia dos gradientes de tensdo superficial sobre a taxa de
transferéncia de massa, se encontra o realizado por Fane e
Sawitowski {(1969), no qual os autores compararam a influBncia de
mudanca na tens3o superficial e dos gradientes de tensdo super-
ficial sobre o desempenho de um prato perfurado operando a baixas
e altas velocidades de vapor. Segundo o autores, a combinagdo de
um sistema positive com velocidades de vapor moderadas levam a
formacd3o de dispersfes na qual se tem a fase liquida como fase
continua. Assim, com o aumento na velocidade do vapor, obteve-se
a seguinte seqii@ncia de dispersdes: dispersdo de borbulhamento
livre ou "free-bubbling ", espuma celular estaciondria, espuma
mével e dispersdo "froth". Entretanto, com um posterior aumento na
velocidade do vapor, ocorreu a inversdo de fases, na qual a fase
gasosa se apresenta como sendo a fase continua para a dispersdo.
A dispersdo formada seria entdo do tipo "spray" ao invés de uma
dispersdo "froth". Esta variag¢fo é acompanhada por uma mudanga no
mecanismo de formagdo da 4rea interfacial. Quando o vapor, a uma
velodidade relativamente alta passa através de uma camada de
liquido fina, o 1liquido & arrancado para fora desta camada
fragmentando-se rapidamente em um numero de linguetas. Estes
ligamentos ficariam entd3c sujeitos a instabilidade hidrodinémica.
Desde gue a tensdo superficial exerce uma influéncia estabilizado-
ra, seria mais fdcil a formag¢do de gotas, quando a tensfdo superfi-
cial fosse menor e neste caso, o didmetro das bolhas seria menor.
Dessa forma, sistemas com pequena tensdo superficial deverdo ter
Areas interfaciais maiores e conseqilentemente apresentarem maiores

eficidneias gque gigtemas com maiores tengdese suverficiais.
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por Fane e Sawitowski para baixas velocidades de vapor confirmam
as predigbes realizadas pela teoria de Zuiderweg, com a eficidncia
sendo mais alta para sistemas positivos do gque para sistemas
negativos. A diferenga segundo Stemerding, pode ser substancial e
pode ser explicada em termos de um aumento na resisténcia das
bolhas sob a influéncia dos gradientes de tensfo superficial.

Hart e Haselden (1969) investigaram o desempenho de um
prato perfurado somente a velocidades moderadas do vapor, para as
quais a dispers8o era do tipo "froth". Eles estudaram a influéncia
do gradiente de tensdo superficial, bem como a variagdo de outras
propriedades fisicas no desempenho do prato de maneira a complemen-—
tar a teoria desenvolvida anteriormente por Zuiderweg e Harmens
{1958).

Os autores encontraram gque para sistemas positivos,
como predito por Zuiderweg e Harmens, a variag¢do da altura da
dispersdo passa através de um valor maximo e a densidade da
dispersdo passa por um valor minimo. A magnitude deste méximo,
segundo os autores, ndo estd diretamente relacionada & diferenga
de tensdo superficial dos componentes puros, mas é dependente das
vazbes dos fluidos..Verificaram também que a composig¢do na qual
este maximo ocorreu era independente das vazdes dos fluidos.
Zuiderweg e ﬁarmens {1958) predisseram que os sistemas positivos
deveriam apresentar um valor méximo para a eficiéncia com a

composicdo, sendo que este maximo deveria ocorrer para a Composicéo

onde a forga motriz da transferéncia de massa fosse méxima. Os
autores indicam que tanto eles como Haselden e Thorogood (1964)

ocbtiveram este maximo. No entanto egstes masximos da eficidneia e da
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regido onde ¢ indice de estabiliza¢8o fosse maximo.

Os autores definiram o indice de estabilizac¢lo como:

- (90 ..
s (ax) (y* - y,) (3.39)

onde:

8 : Indice de estabilizacdo;

o : Tensdo superficial;

X : Fragdo molar do componente mais volatil no liquido;

y’ : Fragdo meolar do componente mais voldtil na fase
vapor em equilibrio com o liguido e

Y, : Frag@o molar do componente mais volatil na fase
vapor a entrada do prato.

Segundo os autores, para sistemas negativos embora a
teoria de Zuiderweg e Harmens esteja correta na predic¢do de alturas
de dispersfes baixas observadas para a maior parte das composigdes,
ela falha em nfdo predizer alturas de dispersfo aprecidveis para
dispersdo de espuma celular para composi¢do do dlcool puro e para
composigdo do azebtropo para os sistemas benzeno-etanol e tetraclo-
reto de carbono-metanol. |

Os autores explicaram estes efeitos anémalos gque
ocorrem com é altura da dispersdo em termos dos perfis de massa
especifica e viscosidade.

Segundo Stemerding (1969), é necessdrio manter em mente
a possibilidade de um sistema ndo ser positivo ou negativo para
toda a faixa de composigdo. isto ocorrerd caso haja uma variacgéo

no sentido do gradiente de tensfo superficial, no caso do sistema
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ainda devido a existéncia de um azedtropo.

Para altas velocidades do vapor, caso o prato esteja
sendo operadc em regime '"spray", os autores encontraram uma
influéncia contrédria do gradiente de tensfo superficial; sistemas
positivos apresentam efici8ncias menores do que os sistemas
negativos.

Esta diferenga no comportamento, segundo os autores, é
de que a fina camada de liquido num regime "froth" ou as liga¢des
entre fragmentos de ligquido em um regime "spray" sfc reforcgadas
para um sistema positivo; isto significa que se tem uma dispers@o
"froth" mais estdvel e portanto, com maior A&rea interfacial. Por
outro lado, também significa que as gotas no regime "spray" sdo
mais estdveis e portanto resistem mais em se quebrar em gotas meno-
res. Dessa forma, se tem uma menor 4rea interfacial. J4, para
sistemas negativos ocorre o contrdrio; o regime "froth" é instével,
com bolhas grandes, originando uma pequena 4rea interfacial e uma
drea interfacial relativamente grande para ¢ regime "spray".

Bainbridge e Sawistowski (1964) realizaram um trabalho
no qual, verificaram que nem sempre sistemas classificados como
positivos exibem efici8ncias superiores a de sistemas neutros ou
negativos.

Eles estudaram o comportamento de misturas de benze-
no/n~heptanc (negativo), metilciclohexano/toluenc {(positivo) e
benzeno/ciclohexano que forma um azedtropo para a composicio de
0,53 mol de benzeno. Este ultimo sistema é negativo quando esté
abaixo e positivo quando estd acima da composig¢do azeotrépica. Os

Aadoe de aficiédncia em funcio da combposicEo onarando em regime
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negativas proporcionaram maiores efici&ncias para o prato, enquanto
que os sistemas fortemente positivos mostraram mencres eficiéncias,
resultados estes, contrdrios as predi¢fes baseadas no trabalho de
Zuiderweg e Harmens (1958). Segundo os autores, a teoria de
Zuiderweg, possul uma séria limitagdo, gque é frenglientemente
esquecida; ela se aplica somente as colunas coperando em regime
"foam". No trabalho realizado por eles, a coluna foli operada em
regime "spray" onde os efeitos da tensdo superficial sobre a
formagdo da A4rea interfacial sfo de fato contrdrios. Segundo os
autores, no estigio de "formagdo do pescogo", anterior a formagdo
da gota, ou seja, de sua separac¢do do liquido, como mostrado na

figura 3.6, o "pesco¢o" tenderd a se aproximar da condigdo de equi-
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Figura 3.6: Efeito da Diferenga de Pressdo-Tensdo Superfi-
cial, Durante a Formacdo da Gota.

a) Sistema Positivo, b) Sistema Negativo

librio com o vapor rapidamente, como um resultado de sua pequena

dimensdo. Para o caso de um sistema positivo, a tensdo superficial
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Marangoni ir& dessa forma, se contrapor a ruptura do "pescogo'. No
caso de um sistema negativo a situa¢8o é contrdria. A diferenga de
pressdo-tensdo superficial estabelecida, ou seja, a diferenga local
na tensdo superficiai ird acelerar o processo de separagdo e for-
magdo da gota. Assim, a densidade da dispersfo "spray" e sua &rea
interfacial é compelida a ser maior para sistemas negativos do que
para sistemas positivos. O mesmo também serd vAalido para a
eficiéncia do prato.

Na figura 3.6, a 4rea hachurada mostra a regido de

liguido com malor tensdo superficial e as setas indicam a direcdo
do movimento da superficie.

No trabalho realizado por Zuiderweg e Harmens (1958},
os autores verificaram que os sistemas "neutros" ou '"negativos"
possuiam aproximadamente a mesma eficidncia, enquanto que para o
sistema positivo, obtiveram uma eficiéncia quase duas vezes
superior. Os autores verificaram também que o sistema positivo
apresentou maior forma¢do de espuma, engquanto os outros sistemas,
ac contrdrio, apresentaram uma dispersdo "spray" moderadamente
alta.

Os autores mostraram o efeito da concentrac¢do sobre a
efici8ncia do prato e estdo apresentados nas figuras 3.7 e 3.8 para
aproximadamente a mesma velocidade do vapor. A figura 3.7 represen-
ta os resultados obtidos por eles para o sistema positivo (n-
heptano/tolueno) e a figura 3.8 sdo os obtidos por Van Thijssen
{1955) para os sistemas neutro (n-heptano/metilciclohexanco) e
negativo (metilciclohexano/tolueno).

Segundo os autores, uma menor eficiéncia do prato foi
observada bem como se verificou uma pequena variagdo da eficiéncia

natra valorese de composicio intermediidrios. J32. para os valores de
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Figura 3.7: Efeito da Concentrag¢do Sobre a Eficié&ncia do
Prato, para o Sistema n-Heptano-Tolueno. Zuiderweg e
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Pratos Perfurados observado por Van Thijssen (1955)
componentes puros, foi verificada uma queda da eficiéncia do prato.
Eles explicaram este comportamento como conseqiiéncia de se ter uma
pequena forc¢a motriz para concentragdes extremas (concentragles
baixas ou elevadas) do componente mais voldtil, o gue provoca uma
diminuig¢do na altura da dispersdo, ou seja, tem-se uma menor

formacdo de espuma e portanto uma menor eficiéncia.

3.12.3 EFRITO DAS VELOCIDADES DO LIQUIDO E DO GAS SOBRE A
EFICIRNCIA DO PRATO

0 efeito da velocidade do gés sobre a eficiéncia do
prato mostrado na figura 3.9 pode, segundo Finch e Van Winkle
{1964), ser descrito como segue:

- A medida que se aumenta a velocidade do gas a partir
de zero, alcanga-se um ponto para o qual o liquido comega a ser
sustentado sob o prato.

- Com posterior aumento na velocidade do géds, a
eficiénecia cresce rapidamente de um valor quase nulo até atingir
um valor mdaximo, apdés o qual comega a decrescer vagarosamente a uma
taxa aproximadamente constante.

-~ Com um aumento ainda maior da velocidade do gés,
alcanga-se o limite de opera¢do do prato, quer por ter alcangado
o ponto de inunda¢doc guer devido ao arraste de liquido para o prato
superior ser elevado, apés o gual a eficiéncia cal rapidamente.

Finch e Van Winkle (1964) explicaram a influéncia da
velocidade do liquido sobre a eficiéncia da seguinte forma:

- A medida gque se aumenta a velocidade do liquido a
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Figura 3.9: Efeito da Velocidade Superficial do Gés

Sobre a Eficiéncia de Murphree

- Com um posterior aumento na vazdo de liquido, a taxa
com que a eficiéncia aumenta com relagdo a vazlo do liquido torna—
se cada vez menor, até que seu efeito se torna negligencidvel.

- Com um aumento ainda maior a vazdo de liquido, alcan-
ga-se o limite de operagdo do prato, ou seja, o ponto de inundagio.

Jones e Van Winkle (1957) assim como Umholtz e Van
Winkle (1955) e Wijk e Van Thijssen (1954), verificaram que existe
um aumento da efici8ncia para as velocidades de g&s pequenas, O gue

eles justificaram pelo fato de que nestas condig¢des ¢ tamanho da
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liquida e vapor.

Umholtz e Van Winkle (1957) estudaram a efici8ncia
global de uma coluna de pratos perfurados de pequeno didmetro e
encontraram que a eficiéncia de Murphree diminui com o aumento na
vazdo de gids e aumenta com um aumento na vazdo de liquido.

Finch e Van Winkle (1964) indicam que Hellums e colabo-
radores (1958), estudaram a eficiéncia global de uma coluna de
pratos perfurados de 6 polegadas de diémetro, utilizando o sistema
n-octano-tolueno e obtiveram ¢ mesmo resultado.

Ainda segundo Finch e Van Winkle, Kocatas (1962)
descreveu uma curva parabdélica para a eficiéncia com respeito a

velocidade do gds, para uma ampla faixa de velocidades.

3.13 CORCLUSAC

Nos capitulos 2 e 3 foram analisados trabalhos
existentes da literatura abordando diversos assuntos tais como
opera¢des com pratos sem vertedores, fluidizacdo trifdsica e o
fendmeno da transferéncia de massa envolvido na interface liquido
e vapor. Estes diferentes tépicos indicaram a influéncia dos
paré@metros geométricos, operacionais e propriedades do sistema
sobre a caracteristica ou desempenho do contato liquido-vapor.

Verificou-se no entanto, que o estudo da fluidizagdo
trifdsica estd ligado as opera¢des como absor¢do ou reagbes

cataliticas heterogéneas sendo que sua aplicag¢fo em destilagdo é

.
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estudar a influéncia das particulas sobre a eficiéncia de separacgdo

em uma coluna de destilac¢do para o sistema etanol-n-butanol.
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4.1 INTRODUCAO

O conhecimento do desempenho de uma coluna de pratos
sem vertedor requer inicialmente que se tenha um conhecimento do
seu comportamento hidrodin8mico, além de dados de eficiéncia.

Ravagnani (1989) e Reinehr (1987) estudaram ¢ compor-
tamento hidrodin8mico de uma c¢oluna de pratos perfurados sem
vertedor com di@metro de 55 mm.

Neste trabalho, empregou-se um equipamento similar ao
utilizado por Ravagnani e por Reinehr, com acessérios que permitem
determinar os dados experimentais de eficiéncia.

Com a finalidade de verificar o efeito provocado pela
adi¢do de particulas de Policloreto de Vinila sobre a eficiéncia
de separag¢do, foram utilizados leitos com qguantidades diferentes
de particulas sélidas de PVC que deveriam ser fluidizadas por agdo
das correntes de liquido e vapor da dispersio.

0 presente capitulo conterd a descricdoc do equipamento,
o procedimento experimentai e o0 tratamento matemdtico dos dados

experimentais.

4.2 DESCRIGARO DO EQUIPAMENTO

Na figura 4.1 encontra-se esquematizado o equipamento
experimental.

0 equipamento utilizado é formado por um refervedor com
aquecimento elétrico, pela c¢oluna propriamente dita, por um

condensador e por um painel de interruptores.
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4.2.1 O REFERVEDOR

0 refervedor "2" (figura 4.1), sobre o qual foi montado
a coluna de destilag¢do, foi construido com 450 mm de altura e 240
mm de difmetro. Para sua construgdo foi utilizado uma chapa de
latdo de 0,75 mm de espessura, que fol calandrada e soldada. Sobre
a superficie superior deste cilindro, foi soldado um cilindro menor
com 55 mm de didmetro (idé&ntico ac do vidro Pirex) e 70 mm de
altura, para melhor distribuir o fluxo de vapor.

0 refervedor é provido de uma sistema elétrico de
aquecimento, constituido de dezenove resisténcias "3" (figura 4.1),
ligadas a um painel de interruptores do tipo liga-desliga ™"4"
(figura 4.1), gue possibilita escolher as resisténcias adequadas
para o estabelecimento da taxa de vaporizag¢ido desejada.

A poténcia das resisténcias se encontra na faixa de 140
a 2000 W, podendo ser operadas tanto em 220 como em 127 V.

Pode também ser observado pela figura 4.1, que o
refervedor possui duas vélvulas tipo gaveta ("15" e "16"). A
védlvula "15" conecta o tubo de vidro graduado "17" com 640 mm de
altura e tem as fun¢des de:

~ Permitir a alimentag¢fo da mistura a ser destilada;

- Receber o liquido condensado proveniente do conden-
sador no caso de se desejar operar a coluna com refluxo parcial;

- Permitir a observa¢do do nivel de liquido presente
no refervedor, permitindo manté-lo constante para todas as
operagbes e

- Dar uma indicag¢do aproximada da pressdo total no

interior da coluna, pela variagdo da coluna de liquido observado
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no tubo de vidro ligado a vélvula.
A védlvula "16" permite a coleta de amostras do liquido
presente no refervedor e como também para esgotar a mistura ligquida

do mesmo, quando necessario.

4.2.2 COLUNA DE DESTILACAO

0 enfoque deste trabalho é conhecer 0 efeito da adigdo
de particulas na dispersdo sobre a eficiéncia de Murphree para um
prato. Uma vez gue esta estd relacionada com as composigles de
vapor a entrada e a saida do prato, a coluna é composta de apenas
um prato "7" (figura 4.1), com dois coletores de vapor, um abaixo
6" o outro acima 8" do prato utilizado.

A partir do cilindro que se encontra scoldado sobre o

refervedor foi colocadco um prato vazado de latdo (figura 4.2},

Figura 4.2: Prato Vazado Utilizado na Montagem Experimental

seguido de um tubo de vidro Pirex. Apés este tubo de vidro,

novamente foi colocado um prato vazado de latdo semelhante ao
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anterior mas com um coletor de vapor "6" (figura 4.1) fixado nas
suas Jlaterais por uma barra de latdo. Este prato encontra-se

representado nas figuras 4.3 e 4.4 (b).

vy
-
-
1 1
i 1

]

Figura 4.3: Vista Lateral do Prato Vazado com Coletor de

Vapor Fixo a sua Base

(b)

Figura 4.4: Vista Frontal dos Pratos com Coletor de Vapor

{(a) Prato Perfurado, (b) Pratec Vazado
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Esta seqiiénecia prato-tubo de vidro foi repetida por
diversas vezes. A ordem dos pratos utilizados foi entdo: prato
perfurado com tela de latdo "7" (figura 4.1), um prato vazado, um
prato perfurado com um coletor de vapor "8" (figura 4.1) fixo na
sua base e por fim, um outro prato vazado. Este dltimo coletor de
vapor, foi fixado em um prato perfurado com o objetivo de permitir
uma melhor distribuigdo do fluxo de Iliguido proveniente do
condensador através da coluna.

Sobre este dltimo prato vazado foi colocado um tubo de
latdo com mesmo difmetro do tubo de vidro Pirex, onde foi soldado
um distribuidor de fluxo "18" (figura 4.1) e um tubo na sua late-
ral, por onde escoaria a corrente de liquido proveniente do
condensador. O distribuidor tem abertura na parte superior de modo
a permitir o escoamento apenas do liquido impedindo a entrada de
vapor no tubo lateral.

As figuras 4.5 e 4.6 representam 0 esquema da seqiiéncia
prato-tubo de vidro utilizado na coluna, sendo que a figura 4.5

ilustra um prato "simples", ou seja, sem coletores e a figura 4.6

Hh____h B,

Legenda:

1 Prato

Tubo de Vidro

Haste para Fixagdo
Borracha de Vedagdo
Rosca para Fixacgdo

[ - 7Y B S

©
O=F ¥

Figura 4.5: Representa¢do Esquemdtica de um Estdgio da

Coluna na Auséncia de Coletores de Vapor ou de Liquido.
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representa uma seglidncia na qual o prato utilizado possul coletores
de liquido e wvapor.

@ Legenda:
R Prato Vazado
Prato Perfurado

o ———

Prato Perfurado
Tubo de Vidro

Haste para Fixagéo
Borracha de Vedacgdo

Rosca para Fixacdo

W ~ s W N

Seringa para Coleta de
i _ Amostras
¥ T 9 Coletor de Vapor

Figura 4.6: Representa¢do Esquemdtica de um Estdgio da Coluna

na Presenca de Coletores de Liquido e Vapor.

Entre as unides prato~tubo foram colocados anéis de
borracha para a vedac¢do "4" e "6" (figuras 4.5 e 4.6 respectiva-
mente)} tendo um difimetro interno de 52 mm, difmetro externo de 77
mm e espessura de 2 mm.

Tubos de vidro "2" e "4" (figuras 4.5 e 4.6) com 55 mm
de difmetro interno e 140 mm de altura formam a parede da coluna
¢ permitem a observagdo do comportamento da dispersdo sobre o
prato.

A altura da dispersédo foi determinada visualmente, com
o auxilio de uma escala milimétrica fixada na parede externa do
vidro. Esta forma de determinag¢do, apesar de ndc muito precisa, foi
utilizada devido a sua simplicidade.

Segundo Ravagnani (1989), uma forma precisa para se
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medir a altura é o método de absor¢do de raios gama, principalmente
para dispersdes do tipo '"spray", uma vez que a sua determinagio
visual ndo é fé4cil e por permitir o conhecimento da porosidade da
dispersdo. No entanto, ainda segundo Ravagnani, Prince e colabora-
dores (1979) indicaram que para dispersdes tipo "froth", o método
visual ndo acarreta erros significativos.

A coluna foi isolada termicamente com calhas de isopor
de 35 mm de espessura. Com a finalidade de aumentar a resisténcia
meclnica e térmica do isopor, este foi recoberto com uma placa de

cartdo corrugado.

4.2.3 08 PRATOS

Os pratos sdo todos construidos em lat3oc e possuem em
sua flange seis orificios de 4 mm de di8metro "3" (figura 4.7)
igualmente espagados, que tem como fungdo permitir a utilizagdo de
hastes para a sua fixa¢do na coluna. Estas hastes "3" e "H"
(figuras 4.5 e 4.6) sdo de latdo, confeccionadas a partir de
varetas com 3,1 mm de difmetro, com comprimento de 165 mm e tendo
em suas extremidades 20 mm de rosca "5" e "7" (figuras 4.5 e 4.6}
gque permitem a sua fixa¢do. As hastes sfo aparafusadas alternada-
mente nos orificios existentes na flange do prato.

Para a montagem do equipamento experimental, quatro
tipos diferentes de pratos foram utilizados:

- Pratos vazados com ou sem coletor de vapor;

-~ Prato perfurado com tela de latdo e

- Prato perfurado sem tela de latdo mas com coletor de
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vapor.

A funcfio dos pratos vazados era a de permitir a fixacgdo
de cada estdgio da coluna procurando evitar a criacdo de obstdculos
a4 passagem dos fluxo de liquido e vapor, o que poderia ser
traduzido num aumento da perda de carga através da coluna. Este
tipo de prato se encontra representado nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4
(b), sendo que a figura 4.3 representa uma prato vazado no qual se
fixou um coletor de vapor. Os pratos vazados possuem 90 mm de
difimetro externo (incluindo a flange) com 50 mm de difmetro interno
e 2 mm de espessura.

0 coletor de vapor é formado por uma haste de 10 mm de
comprimento e em sua extremidade foi fixado um cone de cobre com
45 mm de did@metro, com 0 qual se obteve uma regido livre de liquido

de maneira a se garantir a coleta apenas de vapor.

Legenda:

Prato Perfurado
Orificio

Furo para a Haste
Borracha de Vedagdo
Tela de Latdo

ok W

{b)

Figura 4.7: Representacgdo Esquemdtica do Prato Perfurado
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Os pratos perfurados utilizados na coluna tem 90 mm de
di8metro (incluindo a flange) e 2 mm de espessura. Cada prato
possui dezenove orificios de forma circular 2" (figuras 4.7 (a)
e (b}) perfurados sem serem chanfrados, distribuidos num arranjo
triangular com passo de aproximadamente 9,7 mm. Todos os orificios
estdo contidos numa Area circular de 55 mm de difimetro como pode
ser visto nas figuras 4.7 (a) e (b). Entre os orificios existentes
na base e na flange do prato, existe uma regifo livre sobre a qual
é colocada um anel de borracha "4" (figura 4.7) para garantir a
vedagdo do sistema. Nas figuras 4.3 e 4.4 (a}, utilizou-se um prato
perfurado sem tela de latdo em cuja base foi fixado um coletor de
vapor. |

Os orificios existentes sobre a base do prato possuem
difdmetro de 7,9 mm, o que garante uma Area livre de escoamento do
prato expresso em porcentagem de 39,57% [onde, 4rea livre = (Area
dos orificios/ 4rea total)x100].

De maneira a permitir a existéncia de uma leito de
particulas de PVC sobre o prato, foi colocado sob a base do mesmo
uma tela de latdo "5" (figura 3.7 (b)) malha 35/fio 32, com o fio
tendo 0,23 mm de didmetro, com abertura de 0,50 mm e &rea livre de
47,1%. Dessa forma, a 4rea livre de escoamento do prato se reduz
a 18,64%,

Para alcang¢ar uma melhor distribuig¢do do fluxo de
liquido que retorna do condensador, utilizou-se no Ultimo estagio
um prato perfurado sem tela de lat8o no qual se fixou um coletor
de vapor, como pode ser visto nas figuras 4.3 e 4.4 (a).

¥ importante salientar também gue em todos os ensaios

g At v n At Aar mAavalads hardieosamtalimarita e st asr Ao Boavimea .
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tentar evitar qualquer influ8ncia da montagem experimental sobre

os dados coletados.

4.2.4 O CONDENSADOR

0 condensador 1" (figura 4.1) possﬁi 600 mm de
comprimento, 160 mm de difmetro e a sua parte cdnica possuli 100 mm
de altura. Para a confecgdo de seu casco foi utilizada uma chapa
de latdo de 0,75 mm de espessura. Serpentinas de cobre de passo
triplo foram utilizadas, fornecendo uma Area de troca térmica de
aproximadamente 1,2 ml.

Como fluido refrigerante foi utilizada Agua A tempe-
ratura ambiente, sendo gue a sua vazio fol controlada através de
uma valvula gaveta "11" (figura 4.1), de modo a obter um refluxo
préxime ao estado de liquido saturado. Para verificar se esta
condicdo estava sendo alcangada, acompanhou-se a temperatura da
corrente de refluxo utilizando-se um termdmetro "9" (figura 4.1).

Procurou-se operar ¢ condensador & pressdo atmosférica.
Para tanto manteve-se uma mangueira de 150 mm de comprimento
acoplada ao tubo de latdo "13"™ (figura 4.1) aberta ac ambiente e
através de dois orificios perfurados na parte superior do casco.
Nesta abertura foi adaptada uma massa maledvel cuja fungdo era a
de impedir uma possivel perda de material destilante mais voléatil
ndo condensado, se rompendo caso houvesse uma elevagio da pressdo

no interior do mesmo.
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4.3 ESCOLHA DO BINARIO E DAS PARTICULAS SOLIDAS

Os seguintes critérios foram estabelecidos para a
escolha do binario:

- Ter miscibilidade completa em todas as composigdes,

- N&o reagir nem se decompor na faixa de opera¢io
utilizada para a destilagdo;

- Possuir baixa toxidade, uma vez gque apesar do
equipamento ter sido construfido em escala laboratorial, a sua
dimensdo e a gquantidade de substlncia quimica manuseada era
relativamente grande, impedindo que o experimento fosse realizado
em capelas, gque permitiriam de forma segura a exaustdo dos gases
existentes;

- Possuir baixa corrosividade, uma vez gue os materias
como latdo e a liga metdlica utilizada como blindagem das resistén-
cias elétricas deveriam ser resistentes aos componentes empregados;

- Ter baixa inflamabilidade e explosividade, devido ao
agquecimento ser elétrico;

- A temperatura de ebulicdo do componente menos vol&til
ndo ser muito elevada, uma vez que 0s anéis de vedac¢do que se
encontram entre cada jungdo prato-tubo nfo resistem em sua grande
maioria ao ataque quimico e ao térmico simultaneamente;

- A temperatura de ebulicdo do componente mais volétil

ndo ser menor ou muito préxima da temperatura ambiente, isto é, ndo
ser inferior a 50°C, uma vez que o fluido refrigerante a ser

utilizado no condensador era a 4gua a temperatura ambiente e esta

deveria condensar completamente o vapor de topo;

. Mnge A a umer RAn e Lam g Amm oA oo (349 o g de oy e
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uma vez que o método utilizado para andlise de composigdo seria o
refratométrico;

- Possuir baixo custo, caso fosse possivel.

De modo a atender estes fatores listados, escolheu-se
como par bindrio o sistema destilante Etanol - n-Butanol. A partir
de agora, o componente n-Butanol serd denominado simplesmente
Butanol.

A seguir, na tabela 4.1 encontram-se algumas proprie-

dades fisicas do par binario escolhido.

Tabela 4.1: Propriedades Fisicas do Par Bindrio Etanol -

Butanol

Substéncia o (20%) ny (20°C)

(dinas/cm)

Etanol 22,8

Butanol 24,6

Devido & diferenc¢a de tensio superficial entre o Etanol
e 0 Butanol ndo ser muito elevada e a volatilidade relativa ter um
valor aprecidvel (4,5 a 8,0 dependendo da composig¢do utilizada),
este gistema pode ser considerado como sendo positivo, embora
fracamente.

J&, para a escolha das particulas sélidas a serem
fluidizadas, os seguintes critérios foram estabelecidos:

- Ndo serem téxicos;

Pp—— . o - . & o - 2w
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Butanol;

- N3o sofrerem degrada¢doc guimica ou térmica;

- Possuirem estrutura simples de maneira a ndo ser
necessdrio cuidados especiais com a sua manipulacgdo;

- Serem de fdcil aquisigdo;

~ Se possivel, possuirem baixo custo.

Para que estes critérios fossem atendidos, foram
escolhidas particulas de Policloreto de Vinila, ou simplesmente
PVC, as quais resistiram aos testes quimico e térmico realizados,
por serem de fdcil manipulag8io e facilmente encontradas.

Foi determinada a massa especifica destas particulas
por diferenga de pesagem e encontrou-se que esta era de 1,3240
g/cnﬁ. 0 tamanho das particulas variaram entre 2,36 e 2,83 mm, ou

gseija, particulas retidas na peneira Tyler 8.

4,4 MEDIDA DA COMPOSICAO DA FASE LIQUIDA

A determinagdo da composigdo da fase liquida é de
fundamental import8ncia, uma vez que ¢é necessdria para o cédlculo
da efici8ncia de Murphree, além do conhecimento das propriedades
fisico-quimicas da mistura gue dependem da composigdo.

0 método de andlise se baseia na diferenga do indice de
refragdo dos componentes que constituem o bindrio. Portanto, o
indice de refragdo apresentado pela mistura é fungdo de sua

composigdo.

Uma vez que este método requer a determinacfo de uma

mMutvira Ao rati1hramas M1a ralamtimnea o Sndtioo Aa 1roafracmEZs Moam =
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composicdo, foram preparadas diversas amostras com diferentes
relacbes de massa entre os componentes, utilizando-se uma balanga
analitica com divisdo minima de 0,1 mg. O indice de refrag¢do destas
amostras foi medido a 20°C, utilizando-se um refrat8metro de Abbé
da Carl Zeiss, modelo n’ 32.61104.

A curva de calibragdo para o sistema Etanol-Butanol, se
encontra representada na figura 4.8, sendo que a composgsi¢fdo estd
expressa em porcentagem molar. Foram também obtidas as correlagles
que representam esta curva na forma polinomial, utilizando-se o

método dos minimos gquadrados.

100.0 4

o
(rttgatsegar sy

RETERLETHEUEERSANRNN AN REFRRNN]

8
[=]

40.0

Composigac Molar do Etancl

1,30 1.39 40
Indice de RefragBo da Mistura Liguida

Figura 3.8: Curva de Calibrac¢do do Refratbmetro para o

Sistema Etanol-Butanol a 20°C

Dividiu-se a faixa de pontos experimentais em dois
conjuntos de modo que se tivesse um melhor ajuste dos pontos
através do polindmio. 0s polindmios encontrados possuem a seguinte

forma :
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Xgon(%) =A+ B (0, =1) + C* (n, ~1)? + D (n, - 1) (4.1)

Onde:
x(%) = Composigdo molar do etancl e,

ny; = Indice de refragdo da mistura obtida a 20°C.

Assim, tem-se:
Faixa de 1,3620 < ny < 1,3850

A

il

13898,098

B = ~115310,08

C = 326052,1

D = -~311628

Com desvio absoluto obtido na composi¢do, quando esta

é expressa em porcentagem sendo:

Desvio Minimo: 0,0310

Desvio Maximo: 00,4213

Desvio Médio : 0,0982

Faixa de 1,3850 < my < 1,3993

A -6135,74

Hi

B = 34833,2
C = —-48749,8
D=20,0
Com desvio absoluto obtido na composig¢do, quando esta
é exXpressa em porcentagem sendo:
Desvio Minimo: 00,0317

Desvio Maximo: 00,9738

TNesemuvtim MAAY~ « 0 1A0R/
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4.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.5.1 OPERACAO DA COLUNA

A cada ensaio realizado foi seguida a mesma metodologia
de operag¢do da coluna, que serd descrita a seguir com base no
esquema ilutrado na figura 4.1.

1) A mistura no interior do refervedor foi homogenei-
zada e ajustada na composi¢do desejada, tendo-se cuidado em se
manter constante o nivel de liquido no tubo de vidro "17" para
todos 08 experimentos. A valvula "15" fol mantida aberta enguanto
a védlvula "12" permaneceu fechada.

2) A valvula "11" foi aberta para a circulac¢do da 4agua
de refrigeracédo.

3) Foram ligadas algumas resist8@ncias para aguecer a
mistura e fazé-la entrar em ebuli¢do produzindo vapor. Enquanto o
vapor subia pela coluna, a presilha existente na mangueira de
gsilicone fixa ao tubo de latdo "13" era solta a fim de permitir a
salida do ar existente na coluna, sendo fechada logo em seguida,
assim gue o vapor condensado come¢ava a retornar a coluna. Operou-
~ge a coluna em refluxo total de modo que todo o vapor condensado
retornasse & coluna.

4} Apés um pefiodo de operag¢do de aproximadamente 5
minutos da coluna, novamente foli sgolta a presilha existente na
mangueira de silicone acoplada ao tubo de latdo "13", sendo que um
pouco do c¢ondensado subia pelo tubo "13" atingindo um nivel

idéntico ao do distribuidor e mantendo-se constante durante todo
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5) A poténcia de aquecimento do refervedor era regulada
de acordo com a taxa de vaporizagdoc desejada para o ensaio.

6) A vazdo de dgua de refrigeracdo era ajustada com
ajuda da véalvula "11", de modo a manter a corrente de refluxo em
~condigdo préxima a saturagdo.

7) Apbés segulr este procedimento, a operac¢do era
mantida por cerca de 30 minutos a partir dos quais tinha inicic a
retirada de amostras de liquido e vapor, com a ajuda de seringas
fixadas nos anéis de borracha de vedag¢do nos pratos "e" e "g"
(figura 4.1) para retirada de amostras do vapor e no prato "7%
(figura 4.1} para retirada de amostras do liquido. Eram retiradas
amostras de vapor sob os coletores de vapor situados acima e abaixo
do prato perfurado utilizado e amostra de ligquido neste prato a
cada 15 minutos. Estas amostras eram entdo analisadas no refratbme-
tro utilizado até que ndc fosse verificada alteragdo em seus
valores, ou seja, quando se atingia o estado estaciondrio. Nesta
fase foram retiradas amostras contendo no maximo 0,5 ml de solugdo
para andlise. Uma vez terminado cada ensaio, procurava-se repor
estas perdas de reagentes de modo a manter o nivel de liguido no
refervedor constante.

8) Uma vez atingido o regime permanente da operacéo,
era feito a leitura da altura da dispersdo, bem como se observava
sua caracteristica e o seu comportamento sobre o prato perfurado
utilizado. J4, nos casos em que se utilizava sélidos, verificava-se
a existéncia ou nio de uma camada de liquido c¢laro sobre a qual se
tinha a formag¢dc de espuma, anotando-se entdo esta altura.

9) Para se medir a vazdo de condensado, a vdlvula "i2"

I R T . R T [ L. I, T S S, (T SN, L S, |
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{aproximadamente 120 ml). Feito isto, com a ajuda de uma proveta
e de um cronbmetro, anotava-se o volume de liguido gque era
recolhido em um intervalo de 10 segundos.

10) Uma vez terminado este procedimento para o sistema
na auséncia de sélidos, a coluna era desmontada e era acrescentado
no prato "7" uma gquantidade pré determinada de particulas de PVC,

apés o qual o procedimento acima descrito era repetido.

4.5.2 VARIAVEIS DE OPERAGCAO

Os experimentos foram realizados tendo como objetivo
estudar o efeito das particulas de PVC sobre a eficiéncia de uma
coluna de pratos perfurados sem vertedor em diferentes condigdes
operacionais. Para tanto, os seguintes par8metros foram variados:

- Composi¢do da carga inicial do refervedor;

~ Taxa de vapor ( ou vazdo de vapor) e

- Quantidade de sélidos sobre o prato.

A alterag¢do da composigdo da carga inicial teve a
finalidade de permitir ¢ estudo do efeito que a sua variacgio
possuia sobre a eficiéncia de Murphree para o prato. Dessa forma,
a composic¢do de Etanol foi variada nos seguintes valores: 20%, 40%,
60%, 80% e 90% molar.

0 experimento foli conduzido de maneira que a cada
composigdo, a coluna fosse operada em diferentes vazdes de con~
densado, alterando-se a poténcia elétrica fornecida ao refervedor.

As taxas de evaporagdo eram variadas de forma a abranger toda a

I o U PO N - (.. Sy - R 3 A rd e o T At e s wmen A moan rn
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minimo do prato para oS ensaios realizados sem sdélidos ou de
fluidizag¢do minima para os ensaios realizados com sélidos, até uma
condigdo préxima a inundac¢dc do prato, considerado como sendo
aquela em que a dispersdo ocupava todo o espago existente entre os
pratos. Procurou-se dessa forma, estudar para cada composicgdc o
efeito que a vazdo de vapor {ou seja que a velocidade superficial
do gas) tinha sobre a efici8ncia de separagdo. Dessa forma, para
cada composicdo eram realizados de 6 a 10 ensaios.

De maneira a se estudar o efeito que as particulas
s6lidas produziam sobre a eficiéncia de Murphree para o prato,
foram utilizados gquantidades diferentes de particulas de PVC. As
guantidades de particulas de PVC utilizadas foram: 2, 4, 8 e 16g,
sendo que para cada quantidade de particulas, foi estudado o
comportamento do sistema para diversas composicgles e para cada
composicdo, diferentes taxas de vaporizagio da mistura ligquida
presente no refervedor. Procurcu-se assim verificar uma possivel

relagdo entre estes pardmetros e a efici&ncia de Murphree.

4.6 TRATAMENTO MATEMATICO DOS DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

Os dados experimentais obtidos foram :

- Tipo e altura da dispersdo;

- Composig¢doc de Etanol na fase vapor & entrada e a
saida do prato;

- Composicdo de Etancol na fase ligquida que deixa o

prato e
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A partir destes dados experimentais, foli possivel a
obtencdo das seguintes varidveis:

- Compesigdo dé Etanol na fase vapor em equilibrio
termodingdmico com a fase liquida; J

- Efici8ncia de Murphree para o prato;

- Temperatura de equilibrio;

- Propriedades fisicas da mistura liquida: p, o, n,
(sendo que a massa especifica fol calculada para as fra¢des molares
de Etanol e Butanol presentes na fase liquida sobre o prato e para
as fra¢des molares de Etanol e Butanol presentes na corrente de
vapor 4 saida do mesmo);

~ Peso molecular médio da mistura ( para as frag¢des
molares de Etanol e Butanol presentes na fase liquida sobre o prato
e para as fragles molares de Etanol e Butanol presentes na corrente
de vapor & saida do mesmo);

~ Vaz8o molar do liquido;

- Vazdo volumétrica do gés;

- Velocidade superficial do gés;

- Forga motriz;

- Vazdo molar do gds pela 4rea da sec¢do transversal da
coluna;

- Volatilidade relativa;

- Vazdco méssica do liquido por unidade de &rea

- Coeficiente de transfer8ncia de massa volumétrico.

A seguir, tem-se o procedimento wutilizado para a

obteng¢do destas varidveis:
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4.6.1) Composigdo de Etanol na Fase Vapor que estd em Equili-~

brio com a Fase Liquida

A partir dos dados de eguilibrio do sistema Etanol-
Butanol encontrados em Gmehhling e Onken (1977), construiu-se uma
curva de equilibrio liquido-vapor para o Etancl, a qual é apresen-
tada na figura 4.9. Além disso, a partir dos dados existentes e
utilizando-se 0 método de Nelder Mead, determinou-se um polinfmio
relacionando a composig8o de Etanol na fase liquida em equilibrio
com a fase vapor, eguagéo 4.2.

0 polin8ric encontrado foi

Yo, =A% (X )4 +Bx (X )2+ Cx (X )?+Dx* (X ;) +E (4.2)

onde:
Yw: Composigdo de Etanol na fase vapor em equilibrio
com a fase liquida e
XLI’ Composicdo de Etanol na fase liguida presente
sobre o prato.
tendo como constantes:

A ~2,251564

B = 6,21571
C = -6,668473
D = 3,700928
E=0,0

Erro Médio: 0,47%

Erro Maximo: 4,00%
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Figura 4.9: Curva de Equilibrio Liquido-Vapor para o Etanol

4.6.2) Eficiénecia de Murphree para o Prato

Utilizou-se a relagdo 3.18 para se calcular a efi-

cidncia de Murphree Global para o prato, ou seja:

YH.i - ynfl,i (3.18)
(yn.i‘)m T Yae, 4

'mv, 1

4.6.3) Temperatura de Equilibrio

Mais uma vez, utilizando-se os dados de equilibrio para
o par Etanol-Butancl da refer@ncia Gmehhling e Onken (1977},
construiu~se um diagrama Temperatura - Composic¢do de Etanol na fase

vapor A saida do prato, como mostra a figura 4.10. Determinou-se
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de fragdo molar do Etanol na fase vapor na temperatura de equili-
brio juntamente com a temperatura de equilibrio, um polindmic de

terceiro grau, representado na equacgdo 4.3.

120.0

=
e
)

-
o
o
o

90.0

Temperatura de Equilibrio
3]
o]

b piaseedqegrataeabyeargag g elinen gt e it as

7OAO T™F TT TT AL EREREELE] trri TVi¥ LB} TITITT VY TTFTYTETY
0.00  0.20 0.40 0.0 080 1.00

Fracho Molar do Etancol na Fase Vapor

Figura 4.10; Diagrama Temperatura x Frac¢lo Molar de Etanol

na Fase Vapor & Saida do Prato

T,=A+B*Y, ,+C*Y¥ *+Dxry 2 (4.3)

onde:

T Temperatura de equilibrio (%) e

&g

YLs Composig¢do de Etanol na fase vapor a saida do

prato.

e com as constantes:

A= 117,8233

B = -2,646034

¢ = 17,01695 x 107
D = -29 8224 x 1073
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4.6.4) Propriedades Fisicas da Mistura Liguida

Neste item encontra-se ¢ procedimento utilizado para o
cédlculo das seguintes propriedades fisicas:

~ Massa Especifica

- Viscosidade

- Tensdo Superficial

A seguinte nomenclatura foi utilizada:

- p : Massa Especifica [g/cm&h

- n  : Viscosidade [cp];

- @ : Tensdo Superficial [dina/cm];

- PM: Peso Molecular;

-~ X : Frag¢do Molar do Componente na Fase Liquida;

- y ¢ Fragdo Molar do Componente na Fase Vapor.

e os sub-indices:

~ L : Mistura Liquida;

- 1 : Etanol;

- 2 : Butanol.

4.6.4.1) Massa Especifica da Mistura

0 cdlculo da massa especifica da mistura liquida foi

realizado considerando-se que a mistura possuia um comportamento

ideal. Dessa forma, ter-se-ia:

Y. =x¥Y + (1 -x0Y (4.4)
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ou

PM,  x P (1-x P (4.5)
Pr 0, Pz

onde:

V : Volume molar;

4.6.4.1.1) Massa Especifica do Etanol e Butanol Liquidos

Os dados de massa especifica para o Butanol foram
obtidos por Wilhoit e Zwolinski (1973) na faixa de 70 a 120% e
para o Etanol, os dados de massa especifica se encontram na faixa
de 78,3 a 130°%C e foram apresentados por Yong (1958).

As equacbes 4.6 e 4.7 representam os polinSmio utiliza-
dos para ajustar os dados de massa especifica e temperatura para
o Butanol e Etanol respectivamente. Os valores das constantes A,
B e C, bem como os erros médio e maximo determinados através do

método dos minimos quadrados, se encontram na tabela 4.2.

p, = A + BT (4.6)

p =A+ BT+ Ci® (4.7)

onde:
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Tabela 4.2: Constantes Utilizadas nos Polinfmios 4.6 e 4.7
para a Determinag¢do da Massa Especica dos Componentes

Etanol e Butanol

B C

(10'%) (10'%)

n-Butanol | 0,837197 | ~9,46286 0,0

Etancl 0,763756 | 0,985293 | -0,576627

Para o caso em gque se desejava saber qual a massa
especifica da mistura liquida presente na corrente liqguida sobre
o prato, bastava utilizar a temperatura de equilibrio nas equagbes
4.6 e 4.7 e entdo utilizar a equag¢do 4.5, com as fragles molares
de Etanol e Butanol presentes nesta corrente. Para o cédlculo da
velocidade superficial do gds, era necessério se calcular a massa
especifica de uma mistura liquida com composicdo igual a do vapor
condensado. Para este caso entdo, utilizou-se a temperatura
ambiente nas equagdes 4.6 e 4.7 e as fragles molares de Etanol e
Butanol presentes na corrente de vapor que deixava o prato na

equagadc 4.5.

4.6.5) Peso Molecular da Mistura

Para se calcular o peso molecular da mistura, mul-

tiplicou~-se o peso molecular de cada um dos componentes da mistura
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PM, = X, PM, + X, PM, (4.8)

4.6.6) Vazao Molar do Liquido

Para se calcular a velocidade superficial do gds, era
necessdrio conhecer primeiramente a vazdo molar do géds. Uma vez que
a coluna estava sendo operada em refluxo total, a vazdo molar do
liquido é igual a vazdo molar do gas.

0Os valores da vazdoc molar do ligquido podem entdo ser
obtidos pela razido entre o produto da vazdo volumétrica e da massa
especifica da mistura pelo peso molecular da mistura, ambos
calculados para uma composigdo de Etanol e Butanol igual ao do
vapor condensado & temperatura ambiente. Dessa forma, a vazdo molar

sera dada por:

(4.9)

onde:
= Vazdo Molar [mol/s]

¥
vV, = Vazdo Volumétrica do Vapor Condensadec [ml/s]
4,6.7) Vazdo Volumétrica do Géas

Considerando-se a fase vapor como sendo ideal, pode-se
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do gés. Tem-se assim:

V. = oq (4.10)

onde:
¢ Vazdo volumétrica do gés [cxﬁ/s]
V : Vazdo molar do gds [mol/s]

Vv
v
R : Constante geral dos gases {82,057 atm cnﬁ/mol K]
P : Pressdo [atm]

T

Temperatura de Equilibrio [K]

4.6.8) Velocidade Superficial do Gas

Para se encontrar a velocidade superficial do gés,
basta se dividir a vazdo volumétrica do gés, dada pela relago

4.10, pela drea da secdo transversal da coluna. Tem-se assim:

7= (4.11)

g ea

onde:

v Velocidade superficial do gés [ cm/s]

g
Area: Area da se¢do transversal da coluna [23,76 cmzl

th ¢ Vazdo volumétrica do gés [cn@/s]
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4.6.9) Forc¢a Motriz

A forga motriz da transferé@ncia de massa é a diferenca
de concentragédo enfre a fase gasosa que estd em equilibrio com a
fase liquida presente sobre o prato e a fase vapor a entrada do
prato. Dessa forma, basta utilizar a relagdo 4.2 para determinar
a fracdo molar do Btanol que se encontra em equilibrio com a fase

liquida presente sobre o prato e entdo utilizar a relagio 4.12.

Fp=Y~Y,, (4.12)
onde:
F, + Forga Motriz
Yeq : Fragdo molar do Etanol na fase vapor em eguilibrio

com a fase liquida presente sobre o prato

: Fragdo molar do Ftanol na fase vapor a entrada do

YLE’

prato,

4,.6,10) Tens8o Superficial da Mistura

0z valores da tensd3o superficial da mistura ndoc se
encontram disponiveis na literatura, tornando necessdaria a sua
predigdo.

Reid e colaboradores (1977) sugerem a correlagdo de

Macleod e Sugden modificada como regra de mistura:
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0,25 - _Pr ﬁl‘:ﬁ 0,25 f%f?. 6,25 4.13
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4.6,10.1) Tensfo Superficial dos Componentes Puros

0s dados experimentais de tensfo superficial apresen-—
tados em Jasper (1972) e Vargaftik (1975) para o Etanol e Butanol
na faixa de 60 a 150°C, foram ajustados por polinSmios segundo o

método dos minimos quadrados, obtendo-se:

g=A+BT+ (CT? (4.14)

com T['C] e oldinas/cm]
Os valores das constantes A, B ¢ C, bem como 0S erros

médio e maximo se encontram na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Constantes Utilizadas no Polind®mioc 4.14 para a
Determinacdo da Tensdo Superficial do Etanol e do

Butanol

o b L L L s im st e et et e T R A

i Componente

n-Butanol 27,2536 | ~0,093155

Etanol 23,7190 ] -0,066571 1 -0,158835
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4,6.11) Célculo da Viscosidade da Mistura Liguida

A viscosidade da mistura liguida é calculada segundo:

In(p;) = x;, Inp, + x Ing, (4.15)

4.6.11.1) Viscosidade dos Componentes Liquidos Puros:

Para o Etanol e o Butanol, pode ser utilizada a
correlacgdoc de Van Velzen e colaboradores {conforme Reid e cola-

boradores (1977)) que é& dada por:

log(p) =B (1/T - 1/T,) (4.16)

onde:
T: Temperatura de equilibrio [K]
p: Viscosidade do liquido puro [cpl]

As constantes B e To sdo dadas na tabela 4.4,

Tabela 4.4: Constantes B e Tﬁ disponiveis em Reid e colabo-

radores (1977).

Substincia

Etanol

n-Butanol
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4.6.12) Volatilidade Relativa

Para se calcular a volatilidade relativa utilizou-se a

relagédo 4.17.

Vo= o Te (4.17)

onde:
YLe : Frag¢do molar de Etanol na fase vapor em equili-
brio com o liquido presente sobre o prato

X ¢ Fracdo molar do Etanol na fase liguida presente

no prato

4.6.13) Vazdo Massica do Liquido por Unidade de Area

A fim de se utilizar a correlagdo de Sharma Gupta
(1967) para a determinagdo do coeficiente de transferéncia de massa
volumétrico, era necessdrio se ter a vazdo méssica do liguido por

unidade de drea, a qual pode ser dada pela equagdo 4,18.

L= Y% (4.18)

onde:

L : Vazdo massica do liquido por unidade de Area [Kg/hmz];

vV, : Vazdo volumétrica do vapor condensado {cnﬁ/s];

p, * Massa especifica da mistura liquida & temperatura

ambiente {g/cm3] e
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4.6.14) Coeficiente de Transferéncia de Massa Volumétrico:

A fim de se determinar o coeficiente de transferéncia
de massa volumétrico, utilizou-se a correlagfo de Sharma e Gupta

(1967), dada pela relagio 4.19,

Ka =9,2 x 107%4p-1.75,0-4y 1.2 (4.19)

onde:
L : Vazdo méssica do liquido por unidade de é&rea
[Kg/hn'];
Vg : Velocidade superficial do gés [m/s]

F : Porcentagem de Area livre (19,71%)
4.6.15) Vazdo Molar do Gds por Unidade de Area

Uma outra maneira de calcular o coeficiente de
transferéncia de massa volumétrico para a fase gasosa, Kga rode ser
obtido partir da equagdo (3.23).

-K_.aPz
1 - Eyy = exp——{%%mw = eXpP~N,, {3.23)

onde:
EW: Eficiéncia do ponto em termos do vapor
KGg = Kg: Coeficiente de transferéncia de massa global

do gas {[gmol/atm s cn@];

a: Area interfacial por unidade de volume do liquido e
do gés retido [1/cm];

G,: Vazd@o molar do gas por unidade de area [gmol/s cmz];

P: Pressfo absoluta total [atm] e
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No caso do liguido sobre o prato estar bem misturado,
a eficiéncia do ponto pode ser substituida pela efici8ncia de

Murphree para o prato E,,. Neste caso, a equagdo 3.23 se torna:

-1n(1 - B,) = KatZ (4.20)

Tendo o experimento sido realizado a pressdo atmos-
férica, no caso de se representar graficamente os termos 1ln (1 -
Em) pela relagdo da altura da dispersdo, z, pela vazdo molar do gas
por unidade de 4rea, G,, segundo a equacgdo 4.20, resultard em uma
reta cujo coeficiente angular serd o valor em médulo do coeficiente
de transferéncia de massa volumétrico para o géas, Kga.

Dentre os termos das equagdes 3.23 e 4.20, apenas a
vazdo molar do gas por unidade de &rea nfo é conhecida. Como se
operou a coluna em refluxo total, a vazdo molar do 1liquido
calculada no item (6) desta segdo é igual a vazdo molar do gés, ou
seja, para se determinar a vazdo molar do gés por unidade de é&rea,
basta dividir a vazdo molar do ligquido pela 4rea da segdo transver-

sal da coluna que é de 23,76 cm@
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5.1 INTRODUGEO

0s resultados experimentais obtidos conforme o
procedimento descrito no capitulo anterior, estdo apresentados no
anexo A.

Neste capitulo serdo analisados os resultados experi-
mentails obtidos, de modo a verificar a influ@ncia da velocidade
superficial do géds, da composigdo e da guantidade de particulas de
PVC utilizadas no leito sobre a eficiéncia global de Murphree para
o prato e a faixa de operagdoc do sistema. Serd realizado também,
determinac¢8o do coeficiente de transferé@ncia de massa volumétrico
para o prato perfurado sem vertedor utilizado.

E importante ressaltar que a velocidade superficial do
gds, composi¢do e a gquantidade de particulas, influenciam a
eficiéncia de forma conjunta, tornando a andlise dos resultados

muito complexa.

5.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS SOBRE
A EFICIENCIA DE MURPHREE PARA O PRATO

A influéncia da velocidade superficial do gés, Vg,
sobre a eficliéncia de Murphree para o prato, foi verificado para
0S8 Casos em que se operou a coluna com ou sem particulas de

Policloreto de vinila (PVC) sobre o prato. A composig¢do de Etanol

na corrente de vapor a entrada do prato foi mantida constante,
enquanto variou-se a vazdo de vapor para toda a faixa de operagédo

do prato, isto é, desde um valor de Vg préximo ao ponto de retengdo

T N S, v rde et A 2 e et AT A A s e ElT1ir At vty oty
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para o sistema para o sistema com sélidos, até um valor préximo ao
limite de inundag¢do do prato, que correspondia a completa ocupagdo
do espago entre os pratos pela dispersdo.

Uma vez que a mudanca de composicfo influencia o efeito
que a variacdo de Vg possul sobre a eficiéncia, a andlise deste
item foli realizado separadamente para cada composi¢do de Etanol

estudada.

a) Composigdo 20%

A figura 5.1 apresenta o efeito da velocidade super-
ficial sobre a efici@ncia para uma composigdo de Etanol em torno

de 20%.

] Composico de ELOH : 20%
3 asga de PVC : Og

Eficiéncia do Prato de Murphree

Velocidade Superficial do Gas (om/s)

Figura 5.1: Variagdo da Eficiéncia de Murphree com a Velo-

cidade Superficial do G&s, na Auséncia de 86lidos.

Pela figura 5.1, verificou-se que na aus8ncia de

particulas de PVC, a eficiéncia cresce a medida que se aumenta a
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velocidade superficial do gds até alcangar um valor mé&ximo, a
partir do qual, comega decrescer. Este comportamento observado estéd
de acordo com o descrito por Finch e Van Winkle (1964), j4 citado
anteriormente no capitulo 3.

No entanto, a presenga de particulas sélidas altera
este comportamento, como pode ser visto nas figuras 5.2 (a, b, c,
d).

Nesta figuras verificou-se que para valores baixos de
Vg existia uma elevada eficiéncia e a medida que se aumentava a
velocidade superficial do gds, havia uma diminuic¢do na mesma, até
atingir um valor minimo a partir do qual voltava a crescer, figura
5.2 {a, b, ¢)}. Esta diferen¢a de comportamento foi devido ao fato
de que durante o experimento verificou-se para 0s casos em que Se
operava a coluna a baixas velocidades de gds, o sistema apresentava
uma dispersdo tipo "pool", ou um misto entre "pool" e "froth", o
qgqual neste trabalho serd denominado como regime de dispersdo misto.
Os regimes de dispersdo '"pool" e misto serdo apresentados com um
circulo ao redor dos simbolos que o8 representam nas figuras a
serem apresentadas neste capitulo. Para estes casos foi possivel
observar a existé&ncia de uma consideravel camada de liquido claro
sobre a base do prato (em alguns casos, supericor a 1 cm)}, sobre a
gqual se tinha a formagdo de espuma. Nestas condi¢les, o escoamento
das fases liquida e vapor se aproxima do escoamento pistdo com uma
diminuic8o no grau de mistura entre as fases ligquida e gasosa,
passando a apresentar um gradiente de concentragdo ao-longo da
direcdo vertical do prato.

Este comportamento foi entdo responsdvel pela exis-
téncia de valores elevados para a eficiénecia, inclusive alguns su-

periores a 100% como observado em alguns casos, uma vez que a
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liquida presente sobre o prato, y*, alcangou valores muito préximos
ou até inferiores ao da frag¢do molar do etanol na fase vapor A
saida do prato, y,.

Apés estas elevadas eficiéncias, observou-se uma gueda
em seus valores, atingindo um minimo para valores intermediédrios
de Vg e correspondendo a regido na qual ocorria a transic¢fo do
regime de dispersdo misto para o regime "froth". Para um sistema
com dispersdo "froth", ocorre um aumento no grau de agitagdo e um
consegliente aumento na mistura entre as fases ligquida e gasosa.
Desta forma, reduz-se o0 gradiente de concentraglio na dispersdo com
consegiiente diminuicgio da eficiénecia. A partir deste ponto, para
todos os sistemas exceto os com leito de 16g de PVC, foi verificado
o mesmo comportamento obtido para os sistemas sem sdélido, isto &,
um aumento da eficiéncia & medida que se aumenta a velocidade
superficial do géds, Vg, até atingir um valor maximo, a partir do
gual volta a decrescer.

0 aumento da eficiéncia com a velocidade superficial do
géé, para os sistemas operados em regime "froth", pode ser
resultado de um aumento no grau de aerac¢do da mistura géds-liquida
presente sob o prato. Este aumento seria acompanhado por um aumento
na altura da dispersdo, proporcionando um maior tempo de contato
e assim, uma maior taxa de transferéncia de massa entre as fases.
O valor méAximo para a efici@ncia representaria assim, o valor da
velocidade do gés, Vg, para o qual tamanho, forma e velocidade de
elevacdo da bolha de gés a.través da camada de liquido seriam
responsdveis por proporcionar um tempo de contato 6timo entre as
fases.

A partir dai, a redugdo da eficiéncia com um posterior
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aumento de Vg pode ser ou devido a diminuic¢do no tempo de contato
entre as fases por causa da elevacido das bolhas de gds através da
camada de liquido se dar a uma velocidade maior (enquanto que a
altura da dispers&o permaneceria praticamente constante), ou devido
ao aumento no tamanho das bolhas de gds, o0 gue provocaria uma
diminui¢do da interface liquido-vapor, ou ainda pela ocorréncia
simultdnea de ambos os efeitos, que é o mais provdvel de ter
ocorrido. Este fato, no entanto, sé pode ser confirmado através de
um estudo mais detalhado da dispersdo. Qualquer gque seja o motivo
tem-se uma diminuig¢do na transferéncia de massa entre as fases com
conseqilente diminui¢do nos valores da eficiéncia. Aumentando-se
ainda mais a velocidade do g4s, é provavel a ocorréncia de arraste
de gotas de liquido juntamente com o gds, diminuindo ainda mais os
valores da eficiéncia.

A figura 5.2 (d) apresenta os resultados obtidos para
o leito de 1l6g de PVC para a composig¢do de 20%. Pela figura

observa-se uma abrupta redugdo da faixa de opera¢dio além de ndo
obter dispersdes em regime Yfroth". Este comportamento foli
verificado para todas as composi¢des (20, 40, 60, 80 e 90%). Com
isto, para todos os casos em que se utilizou um leito com 16g de
PVC sobre a dispersdo, foi obtido o regime de escoamento pistéo
para as fases liquida e wvapor com conseqiiente aumento na efi-
ci8ncia.

Na tabela 5.1 encontram-se os valores da eficiéncia de

separa¢do para os sistemas com (¢, 2 e 4g de PVC, na faixa de

velocidade comum a todos.
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Tabela 5.1: Eficiéncia de Separagdo para uma mesma Faixa de
Opera¢do, onde Ef é a efici8ncia de Murphree e Vg é a

velocidade superficial do gés.

% Massa de PVC (g) f
T EEEEEEEE—hm—————
! j
; 0 2 4 j

i vg EE(S) Vg Ef(%) Vg RE(%)

{cm/s)

{cm/s)

(cm/s)

15,37

0,78

14,31

78,58

14,00

90,51

24,93

87,25

17,03

77,93

15,46

92,96

33,58

kP ARt e ot LA

85,37

21,29

81,88

18,07

91,93

26,85

90,57

18,95

88,67

29,44

90,57

22,31

87,74

30,06

88,67

Eficiéncia Média (%)

| 84,47 | 84,74 | 90,36

Pela tabela verifica-se gque o valor médio da eficiBncia
para estes sistemas aumenta em seus valores a medida que se aumenta

a quantidade de particulas.
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b) Composigdao 40%

Para o caso em que a composi¢do de Etanol foi mantida
em 40%, foi possivel observar gque a efici@ncia de Murphree para o
prato quando.comparada aos sistemas com composi¢do fixa em 20% de
Etanol foi ligeiramente superior para os leitos constituidos por
2, 4 e Bg de PVC ¢ praticamente a mesma para ¢ leito com 16g e na
aus8ncia de particulas, como pode ser visto nas figuras 5.3 (a, b,
¢). Uma vez que este aumento na eficiéncia estd relacionado com a
alteracdo da composigdo, este serd melhor discutido no item 5.3.

Para os casos em que nio foram utilizados particulas
sélidas, 0 comportamento deste sistema fol semelhante ao apresen-
tado pelo sistema com composicdo fixa em 20% de Etanol, ou seja,
foi observado um aumento da eficiéncia A medida que se aumentava
a velocidade superficial do gds até atingir um valor mdximo para
a eficiéneia, a partir do qual comegou a decrescer.

0 comportamento apresentado pelo sistema com 29 de PVC
também foi semelhante ao descrito anteriormente para uma composigio
de 20%, com igual quantidade de particulas.

As figuras 5.3 (b, c¢) representam o comportamento para
os leitos com 4 e 8g. Verificou-se que a eficifncia decresceu a

medida que se passou de um regime de dispersdo "pool" para "froth",
a partir do qual ndo se verificou qualquer efeito marcante de Vg
sobre a eficiéncia, ou seja, esta permaneceu constante.

Como pode ser visto pela figura 5.3 (d), para o léito
com 16g de particulas de PVC, o comportamento observado para a
eficiéncia com relagdo a velocidade superficial do géas foi

semelhante ao apresentado para composicdo de 20% e igual guantidade

-y AL TR S
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A tabela 5.2 mostra os valores da eficiéncia de
separac¢do para os sistemas com 0, 2 e 4g de PVC para uma faixa de

velocidade superficial do gés comum a todos os sistemas.

Tabela 5.2: Eficiéncia de Separag8o para uma mesma Faixa de

Operac¢éo
§ Massa de PVC (g) %

Vg

{cm/s)

19,26 87,98

24,74 87,31

28,64 92,06

32,15 89,20

Eficiéncia Média (%)

89,52

A0 sSe comparar 08 valores médios da efici®ncia obtidos
para estes sistemas, verifica-se um aumento significativo da

eficiénecia & medida que se aumenta a quantidade de particulas
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c) Composicao de 60%

Verificou-se que os sistemas com composigdo fixa em 60%
foram os gue apresentaram as maiores eficiéncias.

Observou-se também para esta composigdo, que a altura
da dispersdo mesmo estando dentro da faixa de erro experimental
apresentou uma tendéncia em ser superior as demals para quase todos
os sistemas estudados, independente da guantidade de particulas de
PVC utilizada. A figura 5.4 mostra este resultado para o sisiema
com leito de 2g. Nestas condig¢des, o tempo disponivel para que as
duas fases entrem em contato é malor uma vez que a distlncia a ser
percorrida pelas bolhas de gds através da dispersdo também é maior.
Uma possivel donseqﬂéncia deste aumento no tempo de contato entre
as fases seria uma maior transferéncia de massa e assim, uma maior

eficidéncia de separag¢do.

10

iMassa de PVC : 2g .
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B 84 =«
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3 A 30,06 ~ 35,30
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100
Composiglio de EtOH

Figura 5.4: Influ&ncia da Composigdo sobre a Altura da
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0 sistema com composigdo em 60%, ao contrario dos
anteriores (e similar ao de 90%), ndo apresentou uma variagio
significativa da eficiéncia com a velocidade superficial do gds,
a ndo ser para valores mais elevados de Vg, para 0s quais notou-se
uma pequena queda nos valores da eficiéncia, como pode ser visto
na figura 5.5. Novamente, esta queda na eficiéncia verificada para
0s maiores valores de Vg pode ser explicada em termos da diminuigdo
no tempo de contato entre as fases com consegllente diminuigdo nos

valores da eficiéncecia.

105
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Velocidade Superficial do Gés (cm/g)

Figura 5.5 : Variag8o da Efici&ncia de Murphree com a

Velocidade Superficial do G4&s, na Auséncia de Sdlidos

Uma possivel causa para o fato de ndo ter havido
variacdo significativa da eficiéncia com a velocidade superficial
é a infludncia das propriedades fisicas sobretudo do gradiente de
tensdo superficial, uma vez que este é muito pequeno gquandc

comparado com as demais composicdes estudadas.
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Na figura 5.6, estd representado o comportamento da
eficiéncia com a velocidade superficial do gés para os sistemas

utilizando particulas para composicgdo de 60% de Etanol.
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Para os sistemas com leito de 2 e 4g, figuras 5.6
{a,b), o comportamento apresentado fol semelhante aos de 4 e 8g
para composic¢do de 40%.

Ja com os sistemas com leito de 8g de PVC, verificou-se

que a efici&ncia se manteve constante para quase toda a faixa de
velocidades testadas, mas sofreu uma queda acentuada para os
mailores valores de Vg, como pode ser visto na figura 5.6 (c).
Ndo se encontrou nenhuma justificativa para esta gueda acentuada
nos valores da efici&ncia, uma vez gque as caracteristicas do
sistema tais como altura da dispersdo, propriedades fisicas e
volatilidade relativa, ndo sofreram altera¢do significativa em seus
valores quando comparados aos outros sistemas, 2 e 4g de sdélido.

No caso do sistema ser constituido por um leito com 16g
de particulas (figura 5.6 (d)), obteve-se uma reduzida faixa de
operagdc e regime de escoamento pistdo, com dispersdes "pool™ ou
misto. Desta forma, obteve~se altos valores para a eficiéncia.

A tabela 5.3 mostra os valores da eficiéncia de
separagdo para os sistemas com 0, 2 e 4g de PVC para uma faixa de
velocidade superficial do géds comum a todos os sistemas.

Ao se comparar os valores médios da eficiéncia obtidos
para estes sistemas, verifica-se um aumento significativo da

eficigncia a medida que se aumenta a quantidade de particulas de

PVC sobre a dispersdo no prato.
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Tabela 5.3: Eficiéncia de Separagdo para uma mesma Faixa de

Operagéo

! Massa de PVC (g) B

Fen
¥

Vg

{cm/s)

19,97 87,99

24,71 88,14

26,66 90,19

31,44 89,79

32,40 90,85

Efici8ncia Média (%)

89,39

d) Composigdo de 803

Mantendo-se fixa a composigdo de Etanol em 80%,
verificou-se uma queda nos valores da eficiéncia para todos os sis-
temas estudados, comportamento similar ao obtido em diversos
trabalhos, tais como Hart e Haselden (1969), Zuiderweg e Harmens
(1958), Mostafa (1979) e Ravagnani e Pereira (1993). Estes

trabalhos indicam que, independentemente de se ter uma sistema
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tiva da eficiépncia para os valore intermedidrios de Vg, quando
ocorre a transigdo do regime de dispersfo misto para um regime

"froth", como pode ser observado nas figuras 5.8 (a e b).
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Na figura 5.8 (¢} estd representado o comportamentoc da
eficiénecia para um leito com 8g de particulas de PVC. Verificou-se
para este sistema, comportamento similar ao apresentado para a
composig¢do de 60% com a mesma quantidade de particulas, ou seja,
eficiéncia constante para a maior faixa de velocidade do gés e
gueda para os valores mais elevados.

Para o sistema com 16g de sélidos, figura 5.8 (4}, o
comportamento observado foi andlogo aos obtidos para os sistemas
com 20 e 40% de etanol com igual quantidade de partfculas.

Na tabela 5.4 encontram-se 08 valores da eficiéncia de
separag¢do para o8 sistemas com 0, 2 e 4g de PVC para uma faixa de

velocidade superficial do géds comum a todos os sistemas.

Tabela 5.4: Eficiéncia de Separacgdo para uma mesma Faixa de

Operacgdo

Massa de PVC {g)

Vg
{cm/8}

21,46 84,006

35,09 85,96

38,06 85,32

44,90 . 85,28

Eficiéncia Média (%)

85,31
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Através da andlise dos valores médios da eficiéncia
obtidos para estes sistemas, verifica-se um aumento significativo
da eficiéncia a medida que se aumenta a gquantidade de particulas
de PVC sobre a dispersdo no prato, de 0 para 2g. No caso de se
aumentar a quantidade de particulas de 2 para 4g, verifica-se uma
ligeira gueda no valor da eficiéncia média. Apesar desta ligeira

queda em seu valor, a eficiéncia média permanece superior a obtida

para © sistema operado sem sélidos.

e) Composigdo de 90%

Para o0s sistemas com composig¢do fixa em 90%, figuras
5.9e 5.10 {a, b, ¢, 4), observou-se que a eficiéncia sofreu pouca
influéncia da velocidade superficial do gdsg, Vg, permanecendo

praticamente constante ao longo de toda a faixa de operagdo.
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Estes sistemas foram os que apresentaram as menores efici@ncias de
separagdo dentre todos os estudados, seguindo a tendéncia de obter
menores eficiéncias quanto mais préximo se estd do componente puro,
como verificado por Zuiderweg e Harmens (1958) e por Hart e

Haselden (1969).
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Um estudo da variag¢lo das propriedades fisicas com a
composigdo, mostrou gque na composigdo de 90%, estas ndo sofreram
qualquer alterag¢do significativa. Constatou-se também, gue dentre
0s sistemas estudados, ¢é nesta composigdo ¢ue se encontram os
maiores valores de volatilidadé relativa e os menores de forga
motriz,

Verificou-se uma tendé&ncia na diminuic¢do dos valores da
altura da dispersdo, para gquase todos os sistemas, como pode ser
visto na figura 5.4. A diminuig¢do na altura da dispersdo implica
numa redug¢do nos valores da eficiéncia.

Dentre os sislemas gue operaram com s6lidos, figuras
5.10 {(a, b, ¢, 4), verificou-se gque os leitos com 2 e 4g de PVC
tiveram comportamento semelhante ao obtido para composigdo de 80%
com igual gquantidade de particulas. J4 o comportamento do sistema
com leito de 8g foi diferente do obtido para a composigles de 80%.
A queda na eficidncia para maiores valores de Vg ndo foi té&o
acentuada. Isto pode ser devido ao fato dos valores de eficiéncia
para esta composicio j4 se encontravam em niveis baixos, préximos
aos sistemas sem sélidos, mesmo para pequenos valores de Vg.

Para o leitoc com 16g, o comportamento fol similar ao
obtido para a composigdo de 60% com leve aumento na faixa de
operag¢do devido a menor tend8ncia em formar espuma apresentado por
este sistema, como pode ser visto na figura 5.10 (d4).

Na tabela 5.5 encontram-se os valores da eficiéncia de
separagdo para os sistemas com 0, 2 e 4g de PVC para uma faixa de

velocidade superficial do gds comum a todos os sistemas.
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Tabela 5.5: Eficiéncia de Separag¢do para uma mesma Faixa de

Operacgdo

Massa de PVC {(g)

BEficiéncia Média (%)

66,47

Através da andlise dos valores médicos da eficiéncia
obtidos para estes sistemas, verifica-se que ndo hd& um aumento
significativo da eficiéncia média A medida que se aumenta a quan-~
tidade de particulas de PVC sobre a dispersfo no prato, de 0 para
2g. No entanto, caso se aumente a quantidade de particulas de 2
para 4g, verifica-se um considerdvel aumento no valor da eficiéncia

média.
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Para o sistema sem s86lidos, pode-se observar que para
a velocidade de 17,69 cm/s, a eficiéneia de Murphree para o prato
foi consideravelmente superior as demals, Caso este valor seja
retirado da média, esta cai para 65,62% e se verifica novamente um
aumento da eficiéncia média com o acréscimo de particulas sobre o
leito.

Devido a tend8ncia de sistemas com composi¢do préxima
a do componente puro apresentar menor capacidade de formar
"espuma", a faixa de velocidade de operagdo estidvel para as compo-
sigbes de 80 e 90% sdo as maiores dentre as composi¢des estudadas,

tanto para os sistemas sem quanto para os sistemas com sélidos.

5.3 INFLUERNCIA DA COMPOSICAO DA SOLUCAO SOBRE A EFICIENCIA

DE MURPHREE PARA O PRATO

Como referido anteriormente, Mostafa (1979) verificou
gque a eficiéncia varia com a concentragdo do liquido, especialmente
para sistemas altamente nio-ideais, sendo que esta variagdo segundo
o autor, é pequena para a faixa de concentrac¢do intermedidria e é
congiderdvel gquando se aproxima das concentracgdes de componente
puro.

Como pode ser observado na figuras 5.11, para uma
velocidade superficial do gds constante, existe uma leve tendéncia
da eficiéncia aumentar para as concentragdes intermedidrias,
alcangando um valor maximo para a composigdo de 60% de Etanol e
ap6s atingir a composigdo de 80% comega a cair abruptamente, che-

gando a um valor minimo para a composigdo de 90%, ou seja de Etanol



Capitulo 5: Andlise dos Resultados Experimentais 136

quase puro. Este mesmo comportamento foil obtido também na presencga
de s6lidos, como mostra a figura 5.12 (a, b, ¢, d). Verifica-se
entdo que as particulas sdélidas ndo influenciam o efeito gue a

composicgdo exerce sobre a eficiéncia.
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Figura 5.11 : Influéncia da Composig8o de EtOH Sobre a Efi-

ciéncia de Murphree, na Auséncia de S6lidos.

Tendo o sistema Etanol-Butancol uma diferenca de tensdo
superficial aprecidvel (aproximadamente 2,5 dinas/cm) e um valor
considerdavel para a volatilidade relativa (4,5 a 8 dependendo da
composigdo utilizada), considerou-se este sistema para efeito de
andlise como sendo positivo.

Segundo Zuiderweg e Harmens (1958), sistemas positivos
deveriam apresentar um valor madximo para a efici8ncia com a
composigdo, sendo que este maximo deveria ocorrer para a composico
onde a forga motriz da transferéncia de massa fosse mdxima. Como
pode ser verificado pelas figuras 5.13 (a, b) gue representam o

comportamento do sistema na auséncia e na presenca de um leito de
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particulas solidas, o valor mdximo da eficiéncia néo corresponde

ao valor mdximo para a forga motriz.
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de Sélidos.
a) Sem sélidos, b) 2g de PVC

Este resultado confirma o encontrado por Hart e
Haselden (1969) e por Haselden e Thorogood (1964). Segundo Hart e
Haselden, o mdximo da efici&ncia e da altura da dispersdo deveriam
ocorrer para a composicdo préxima & regido onde o indice de
estabiliza¢do definido conforme a equagdo 3.39, fosse maximo.

Verificou-se que a forga motriz apresenta valor maximo
entre as composicdes de 20 e 40% enguanto que o indice de es-
tabilizacdo é méximo entre as composi¢bes de 40 e 60%, como pode
ser visto nas figuras 5.13 e 5.14 respectivamente. Os autores
também indicam que o maximo da eficiéncia e altura da dispersédo se

encontrava deslocado em relacdo ao maximo do indice de estabiliza-
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¢do, em diregdo ao componente menos denso, © gue ocorreu também aos
nossos dados experimentais, uma vez que a eficiéncia méxima fol
encontrada para a composicio de 60% de Etanol.

Da mesma forma, verificou-se que havia uma tendé&ncia em
se obter alturas de dispersdes maiores para esta compogicdo, embora
estas estivessem dentro do erro experimental, como foi verificado

na figura 5.4.
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Figura 5.14 : Influéncia da Composig¢io de EtOH Sobre o In-

dice de Estabilizac¢do da Solugio.

Ainda segundo Zuiderweg e Harmens {1958), a queda
acentuada da eficiéncia para composigfes préximas a do componente
puro, seria devido a uma gqueda acentuada nos valores da forga
motriz da transferé&ncia de massa, a qual seria acompanhada por uma
diminuig¢do nos valores da altura da dispersdo, e dessa forma, no
tempo disponivel para que ocorresse contato entre as fases.
Verificou-se que de acordo com o previsto por Zuiderweg e Harmens,

08 menores valores da for¢a motriz para a transferéncia de massa,
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ocorreram para uma composigfio de 90% de Etanol, ou seja, para o
componente gquase puro. Entretanto, nem sempre sSe observou uma

diminuig¢do na altura da dispersdo para esta composigdo.

5.4 INFLUENCIA DA QUANTIDADE DE PARTICULAS DE PVC UTILIZA-
DAS NO LEITO SOBRE A FAIXA DE OPERAGCAQ DO SISTEMA

A partir dos valores minimos e madximos da velocidade
superficial do gés, Vg, procurou-se saber o limite de operagio do
sistema para cada leito empregado, bem como para cada composigdo
de Etanol.

Verificou-se que com o aumento da quantidade de
particulas de PVC presentes no leito ocorreu uma redugfic na faixa
de operagdo do sistema, como pode ser visto nas figuras 5.15 e 5.16

(a, b, ¢, 4).
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Figura 5.15: Faixa de Operagiio para o Sistema na Ausén-

cia de S861l1lidos.
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A figura 5.17 (a,b) mostra gue nos sistemas com
s86lidos, para um mesmo Vg, 3 medida gque se aumentou a gquantidade
de 86lidos presentes, hd& um aumento na altura da disperséo.
Verifica-se ainda a existéncia de uma relag¢ido linear entre a altura
da dispersiio e a velocidade superficial do gds, mantendo-se fixa
a composigdo e que h& uma mudanga na inclinacfo das curvas a medida

que se aumenta o teor de sdélidos.
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Figura 5.17: Rela¢8o da Altura da Dispersdo com a Velocida-
de Superficial do GAs, a medida que se Acrescenta Parti-
culas de PVC.

a)20% de EtOH, b)80% de EtOH

Jamialahmadi e colaboradores (1991) procurarain
verificar o efeito da molhabilidade das particulas sobre o "hold
up" do gds. Para tanto, eles classificaram os sélidos em duas

categorias:

- Particulas ndo molhaveis, tal como Poliestireno, cuja
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a unidade molecular nfo possul grupo polar e portantc ndo pode
formar uma liga¢do com liquidos polares, permanecendo "secos”
quando em contato com Agua;

— Particulas molhdvels, as quais por possuirem grupos
polares tém a capacidade de formar ligag¢Ses fisicas com substincias
polares.

Um exemplo de particulas molhdveis é o Nylon, o qual
por possulr em sua estrutura grupos altamente polares, ocu seja,
carbonil (-C=0) e amina (-NH) tem a capacidade de formar fortes
ligagdes fisicas com moléculas de Agua, mantendo as particulas em
suspénséo e completamente "molhadas".

Neste mesmo trabalho, com a finalidade de estudar a
influéncia das particulas ndo molhdveis, Jamialahmadi e colaborado-
res realizaram seus experimentos utilizando sistemas contendo
particulas de Poliestireno de diferentes tamanhos e densidades.
Eles encontraram que o "hold-up" de gés diminuia até com a adigdo
de pequenas quantidades de sdélidos.

Para o estudo da infludncia das particulas molhaveis,
os autores estudaram sistemas constituidos por particulas de Nylon
de diferentes tamanhos e densidade. Ao contrédrio do due foi
observado para particulas ndc molhdveis, o "hold-up" de gés
aumentou com a presenga de particulas, até para o caso em que a
massa especifica e o difimetro das particulas "molhaveis™ era muito
préximo ao das "ndo molhdveis".

Segundo os autores, para que ocorra a coalescéncia duas
bolhas devem superar a resisténcia que existe entre o filme ligquido
que as separa. Aditivos, tais como eletrélitos podem aumentar esta

resisténcia, devido & formagdo de forgas idnicas entre os fons e
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as moléculas de Agua. No caso de haver uma redu¢do na resisténcia
imposta pelo filme liguido, aumenta a probabilidade de gue ocorra
a coalescéncia entre as bolhas de gés.

Quando a &gua (altamente polar) é posta em contato com
uma superficie sélida ndo molhdvel {(como ¢ poliestireno), ela 6
impossibilitada de aderir & superficie dela. Dessa forma, a
presenga de particulas de poliestireno entre o filme ligquido
existente entre as bolhas, reduz a resist8ncia do filme e permite
que ocorra a coalescé8ncia das bolhas.

Por outro lado, ligagbes fisicas fortes serdo possiveis
de ocorrer entre a dgua e a superficie sélida quando o Nylon é
colocado em contato com a Agua, devido & polaridade permanente da
dgua e & da superficie sélida destas particulas. Dessa forma, as
particulas de Nylon irdo aumentar a resisténcia & coalescéncia das
bolhas e aumentar ¢ "hold-up" do gé4s.

Neste trabalho foli utilizado particulas de Policloreto
de Vinila (PVC}, o qual possuil um grupo altamente polar (-Cl), e
uma mistura de dois dlcoois (Etancl, n-Butanol) gue possuem carater
polar. Dessa forma, existe a possibilidade de haver formacg8o de
ligagbes fisicas entre a superficie das particulas de PVC e a
solugdo liquida. Como conseqli8ncia destas ligag¢des, pode ter havido
um aumento na resisténcia & coalescéncia da bolha e portanto um
aumento no "hold-up" do gds, o gual poderia ser entdo responsével

pelo aumento na altura da dispersdo observado.
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5.5 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA

VOLUMETRICO PARA O PRATO PERFURADO SEM VERTEDOR

Como apresentado anteriormente no item 15 da secgdo 4.6,
o coeficiente de transferéncia de massa volumétrico I%a pode ser
determinado a partir da equagdo que descreve a eficiéncia pontual
em termos da fase gasosa, supondo~se gque ocorra mistura perfeita
da fase liquida sobre o prato. Para este caso, a eficiéncia de
Murphree para o prato é igual A eficiéncia pontual.

A utilizagdo da relagdo 4.20 requer uma mistura
completa do liquido através do prato na diregdo vertical. Dessa
forma, procurou-se utilizar apenas 08 sistemas com dispersdo tipo
"froth". Para os sistemas em que ndo se verificou uma alteragdo nos
valores da efici@ncia com a velocidade superficial do gés, mesmo
estando este num regime "froth", com o objetivo de se determinar

o coeficiente de transferéncia de massa volumétrico, K.a, foi

g
realizado uma alteragdo na relacdo 4.20, a fim de se ter todos os
termos constantes de um mesmo lado da igualdade, pois a eficiéncia

global, E pode ser considerada como sendo constante. Tem-se

ay s

assim:

-1n{ 1-—£%g) = constante = K (5.1)

Rearranjando-se os termos da equagdo (5.1), tem-se:
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K= 3Efﬁﬁ = N (5.2)
v &
g
ou
KV,
= & 5.3
Ka T, (5.3)

E possivel se verificar através das figuras 5.18 (a, b,
c), que existe uma relag¢gdc linear entre a efici8ncia de Murphree
para o prato e a razdo entre a altura da dispersdo e a velocidade
superficial do gas conforme egsperado pela relagdc 4.20, sendo que
o valor absoluto do coeficiente angular da reta é igual ao valor
do coeficiente de transferéncia de massa volumétrico.

A partir dos coeficientes angulares, determinou-se o0s
coeficientes de transferéncia de massa volumétrico para os sistemas
sem sélidos com composi¢des de 20, 40 e 80% de Etanol, obtendo-se
os valores de 2,48x107Y, 3,86x107 e 2,28x107 gmol/s atm cm’ respec-
tivamente.

Para os casos em que nido se verificou uma alteragdo
significativa dos valores da eficiéncia com a relag¢do altura da
dispersdo/velocidade superficial do gds, aplicou-se a relagdo 5.3.
Portanto, para os sistemas sem s6lidos com composicBes de 60 e 90%
de Etanol e para todos os sistemas com sdélidos, aplicou-se a

relagdo 5.3. 0Os resultados obtidos podem ser vistos na tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Coeficiente de Tramsferéncia de Massa Volumé-

trico para os Sistemas com ou sem 86lidos

Coeficiente de Transferéncia de Massa Volumétrico |
Massa Kga 10! (gmol/ atm s cm’)

(g)
20% EtOH | 40% EtOH| 60% EtOH| 80% EtOH| 90% EtOH |
0 2, 480" 3,860" 4,066 2,280" 1,978 |
2 2,276 2,740 2,571 2,606 1,564 |
4 2,660 3,410 2,696 2,403 2,020 |

8 2,418 2,161 1,804 1,321 0,915

Observagdo: Os * sgignificam «que estes resultados foram

obtidos utilizando-se a relagdo 4.20.

Cabe aqul ressaltar, gque o0s valores tabelados sédo
valores médios de Kga, ou seja, obtidos a partir da média entre os
valores para cada ponto.

Segundo Sharma e Gupta (1967), o coeficiente de
transferéncia de massa volumétrico para pratos perfurados sem
vertedor, com 21% de &rea livre & de 6,4x10™ gmol/s atm omd.

Como apresentado na segdo 4.6.14, os autores propuseram

a correlagdo 4.19 para o coeficiente de transferé&ncia de massa do

lado gasoso:
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Ka =9,2 x 1074F 75106y 3.2 (4.19)

onde:
L = Vazdo Méssica do Liquido por Unidade de Area
(Kg/hm!);
Vg = Velocidade Superficial do G4s (m/s);
F =

Porcentagem de Area Livre.

Utilizando-se a equagdo 4.19, foram determinados os
.valores para o coeficiente de transferéncia de massa volumétrico
para todos os sistemas na preseng¢ga ou ndo de sd6lidos. Procurou-se
utilizar apenas og resultados para os quais se tinha uma dispersdo
"froth", ou seja, para os sistemas em que apresentavam um grau de
mistura maior entre as fases liquida e vapor. Os resultados obtidos

encontram-se na tabela 5.7.

Tabela 5.7: Coeficiente de Transferéncia de Massa Volumé-

trico para os Sistemas na Presenga ou ndo de Sélidos

Coeficiente de Transferéncia de Massa Volumétrico
Massa Kga 10t {gmol/ atm s cm3)
(g}
20% EtOH 40% EtOH 60% EtOH 80% EtQH 90% EiLOH
0 4,456 4,615 6,195 7,475 5,237
2 1,377 1,257 1,477 2,208 1,974
4 0,7683 1,175 1,175 1,309 2,077
8 0,4754 0,4993 0,4208 0,5655 0,4773
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Deve-se notar que assim como anteriormente (tabela
5.6), os valores tabelados sdo valores médios de I%a obtidos a
partir de todos os pontos experimentais para os quais se tinha uma
dispersdo tipo “froth".

Sharma e Gupta (1967) também verificaram gue existe uma
relagdo linear entre K.a e a altura da dispersdo, a qual também foi

verificada para os sistemas estudados, figura 5.19 (a, b}.
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Figura 5.19: Relac¢do entre o Coeficliente de Transferéncia

de Massa Voluméirico e a Altura da Dispersdo.

Foli possivel observar gque independente de se utilizar
as equag¢tes 4.19, 4.20 ou 5.3, os valores obtidos para o coeficien-
te de transferéncia de massa volumétrico para os sistemas na ausén-
cia de sélidos foram semelhantes ao obtide por Sharma e Gupta
(1967) para um prato com 21% de area livre. Para os sistemas com

s6lidos, verificou-se uma diminuig¢do nos valores de Kga, uma vez
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que tem—se uma diminuig¢do na vazdo méssica do liguido por unidade
de drea e na velocidade superficial do gés.

Estes resultados levam a crer que o©s valores encon-
trados para os coeficientes de transferéncia de massa podem ser

representativos para o prato utilizado.
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6.1 INTRODUGRO

Neste capitulo serd feito um sumério das conclusbes
obtidas durante a realiza¢do deste trabalho. Serdoc apresentados
também, sugesties que possam ser aproveitadas em futuros trabalhos
dando assim continuidade a esta pesquisa.

Este trabalho foi desenvolvido em uma coluna de pratos
perfurados sem vertedores operando com ¢ sistema destilante etanol-~
butanol. De modo a se verificar a influéncia de se acrescentar
particulas de PVC sobre a dispersdo formada sobre o prato, foram
estudadas a influéncia da velocidade superficial do géds sobre a
Eficiéncia de Murphree para o prato, a influéncia da composigdo da
solugdo sobre a eficiéncia, a influéncia da quantidade de parti-
culas de PVC utilizada no leito sobre a faixa de opera¢éo do
sistema e a determinag¢do do coeficiente de transferé@ncia de massa
volumétrico para o prato perfurado sem vertedor. De modo a que este
trabalho possa ser complementado, algumas sugestles para novos

estudos serdo apresentadas.

6.2 INFLUENCIA DA VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS SOBRE A

EPICIENCIA DE MURPHRER PARA O PRATO

Foi possivel observar que existe uma relagio entre a
velocidade superficial do gas, Vg, e a eficiénecia de separacdo da
mistura etanol-butanol para o sistema na auséncia de sdélidos, como
o descrito por Finch e Van Winkle (1964).

J4 na presenga de particula sélidas, existe uma
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alterac¢ido no comportamento apresentado pela efici@ncia, o qual foi
verificado ser devido a mudang¢a nos tipos de dispersfes ocorridas
em cada sistema, uma vez que para o3 sistemas sem s6lidos foi
obtida uma dispersdc tipo "froth" e para os sistemas com sdlidos
foram obtidas dispersdes dd tipo "pool", misto, além do "froth".
No caso em que as dispersdes eram do tipo "pool"™ ou
misto, o regime de escoamento das fases se aproximava do escoamento
pistdo, com consegilente aumento da eficiéncia. J4& no caso do
sistema ter apresentado uma dispersdo tipo "froth", maior seria o
grau de mistura entre as fases liquida e vapor, com consegiiente

redugdo da eficiéncia.

6.3 INFLUEKCIA DA COMPOSICAO DA SOLUCAO SOBRE A EFICIENCIA

Verificou-se gue tanto para os sistemas com particulas
s6lidas guanto para sistemas sem particulas, estando fixa a
velocidade superficial do gés, existiu uma leve tendéncia de
aumento da eficiéncia para as concentra¢des intermedidrias de
etanol, alcan¢ando um valor maximo para a composigdo de 60% de
etanol, caindo abruptamente apdés a composigdo de 80%, chegando a
um valor minimoc para a composi¢do de 90%, ou seja, de etanol quase
puro. Este resultado estd de acordo com ¢ descrito por Mostafa
(1979).

Ao contrério do predito por Zuiderweg e Harmens (1958),
a mdxima eficiéncia ndo foi obtida para a composig¢do onde a forga
motriz da transferéncia de massa era maxima (20-40% etanol). A

maxima eficiéncia encontrada estd mais de acordo com a indicada por
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Hart e Haselden (1969), isto &, deslocada em relagdo ao maximo do

indice de estabilizagdo em diregdo ac componente menos denso.

6.4 INFLUENCIA DA QUARTIDADE DE PARTICULAS DE PVC UTILIZA-

DAS NO LEITO SOBRE A FAIXA DE OPERACAU DO SISTEMA

Foi introduzido sobre o prato um leito de particulas de
PVC com o objetivo de se aumentar a eficiéncia de separagdo pelo
aumento da 4drea interfacial entre as fases_liquida e vapor, devido
a uma esperada redugdo no difmetro das bolhas de gdas.

Verificou-se no entanto, gue embora houvesse uma
aumento nos valores da eficiéncia, houve uma considerdvel redugdo
na faixa de operagdo do sistema a medida que se aumentou a quan-
tidade de particulas de PVC presentes no leito.

Com o aumento na quantidade de s6lidos presentes sobre
a dispersdo, observou-se também um aumento na altura da disperséo
para uma mesma velocidade do gés.

A explicagdo para este comportamento pode ser dada em
termos da molhabilidade das particulas de PVC gue por possuirem um
grupo altamente polar (-Cl), poderiam se ligar fisicamente com as
moléculas de etanol e butanol também polares. Como conseqiéncia
destas ligag¢des, poderia ter havido um aumento na resisténcia A
coalescéncia da bolha, aumentando assim o "hold-up" do gds que
poderia ser entdo responsdvel pelo aumento na altura da dispersdo
observado. Este comportamento também foi observado por Jamialahmadi

e colaboradores (1991).
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6.5 DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA

VOLUMETRICO PARA O PRATO PERFURADO SEM VERTEDOR

Foi possivel através deste trabalho, determinar o
coeficiente de transferéncia de massa volumétrico do gés, Ka, a
partir da equacdo da efici8ncia pontual para a fase gasosa (3.23),
assumindo-se gque o liguido scbre o prato se encontrava Dbem
misturado e entdo compard-lo ao obtido através da correlacdo
apresentada por Sharma e Gupta {1967) para um prato com 21% de area
livre.

Verificou-se que independente do método utilizado, os
valores obtidos para o coeficiente de transferéncia de massa
volumétrico do gds para os sistemas operados sem sdélidos foram
semelhantes entre si. No entanto, para os sistemas com sélidos
houve uma diminuic¢do nos valores de I%a, uma vez que houve uma
diminuic¢8o na vazido massica do liquido por unidade de &rea, bem
como na velocidade superficial do gds, que sdo dois dos pardmetros

utilizados para determinar este coeficiente.

6.6 SUGESTOES

Como sugestddo para futuros trabalhos dgque possam
complementar esta pesquisa, podera ser desenvolvido o estudo da
eficiéncia para esta mesma coluna, com um leito de particulas de
tamanhos diferentes do utilizado neste trabalho, com o objetivo de
se verificar o efeito do tamanho das particulas sobre parémetros
hidrodin8micos da coluna, tais como a altura, tipo da dispersio e

limite de operag¢do sobre a transferéncia de massa.
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Como foi verificado uma diminuig¢8o na faixa de operacdo
do sistema devido ao aumento na altura da dispersdo e este aumento
pode estar relacionado a molhabilidade das particulas utilizadas,
poderd ser realizado um estudo semelhante a este, mantendo-se as
mesmas condigdes de operagdo, no qual se utilizem particulas ndo
molhdveis, como por exemplo o Teflon, procurando assim varificar
a influéncia da molhabilidade das particulas sobre a altura da

dispersdo e eficiéncia.
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"APENDICE A"

RESULTADOS EXPERIMENTAIS:

Os dados experimentais coletados para este trabalho
foram:

- Tipo da dispersdo;

-~ Altura da dispersdo {(cm);

- Temperatura do condensado {°C);

- Composigio do etanol na fase vapor a4 entrada do prato
(Y1 4);

- Composigdo de etanol na fase vapor a saida do prato
(Yy);

- Composi¢do de etanol na fase liquida presente sobre
0 prato (XLI) e

- Vazédo volumétrica do condensado {(ml/10s}.

Neste apéndice serdo apresentados estes dados para

todas as composigbes e para todas as quantidades de PVC utilizadas.



Apéndice A: Resultados Experimentals

168

MASSA DE PVC UTILIZADA: 0,0 g

COMPOSICAO DE ETANOL: 20%

I

Tipo da Dispersido | Altura da Dispersdo Temperatura

froth 5,00 88,50

; froth 5,60 86,500

froth 6,40 84,00

froth 6,30 81,50

froth 7,40 80,50

froth 8,00 77,50

“ froth 8,80 76,00

MASSA DE PVC UTILIZADA: 0,0 ¢
COMPOSICAQ DE ETAHOL: 20%

Yl,e YI,S Xl,l Vazdo
20,90 55,30 27,90 9,00
20,20 57,20 27,20 14,50
20,20 56,40 27,20 19,50
20,90 53,70 26,50 25,00
20,20 52,00 25,80 30,00
20,90 51,30 26,20 36,00
20,90 50,80 25,80 41,50
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 0,0 ¢

COMPOSICAO DE ETANOL: 40%

Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura
froth 5,580 82,00
{
‘ froth 6,00 80,50
froth 6,20 80,00
f froth 6,50 79,00 |
|
froth 7,00 77,50
froth 7,30 76,00 q
I
froth 7,80 74,50
froth 8,00 74,00
i ft
‘ MASSA DE PVC UTILIZADA: 0,0 g
} COMPOSICARO DE ETANOL: 40% i
I Yl’e Yl,li Xl,i Vazao
40,00 75,70 49,20 11,50 f
40,00 76,80 48,40 17,00 "
40,00 75,70 46,40 17,50 f
44,00 74,80 47,00 21,00 i
40,00 73,50 46,40 24,50
40,00 72,30 46,40 28,50
40,00 69,50 45,60 36,50 }
40,00 69,50 45,60 41,50 l
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 0,0 g i

COMPOSICAO DE ETANOL: 60% I

1 Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura
“ froth 6,00 79,00
" froth 7,00 77,50
froth 7,50 76,00
froth 8,00 75,50 *
froth 8,50 74,00
froth 9,50 73,00
| froth 10,00 72,50
froth 11,50 72,00

I

MASSA DE PVC UTILIZADA: 0,0 g

il COMPOSIGAO DE ETANOL: 60% j
YLe YLs XLI Vazido

rf 59,90 86,90 67,90 11,50 !
59,90 86,90 67,40 16,50
' 59,90 86,70 66,90 19,00
| 59,90 86,50 66,40 27,50
59,90 86,30 66,20 29,50
59,90 84,70 65,20 37,00
59,40 84,30 64,20 41,50
f 59,90 84,30 65,00 43,00
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 0,0 ¢

COMPOSICAO DE ETAROL: 80%

Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura

| froth 6,00 76,00
froth 6,50 76,00

” froth 7,50 75,00 E

" froth 8,50 74,00 !

“ froth 9,50 73,00 !
froth 10,50 72,50

' froth 11,00 72,00

l froth 11,50 71,00 E

COMPOSICAO DE ETANOL: 80%

T ————— P HL

l MASSA DE PVC UTILIZADA: 0,0 g

YLe YLs XLI Vazao

78,70 92,30 84,30 12,00

79,10 94,20 84,70 15,00

79,80 93,80 84,10 20,00

| 79,30 92,50 83,10 29,50
I 79,30 92,30 82,90 32,00
78,70 91,00 81,20 42,00

78,70 91,30 81,40 43,50

i 78,70 91,10 81,40 _ 50,00
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 0,0 ¢

COMPOSICACQ DE ETANOL: 90%

Tipo da Dispersdo | Altura da Disperséo Temperatura

froth 5,30 76,50
froth 5,50 76,50
froth 6,00 76,00

E froth 6,50 75,00 i
froth 7,50 74,50
froth 8,30 73,50 |

E froth 8,80 72,50

| froth 9,30 _ 72,00

E froth 9,80 72,00

| froth 10,30 70,50

MASSA DE PVC UTILIZADA: 0,0 g

COMPOSICAO DE ETANOL: 90%

l

l Y1 e Ylfs X}.,l Vazéo
90,20 95,80 92,70 8,50
90,20 96,40 92,70 9,00
90,20 96,00 92,70 10,50
90,00 95,80 92,30 13,50
80,00 95,80 92,10 18,50
90,20 95,80 92,10 25,50
90,20 95,80 91,90 31,00
90,00 95,70 91,90 35,00
90,00 95,30 81,70 41,00
90,20 95,30 91,70 46,00
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 2,0 ¢

COMPOSICAQ DE ETANOL: 20%

Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersio Temperatura J
misto 2,30 87,00
misto 4,30 §7,00
froth 5,00 85,50 !
froth 5,80 88,00
froth 6,00 84,00
froth 6,50 86,00
H froth 7,00 83,00
froth 8,00 82,50
MASSA DE PVC UTILIZADA: 2,0 g
COMPOSICAO DE ETANOL: 20%
Yl,e Yl,s Xi,i Vazdo
' 21,60 64,00 30,20 3,00
19,80 59,40 27,50 5,90
20,20 54,50 28,20 8,49
20,20 54,50 28,50 10,00
20,20 54,50 26,80 12,50
20,20 59,40 27,90 15,50
1
20,20 59,40 27,90 17,00
20,20 57,00 20,50 17,50
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 2,0 g

|

COMPOSIGAO DE ETANOL: 40%

Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura |
pool 2,20 81,00 H
' misto 4,00 82,50
froth 4,20 82,50
froth 5,00 82,00
froth 5,30 82,00
froth 5,70 82,00
froth 6,50 81,00
froth 7,40 80,00
MASSA DE PVC UTILIZADA: 2,0 ¢ i
COMPOSICAO DE ETANOL: 40% !
“ YI,E YI,S X1,1 Vazdo
41,20 80,40 52,30 3,30
40,00 78,30 49,20 5,50
i 39,70 73,90 49,20 7,10
40,60 16,80 49,20 8,60 |
40,00 76,10 48,40 10,50
40,60 75,90 48,40 13,50
41,20 78, 30 49,20 15,50
40,00 76,60 48,40 17,50
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H MASSA DE PVC UTILIZADA: 2,0 ¢ l
CCMPOSICAQ DE ETANOL: 60% l
|
h Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura ]
i pool 2,80 78,50
misto 4,80 79,00
froth 5,30 79,00
" froth 6,00 79,00
“ froth 6,80 78,50
froth 7,50 78,50
froth 8,00 78,00 l
I froth 9,50 77,50 ‘

l! MASSA DE PVC UTILIZADA: 2,0 g

COMPOSICAO DE ETANOL: 60%

¥y e Y5 %1 Vazdo

64,50 90,60 72,10 4,10

I 60,40 89,00 69,30 5,80
59,90 86,50 67,40 7,50

59,90 86,70 67,40 10,50

‘ 59,40 86,50 66,90 13,00
39,90 87,10 66,70 14,00

l 60,40 87,30 67,40 16,50
" 59,90 87,30 66,70 - 17,00
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 2,0 ¢

COMPOSICAC DE ETANOL: 80%

Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersio Temperatura ;
misto 3,00 77,50 i
{
misto 3,50 77,50
misto 5,00 77,00
froth 5,50 76,50
froth G,00 76,50
froth 6,50 76,00
froth 8,50 75,50
froth 9,00 75,50
froth 12,00 74,50
P
MASSA DE PVC UTILIZADA: 2,0 g H
COMPOSICAQO DE ETANOL: 80%
YLe YLS XLl Vazdo
80,80 94,50 86,10 5,10
30,00 94,20 84,90 5,60 !
I 79,10 94,20 84,50 6,70 |
79,60 93,40 84,30 8,90
80,40 94,20 84,50 11,00
79,10 95,80 84,30 12,00
78,70 94,00 83,50 18,00
79,10 94,00 83,70 19,50
80,40 94,40 84,50 23,00
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MABSA DE PVC UTILIZADA: 2,0 g

COMPOSIGAO DE ETANOL: 90%

Tiﬁo da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura

J misto 3,90 76,50

|
misto 5,00 76,50
froth 6,00 75,50
froth 6,50 75,50

| froth 6,50 74,50

L froth 7,00 73,50
froth 7,50 66,50
froth 8,50 65,50

l MASSA DE PVC UTILIZADA: 2,0 ¢

[I COMPOSICAO DE ETANOL: 90%

YLe YLs XLI Vazdo

! 90,80 96,40 92,70 5,30
90,80 96,20 92,50 6,90
90,20 96,00 92,30 8,60
90,20 95,80 92,10 13,50
30,00 96,00 92,10 14,00
90,00 95,80 91,90 16,00
90,00 95,80 92,10 18,00
90,00 95,70 91,30 20,50

|
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MASSA DE PVC UTILIZADA:

4,0 g

COMPOSIGCAO DE ETANOL: 20%

i Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura
pool 1,50 87,00
|
misto 3,40 88,50
froth 4,10 87,00 ‘
froth 4,40 86,00 H
froth 4,50 83,00
froth 5,00 81,00
|
h froth 5,20 80,00
froth 5,50 78,50
{t
MASSA DE PVC UTILIZADA: 4,0 ¢
COMPOSICAQ DE ETANOL: 20% l
YLe YLs xLl Vazdo
19,50 59,90 25,10 4,30 [
20,20 58,30 26,80 5,80
20,20 55,10 24,40 7,60
19,50 56,10 24,40 8,20
19,80 57,00 25,10 9,00
20,20 57,50 25,80 16,50 H
20,20 57,80 27,20 11,00 |
20,90 56,70 26,50 13,00 d
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li MASSA DE PVC UTILIZADA: 4,0 ¢

’ COMPOSICAO DE ETANOL: 40% J
Tipo da Dispersao Altura da Dispersdo Temperatura ‘
pool 2,00 81,00
misto 3,60 82,00
misto 4,00 82,50 “
froth 4,70 76,00
I
froth 4,90 81,00
froth 5,10 80,50 |
‘ froth 5,30 79,00
h froth 6,00 77,50
MASSA DE PVC UTILIZADA: 4,0 ¢ ﬂ
COMPOSICAQ DE ETANQL: 40%
Yl,e YI,S Xi,l Vazao
40,60 82,90 54,20 5,10
40,00 78,70 48,40 7,10
39,40 77,00 46,20 8,30
40,00 76,30 46,20 9,10 u
40,00 76,60 46,20 10,00
40,60 76,60 46,20 12,00 j
440,00 76,10 46,20 12,50 ’
40,00 75,90 45,80 16,00 !
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 4,0 ¢ ”
H COMPOSICEDO DE ETANQL: 60% "
Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersédo Temperatura
pool 3,00 79,00
misto 4,90 78,50
froth 5,20 77,50
froth 5,50 17,50
froth 6,00 70,50
froth 6,40 70,50
froth 6,70 75,00 i
l froth 8,00 68,50 H
MASSA DE PVC UTILIZADA: 4,0 g
COMPOSICAD DE ETANOL: 60% i!
i
YI,E YI,S Xi,l Vazao
63,00 90,40 72,30 4,80
58,30 87,30 66,90 6,90
60,40 87,10 66,90 8,20
59,90 87,10 66,40 8,90
59,10 86,50 65,00 11,50
59,10 86,39 64,50 12,00
59,10 86,10 64,50 13,00
60,40 86,10 65,00 & 16,00
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 4,0 g

COMPOSICAO DE ETANCL: 80%

Tipo da Dispersfo | Altura da Dispersao Temperatura
misto 3,50 77,00
misto 4,50 76,00
froth 5,00 77,00
!
h froth 5,50 73,00
| froth 6,00 16,00
4
froth 6,50 76,50
froth 6,90 76,50
froth 8,00 76,00
MASSA DE PVC UTILIZADA: 4,0 g
COMPOSICAO DE ETANOL: 80%
YLe YLs xLl Vazéo
80,80 94,20 84,90 5,60
79,80 93,60 83,50 7,10 5
79,10 93,80 82,90 8,30 t
19,10 93,60 82,30 9,50
76,10 93,60 82,50 11,50
78,70 93,80 82,50 13,50
§
79,10 93,60 82,50 14,00
79,10 93,20 - 82,30 16,00
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 4,0 ¢
i COMPOSICAO DE HTANOL: 90% |
Tipe da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura
‘ misto 3,30 76,00 “
I
misto 4,70 75,50 “
|
i froth 5,10 74,50
i
" froth 5,50 75,00
p froth 6,00 75,00
|
I froth 6,30 59,00
| froth 6,90 59,00
i3
froth 7,70 53,00
1
MABSA DE PVC UTILIZADA: 4,0 g
COMPOSIQAO DE ETANOL: 90%
Yl,e YI,S Xi,l vVazio
90,80 96,40 92,70 5,80
90,40 96,20 91,90 8,10
90,40 96,20 91,50 9,60
89,20 96,00 91,10 14,00
90,00 96,00 91,10 14,50
IE 90,00 96,00 91,10 16,50
89,20 95,80 91,10 18,50
I 89,20 95,70 91,00 20,50
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 8,0 ¢

COMPOSICAO DE ETANOL: 203

i

‘ Tipo da Dispersdo | Altura da Disperséao Temperatura "

‘ pool 2,20 86,00 "

misto 2,70 89,00 |

! misto 3,00 89,50 ;
I froth 4,00 89,50

h froth 4,40 89,50 ]
froth 5,00 90,00

!

froth 6,00 89,00 P
froth 6,50 89,00

MASSA DE PVC UTILIZADA: 8,0 g

COMPOSICAO DE ETANOL: 20%

YLe YLs XLI Vazdo

| 20,20 65,50 28,50 3,00

| 19,80 57,20 | 27,90 4,90

20,20 57,80 27,90 5,10

19,80 54,50 24,40 6,80
19,80 56,70 24,40 7,10 l
19,80 56,40 23,70 7,40 f

20,20 56,70 25,10 8,00
19,80 h4,50 24,40 . 9,00 i
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 8,0 g

COMPOSICAO DE ETANOL: 40%

Tipo da Dispersfdo | Altura da Dispersdo Temperatura
misto 2,50 80,50
‘ froth 3,40 83,00 u
h froth 3,70 83,50 H
froth 4,00 83,00
froth 4,90 83,00
froth 5,90 83,00
froth 6,50 83,00
froth 7,00 83,00
MASSA DE PVC UTILIZADA: 8.0 g l
COMPOSICQAO DE ETANOL: 40% !
YLe YLS xLl Vazio
40,00 81,20 51,30 4,30
40,60 17,00 49,20 5,40
il 40,00 76,60 47,00 5,90
40,00 76,60 46,40 6,10
40,60 76,10 47,00 7,40
40,00 76,60 46,40 8,70
l 40,00 77,00 47,00 8,90
‘ 40,00 76,60 46,40 9,40
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 8,0 ¢

COMPOSICAO DE ETANOL: 60%

Tipo da Dispersao | Altura da Dispersdo Temperatura
misto 2,80 79,50
froth 3,70 79,50
| froth 4,00 80,00
froth 4,30 80,00
froth 4,80 80,00
froth 6,30 80,00 l
! froth 6,50 79,50
|
I froth 7,00 80,00
! I

MASSA DE PVC UTILIZADA: 8,0 ¢

COMPOSICAO DE ETANOL: 60%

I YLe YLs XLl Vazao

i 59,90 88,80 69,80 3,70

‘ 60,40 88,50 69,80 4,30

l 59,90 86,90 65,50 5,00

I 59,90 88,10 66,90 5,50
59,90 87,70 65,50 6,00
60,40 87,50 66,90 7,30 ]
59,90 84,30 66,70 8,60 ]
59,90 83,30 66,20 . 9,00 l
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 8,0 ¢ 1

COMPOSICAO DE ETANOL: 80% i

l Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura
, froth 4,50 77,50 |
froth 5,30 77,50
l froth 5,80 77,50 I
I froth 6,00 77,50
froth 6,50 78,00
froth 7,50 77,00
1 froth 8,70 16,50
! froth 9,00 77,00

MASSA DE PVC UTILIZADA: 8,0 g
COMPOSICAO DE ETANOL: 80% !
Yo Yy g X1 Vazdo
80,40 94,50 84,70 4,80 t
80,40 94,40 83,50 5,90 d
80,20 94,50 83,70 6,20
80,20 94,20 83,30 6,50 *
80,40 94,20 83,70 7,80
80,40 92,70 83,70 8,40
79,30 92,30 83,70 . 9,90
79,30 92,10 83,30 11,00
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 8,0 ¢

——e e |

COMPOSICAO DE ETANOL: 90%

Tipo da Dispersédo | Altura da Dispersdo Temperatura
misto 3,50 77,00
misto 4,50 77,00
misto 5,00 77,00
" froth 5,40 77,00
froth 6,20 77,00
froth 6,50 77,00
froth 6,90 77,00
froth 7,20 76,00
MASSA DE PVC UTILIZADA: 8,0 g ?
COMPOSICAQ DE ETAHOL: 90% }
YLe YLB XLI Vazdo
90,80 96,60 92,70 3,30
90,00 96,20 91,70 3,60
90,20 96,40 92,30 4,60
0,00 96,40 91,90 4,80
88,80 96,20 91,10 6,80
90,00 96,40 91,70 7,00
90,00 96,00 91,70 7,70
90,20 96,00 91,70 8,40 i
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 16,0 g

COMPOSICAO DE ETANOL: 20%

Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura
pool 4,50 88,00
I pool 4,60 89,50
misto 4,80 90,00 "
i misto 5,00 90,00
|
misto 5,30 90,00 "
misto 5,40 86,00
" misto 5,40 83,50 "
misto 5,70 83,50
i I
MASSA DE PVC UTILIZADA: 16,0 ¢
COMPOSICAD DE BTANOL: 20%
Yl,e Yl,s Xl,l Vazdo
17,30 61,40 25,80 4,50
] 17,30 55,30 24,40 4,70
I 19,50 54,20 25,10 5,40
20,20 55,10 25,10 5,40
20,20 55,10 25,10 5,50 !
21,60 59,40 28,90 5,50 !
21,30 58,00 28,50 5,60 I
21,60 59,40 30,20 5,80 i
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1l
I MASSA DE PVC UTILIZADA: 16,0 g
i
COMPOSICARO DE ETANOL: 40% F
i
Tipo da Dispersdoc | Altura da Dispersdo Temperatura
pool 4,00 79,50
P
l pool 4,00 79,50
pool 4,50 78,00
h misto 5,50 77,50
misto 6,30 81,50
I
“ misto 6,50 81,50

MASSA DE PVC UTILIZADA: 16,0 g

COMPOSICAO DE ETANOL: 40%

YLe YLE XLI Vazdo

i 42,40 86,90 54,00 3,40

n 41,20 86,90 55,10 3,40

n 40,60 83,30 51,70 3,90
40,90 80,20 51,30 4,10 |

40,90 78,90 51,10 5,50

39,40 74,80 47,00 5,60
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 16,0 ¢

COMPOSICAQ DE ETANOL: 60%

Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura

pool 5,30 78,80

misto 5,80 72,00

misto 6,00 73,50

misto 7,40 73,50

misto 7,40 713,50

\ misto 7,50 73,50

MASSA DE PVC UTILIZADA: 16,0 g
Il COMPOSICAO DE ETANQL: 60%
Yl,e Y}_’s Xi,l Vazdo
59,40 91,90 69,80 4,00
57,80 89,20 66,90 4,00 i

56,40 88,80 66,40 4,40
59,10 88,80 67,40 6,00
59,10 88,80 67,40 5,80
58,30 88,80 67,40 5,90
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MASBEA DE PVC UTILIZADA: 16,0 g

COMPOSICAO DE ETANOL: 80%

R e T il]
e e A e ot e

Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura
misto 4,50 71,00
misto 5,00 70,50
{
misto 5,60 70,00
misto 7,00 69,50
misto 6,80 69,50
misto 7,40 69,50
MASSA DE PVC UTILIZADA: 16,0 g “
l COMPOSICAQ DE ETANOL: 80%

Yi,ﬁ YI,S X‘I,l Vazdo
80,80 96,40 87,30 3,30
80,80 96,40 86,50 3,70
79,30 94,90 84,90 4,70
78,30 94,20 83,10 6,50
78,10 94,00 83,30 6,30
78,10 93,20 82,90 7,10
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MASSA DE PVC UTILIZADA: 16,0 g 3

COMPOSICAO DE ETANOL: 90%
Tipo da Dispersdo | Altura da Dispersdo Temperatura

misto 4,00 76,00 l

misto 4,50 69,00
| i
! misto 5,00 69,00 ?

ﬁ misto 6,00 69,00

i misto 7,30 69,00

F misto 7,80 68,50
}
: misto 8,00 69,00 u

[ £
MASSA DE PVC UTILIZADA: 16,0 ¢ I

|] COMPOSICAO DE ETANOL: 90% I

Yy o YLs XLl Vazao ;
| 92,70 97,90 95,10 3,10
91,10 97,70 94,20 3,70 |
91,10 97,10 94,00 3,80
l 91,10 96,80 93,40 4,15
91,00 96,80 92,90 4,25
91,10 96,80 92,90 6,75
B 90,40 96,40 92,70 8,75
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operados a baixas velocidades de vapor, devido ao actmulo de
liquido sobre o prato (o qual.se manifesta mais em pratos com
menores Areas livres de escoamento); sob tais condi¢les, os pratos
com borbulhadores operam com uma eficiéncia satisfatdria.

Dentre os dados disponiveis na literatura para corre-
lagdes em pratos perfurados sem vertedores, pode-se citar os
seguintes trabalhos seguido dos par8metros por eles determinados:

- Sharma e Gupta (1967): Coeficiente de transferéncia
de massa das fases liquida e gasosa;

- Kastanek e colaboradores (1969): Altura e porosidade
da dispersdo "froth";

- Mahendru e Hackl (1979): Parémetros para proieto da
coluna;

- Cruz (1983): Altura de liquido para © sistema ar-
agua;

- Gimenes (1986): Altura da dispersfio e limites de
operagdo para o sistema etanol-agua;

- Miyahara e Takahashi (1986): Queda de pressdo para o
sistema ar-dgua;

-~ Reinehr (1987): Altura da dispersdo e velocidade
superficial do gés minima necessdria para haver reteng¢ic para ¢
sistema etanocl-4gua e

- Ravagnani (1989) e Ravagnani e Pereira (1993): Altura
da dispersdo, limites de operacdo e efici8ncia de separacgdo para
os sistemas etanol-4dgua, etanol-butanol e &agua-N,N-dimetilfor-
mamida.

A faixa de operacio dos pratos do tipo '"grelha" é
estreita para os casos em que se regquer uma elevada eficiéncia de
separacfdo da mistura, ou seja ndo pode haver uma variagdo muito

grande no fluxo de vapor através do prato. Para efeito de compara~-
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m : Inclinagdo da linha de equilibrio e

L e V : Vazdes molares do liquido e vapor.

Dessa forma, as eficiéncias de Murphree para as fases
liquida e vapor serdo diferentes a menos que o termo mV/L seja
igual a um, ou seja, a menos gque as linhas de operacdo e de
equilibrio sejam paralelas.

Assim, torna-se possivel obter duas eficiéncias
diferentes para cada prato para descrever um mesmo Processo, apesar
de apenas uma delas ser independente.

Tradicionalmente se tem empregado na literatura de modo
mais extensivo, a eficiéncia definida para a fase vapor. Segundo
Standart (1965), sob o ponto de vista computacional, a eficiéncia
de vapor é mais recomendada, se os cdlculos prato a prato forem
feitos da base em direg¢do ao topo da coluna e a eficiéncia da fase
liquida passa a ser mais conveniente, se os cdlculos sdo feitos em
sentido contrédrio, pois essa escolha evita solugles iterativas.

A eficiéncia de prato de Murphree depende do grau de
contato entre liquido e vapor scb © prato. Admite-se na sua
definigdo, que o ligquido esteja completamente misturado com a mesma
composicfo com que deixa o prato. Na pratica & particularmente nas
colunas de tamanho comercial, tem—se apenas uma mistura parcial da
fase liquida e portanto, poder-se~4 encontrar valores para a
eficidncia do prato maiores que 100%. Devido a possibilidade de
existir mistura parcial entre as fases, costuma-se também definir
eficiéncias pontuais coﬁo serd visto na se¢do seguinte.

Além disso, existe a possibilidade de se terem valores
negativos para a eficiéncia. Esta ultima constatag¢do, segundo

Holland (1980), pode ser atribuida ao fato de que nas misturas
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3.11 EFICIENCIAS DOS PRATOS -~ DISCUSSAQ

A relag¢do entre as duas eficiéncias pontuais Eeg e Ej

pode ser obtida reescrevendo-se a equagdo (3.15):

In(1 - B,;) = Aln(1 - B, (3.34)

Embora esta equac¢@o seja algumas vezes utilizada, deve
ser enfatizado que ela ndo é realista. Conforme indicado anterior-
mente, os modelos dos pratos nos quais ela se baseia ndo sdo
consistentes. Entretanto, fornece resultados semelhantes aos
obtidos pela equagdo (3.35).

Um balango materiél fornece a exata relagdo entre as

eficiéneias locails.

Eo.l
= 3.35
Bog Eor + A(1 - E,;) : ( )

Uma equacgdo semelhante pode ser derivada para a efici-

éncia de Murphree se A é constante através do prato:

By

Bw = 53301 - B

(3.36)

Em geral, o numero de unidades de transferéncia, N, e
a eficiéncia, E, s8o calculados em termos do vapor. Quando a
resisténcia da fase liquida é muito grande quando comparada com a
resisténcia da fase gasosa, é mais conveniente calcular N e E em

termos do liquido. Neste caso, a efici8ncia pontual global, EW' é
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Como fol verificado uma diminuig¢do na faixa de operagdo
do sistema devido ao aumento na altura da dispersdo e este aumento
pode estar relacionado a molhabilidade das particulas utilizadas,
poderd ser realizado um estudo semelhante a este, mantendo-se as
mesmas condi¢des de operag¢do, no qual se utilizem particulas né&o
molhdveis, como por exemplo ¢ Teflon, procurando assim verificar
a influéncia da molhabilidade das particulas sobre a altura da

dispersdo e eficiéncia.
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Tabela 4.2: Constantes Utilizadas nos PolinBmios 4.6 e 4.7
para a Determinagdo da Massa Especica dos Componentes

Etanol e Butanol

kAl eb 4o 2t e e e e e e o1 o 2 o g 112 g e e 1 7 5 SO R 0 B o e 5 7 01 T R e UL I N T PO o St P o L

;-Ccmponente B C

(10'%) (10')

n-Butanol 0,837197 }§ ~-9,46286 0,0

Etanol 0,763756 {1 0,985293 | -0,576627

Para © caso em gque se desejava saber qual a massa
especifica da mistura liquida presente na corrente liquida sobre
o prato, bastava utilizar a temperatura de equilibrio nas equac¢Bes
4.6 e 4.7 e entdo utilizar & equacgdo 4.5, com as fra¢des molares
de Etanol e Butanol presentes nesta corrente. Para o cédlculo da
velocidade superficial do gés, era necessdrio se calcular a massa
especifica de uma mistura ligquida com composigdo igual a do vapor
condensado. Para este caso entdo, utilizou-se a temperatura
ambiente nas equagdes 4.6 e 4.7 e as frag¢des molares de Etanol e
Butanol presentes na corrente de vapor que deixava o prato na

equagcdo 4.5,

4.6,5) Peso Molecular da Mistura

Para se calcular o peso molecular da mistura, mul-
tiplicou-se o peso molecular de cada um dos componentes da mistura

por sua fragdo molar na corrente desejada.
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velocidade superficial do gds até alcangar um valor maximo, a
partir do qual, comega decrescer. Este comportamento observado esté
de acordo com o descrito por Finch e Van Winkle (1964), ja& citado
anteriormente no capitulo 3.

No entanto, a presenga de particulas sdélidas altera
este comportamento, como pode ser visto nas figuras 5.2 (a, b, c,
a.

Nesta figuras verificou-se qgue para valores baixos de
Vg existia uma elevada efici@ncia e a4 medida que se aumentava a
velocidade superficial do géds, havia uma diminuicfo na mesma, até
atingir um valor minimo a partir do qual voltava a crescer, figura
5.2 (a, b, c¢). Esta diferenga de comportamento foi devido ao fato
de que durante © experimento verificou-se para 0s casos em gue se
operava a coluna a baixas velocidades de gds, o0 sistema apresentava
uma dispersfo tipo "pool", ou um misto entre "pool"™ e "froth", o
qual neste trabalho serd denominado como regime de dispersfo misto.
Os regimes de dispersdo "pool" e misto serdo apresentados com um
circulo ao redor dos simbolos que o0s representam nas figuras a
serem apresentadas neste capitulo. Para estes casos foi possivel
observar a exist8ncia de uma considerdvel camada de liquido claro
sobre a base do prato (em alguns casos, superior a 1 cm), sobre a
gqual se tinha a formacgfo de espuma. Nestas condicles, o escoamento
das faseg liquida e vapor se aproxima do esccamento pistdo com uma
diminui¢d@o no grau de mistura entre as fases liquida e gasosa,
passando a apresentar um gradiente de concentracgdo aorlongo da
diregdo vertical do prato.

Este comportamento foli entdo responsdvel pela exis-
téncia de valores elevados para a eficiéncia, inclusive alguns su-
periores a 100% como observado em alguns casos, uma vez que a

fragdo molar do etancl na fase vapor em equilibrio com a fase
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A tabela 5.2 mostra os valores da eficiéncia de
separa¢do para os sistemas com 0, 2 e 4g de PVC para uma faixa de

velocidade superficial do gés comum a todos os sistemas.

Tabela 5.2: Eficiéncia de Separa¢fo para uma mesma Faixa de

Operac¢éo

5 Massa de PVC (g} é

e

vg

(cm/s)

19,26 87,98

24,74 87,31

28,64 92,06

32,15 89,20

Eficiéncia Média (%)

89,52

Ao se comparar os valores médios da eficiéncia obtidos
para estes sistemas, verifica-se um aumento significativo da
eficiéncia & medida gque se aumenta a quantidade de particulas

presentes na dispersdo sobre o prato.



