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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente trabalho teve por objetivo a Avaliação da Performance de uma Coluna de 

Destilação Contendo Recheio Estruturado KERAPACK através da determinação da perda de 

carga e da eficiência, comparando os resultados experimentais com os modelos preditivos 

existentes para recheios estruturados. Para isto efetuaram-se vários testes experimentais usando 

o sistema Ciclohexano/N-heptano sob as pressões de 1008, 850, 745, 300, 225 e 176 mbar, 

tendo a coluna operado sob Refluxo total. Os resultados apresentados pelos testes experimentais 

ratificam os resultados que são apresentados na literatura, ou seja, os recheios estruturados 

apresentam uma pequena perda de carga e elevada eficiência. 

Ao comparar os resultados experimentais com os modelos preditivos existentes, observou-se 

grandes desvios que em boa parte pode ser atribuído ao fato destes modelos não terem sido 

desenvolvidos para o recheio cerâmico KERAPACK. Buscou-se então, modificar os modelos 

preditivos, através de mudanças em alguns parâmetros destas equações na tentativa de se obter 

uma melhor resposta dessas equações. Foram realizadas modificações utilizando um Programa 

Elaborado Para o Ajuste das Constantes dos modelos e modificações através do uso do 

SIMPLEX para otimizar as constantes para o recheio em estudo. Como resultado destas 

modificações, obteve-se uma razoável redução dos desvios, se for feita uma comparação com os 

modelos originais usados na primeira etapa do trabalho. Os modelos preditivos modificados, 

passaram a reproduzir com mais precisão os resultados obtidos experimentalmente. 



ABSTRACT 

The purpose of this work was evaluate the performance of a destination column with 

Kerapak structured packing through the determination of the pressure drop and efficiency, 

comparing the experimental results with the préexistent predicted models for structured packing. 

For it, a lot of experimental tests was made employing the sistem of "Ciclohexano/N-heptano" 

under pressures of 1008, 850, 745, 300, 225 and 176 mbar, having the column operated under 

total reflux. The results presented by experimental tests confirm the results thet are show in the 

literature, in other words, the structured packings show a little pressure drop and high efficiency. 

Comparing the experimental results with the existent predicted models ,we have noted a big 

deviation that in the major part of cases, can be inputed to the fact of this models haven't been 

created for Kerapak ceramic packing. So, we Searched for modifing the predicted patterns by 

the alteration in some parameters of this equations in attempt of obtain the best response of this 

equacions. Modifications were maden by the utilization of a Program elaborated For the Adjust 

of model's constants and modifications by the use of SIMPLEX were made to improve the 

constants of the packing in study. As a result of this modifications, there was good reduction of 

deviaton i f we compare with the original models used in the first stage of this work. The 

predicted patterns modified possed to reproduce with more precision the results experimentally 

achieved. 



SIMBOLOGIA 

a, As, ap - área da superfície especifica do recheio (m2/m3) 

Ae, a e - superfície efetiva do recheio (m2/m3) 

A t - área da seção transversal da coluna (m2) 

B - base do canal do recheio (m) 

c - expoente 

C, , C 2 , C 3 - constantes características de cada recheio 

d^ - diâmetro equivalente do recheio (m) 

D G - coeficiente de difusão da fase vapor (m2/s) 

D L - coeficiente de difusão da fase líquida (m2/s) 

dp - diâmetro da partícula (m) 

fo - fator de fricção para o fluxo de uma partícula 

Fr, Frl - número de froude do líquido 

Fs - fator de fluxo (l/s)(kg/m)0 5 

G - densidade de fluxo de massa do vapor (kg/m2 s) 

G M - velocidade molar do vapor (kg-moles/s m2) 

g - aceleração da gravidade (m/s2) 

gc - fator de conversão (=1) 

h - altura do canal do recheio (m) 

HETP - altura equivalente a um prato teórico (m) 



H G - altura da unidade de transferência da fase vapor (m) 

H L - altura da unidade de transferência da fase líquida (m) 

ho - hold-up do líquido abaixo do loading point (m3/m3) 

H o G - altura da unidade de transferência total com base na concentração da fase 

vapor 

kG - coeficiente de transferência de massa da fase gasosa (m/s) 

kL - coeficiente de transferência de massa da fase líquida (m/s) 

L - densidade de fluxo de massa do líquido (kg/m2 s) 

1 - altura do recheio (m) 

L M - velocidade molar do líquido (kg-moles/s m2) 

N S c - número de Schmitd 

N S h - número de Sherwood 

N R e g - número de Reynolds do vapor 

P - média do perímetro baseada na área da seção transversal da coluna (m 1) 

P d - perímetro avaliado para forma em diamante ou quadrada do canal baseada 

sobre a área da seção transversal da coluna (m*1) 

Pt - perímetro avaliado para canal na forma triangular, baseada na seção 

transversal da coluna (m 1) 

Re g - número de Reynolds do vapor 

TJge.eff. U g e - velocidade efetiva da fase vapor (m/s) 

U l e e f f - velocidade efetiva da faes líquida (m/s) 

U g , U g s - velocidade superficial da fase vapor (m/s) 



Ul - velocidade superficial da fase líquida (m/s) 

5 - dimensão do lado do canal (m) 

X - fração molar 

Z - altura total do recheio (m) 

Letras Gregas 

Ap - queda de pressão (Pa) 

Apd - queda de pressão através do leito seco (Pa) 

Ap i r r - queda de pressão através do leito irrigado (Pa) 

r - fluxo de líquido baseado sobre o perímetro (kg/s m) 

e - fração de vazios do recheio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 - ângulo do canal com respeito a horizontal (°) 

X - razão de inclinação linha de operação / linha de equilíbrio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

/ i g - viscosidade do vapor (Pa s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hx - viscosidade da fase líquida (Pa s) 

p g - densidade do vapor (kg/m3) 

p, - densidade do líquido (kg/m3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7T = 3,1416... 

a A B > a2i " volatilidade relativa 

et, /3 - constantes do recheio 

Subscritos 

f - flooding 

g - vapor 



1 - líquido 

D - destilado 

B - bottom 

1 - componente leve 

2 - componente pesado 
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do r e c h e i o o b t i d a s empiricamente, para a pressão 

de 745 mbar 103 

Tabela 4.38 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

o b t i d o s através da equação 2.8, com as c o n s t a n t e s 



do r e c h e i o o b t i d a s e m p i r i c a m e n t e , para a pressão 

de 850 mbar 103 

Tab e l a 4.39 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r e i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s da equação 4.3, para a pressão de 176 

mbar 113 

Tabela 4.40 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s da equação 4.3, para a pressão 225 mbar 

113 

Tabela 4.41 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s da equação 4.3, para a pressão de 300 

mbar 114 

Tabela 4.42 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s da equação 4.4, para a pressão de 745 

mbar 114 

Tabela 4.43 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s da equação 4.4, para a pressão de 850 

mbar 115 

Tabela 4.44 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s da equação 4.4, para a pressão de 1008 

mbar 116 

Tabela 4.45 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s da equação 2.8, com as c o n s t a n t e s do 

r e c h e i o o b t i d a s p e l o s i m p l e x , para a pressão de 

176 mbar 124 

Tabela 4.46 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s da equação 2.8, com as c o n s t a n t e s do 

r e c h e i o o b t i d a s p e l o s i m p l e x , para a pressão de 

225 mbar 124 

Tabela 4.47 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 



r e s u l t a d o s da equação 2.8, com as c o n s t a n t e s do 

r e c h e i o o b t i d a s p e l o s i m p l e x , para a pressão de 

300 mbar 125 

Tabela 4.48 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s da equação 2.8, com as c o n s t a n t e s do 

r e c h e i o o b t i d a s p e l o s i m p l e x , para a pressão de 

745 mbar 125 

Tabela 4.49 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s da equação 2.8, com as c o n s t a n t e s do 

r e c h e i o o b t i d a s p e l o s i m p l e x , para a pressão de 

850 mbar 126 

Tabela 4.50 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s da equação 2.8, com as c o n s t a n t e s do 

r e c h e i o o b t i d a s p e l o s i m p l e x , para a pressão de 

1008 mbar 127 

Tabela 4.51 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s das equações 4.5 e 2.27, para a pressão 

de 176 mbar 136 

Tabela 4.52 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s das equações 4.5 e 2.27, para a pressão 

de 225 mbar 136 

Tabela 4.53 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s das equações 4.5 e 2.27, para a pressão 

de 300 mbar 137 

Tabela 4.54 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s das equações 4.6 e 2.27, para a pressão 

de 745 mbar 137 

Tabela 4.55 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s das equações 4.6 e 2.27, para a pressão 



de 850 mbar 138 

Tabela 4.56 - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

r e s u l t a d o s das equações 4.6 e 2.27, pa r a a pressão 

de 1008 mbar 139 



CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No mundo moderno as exigências para a obtenção de p r o d u t o s 

com q u a l i d a d e a c u s t o s r e l a t i v a m e n t e b a i x o s são cada vez mais 

e l e v a d a s , e x i g i n d o das indústrias, um c o n s t a n t e aperfeiçoamento 

de suas t e c n o l o g i a s para que possam a t e n d e r a essas exigências. 

Com relação as unidades de separação, nas indústrias 

químicas e petroquímicas p r o c u r a - s e t o r n a r o seu func i o n a m e n t o 

mais e f i c i e n t e através de maiores t r o c a s de matéria e menores 

perdas de carga tendo como conseqüência, uma redução do g a s t o s 

energéticos. 

Com o s u r g i m e n t o dos r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s , o 

d e s e n v o l v i m e n t o de estudos e avaliações e x p e r i m e n t a i s , mostram 

que e s t e d i s p o s i t i v o de c o n t a t o e n t r e as f a s e s a p r e s e n t a uma 

melhor eficiência e uma menor perda de carga que o u t r o s 

d i s p o s i t i v o s t a i s como, anéis de r a s c h i n g e p r a t o s . No que pese 

a grande importância dos equipamentos de separação equipados com 

r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s , a i n d a são poucos os dados e x i s t e n t e s na 

l i t e r a t u r a . O p r e s e n t e t r a b a l h o tem como o b j e t i v o e s t u d a r o 

comportamento de uma c o l u n a de destilação, equipada com r e c h e i o 

e s t r u t u r a d o cerâmico KERAPACK, no que d i z r e s p e i t o a perda de 

carga e eficiência. I n f e l i z m e n t e até o p r e s e n t e momento não se 

dispõe de dados na l i t e r a t u r a sobre o c i t a d o r e c h e i o , a não s e r 
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os poucos dados que são f o r n e c i d o s p e l o f a b r i c a n t e . 

R e a l i z o u - s e uma ampla revisão bibliográfica em a r t i g o s de 

r e v i s t a s , l i v r o s , bem como em catálogos e montou-se o equipamento 

pa r a a realização dos t e s t e s tendo o o b j e t i v o se c o n s e g u i r os 

dados e x p e r i m e n t a i s da perda de carga e eficiência, pa r a compará-

l o s , p o s t e r i o r m e n t e , com os r e s u l t a d o s o b t i d o s com os modelos 

teóricos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A destilação é uma operação unitária de grande importância 

nas indústrias químicas e petroquímicas e já e r a b a s t a n t e 

p r a t i c a d a bem a n t e s do tempo de C r i s t o . Normalmente, o o b j e t i v o 

n aquela época e r a aumentar o conteúdo alcoólico do v i n h o e as 

separações eram f e i t a s em equipamentos de vaporização / 

condensação . Nas f i g u r a s 2.1 a 2.3 mostram-se a l g u n s dos 

equipamentos u t i l i z a d o s ( F a i r , 1983). Para maiores d e t a l h e s 

c o n s u l t e (Underwood, 1935) e (Forbes, 1948). 

R e l a t a - s e que a p r i m e i r a configuração de uma c o l u n a de 

destilação f o i d e s e n v o l v i d a por C e l l i e r - B l u m e n t h a l em 1813 e 

1818. Para se t e r uma boa noção de uma c o l u n a de destilação, e l a s 

são i d e n t i f i c a d a s de acordo com os t i p o s de d i s p o s i t i v o s de 

c o n t a t o i n t e r n o . Os p r a t o s produzem um c o n t a t o em estágio e n t r e 

o líquido descendente e o vapor que ascende na c o l u n a , seu t i p o 

de c o n t a t o é usualmente em c o r r e n t e cruzada, enquanto que nas 

c o l u n a s de r e c h e i o s e x i s t e o c o n t a t o contínuo e íntimo e n t r e o 

líquido e o vapor. 

Neste capítulo, será f e i t a uma abordagem sobre os assuntos 

r e l a c i o n a d o s à perda de carga e à eficiência de uma c o l u n a de 



destilação contendo r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s . Para i s s o , íar-se-é 

uma reviBão, com o i n t u i t o de se ob t e r informações a e s t e 

r e s p e i t o e também sobre as correlações e x i s t e n t e s para o cálculo 

da perda de carga e da eficiência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi gura 2. 3 -  Des t i l adorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm pr at os  pe r f ur ados ,  de  Ce l l i e r - Bl ui ent ha! ,  181E 



2.2 RECHEIOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em 1820, encontram-se as p r i m e i r a s referências da utilização 

de b o l a s de v i d r o com 25 mm de diâmetro que eram u t i l i z a d o s em 

alambiques de álcool. (Underwood, 1935) já mencionava que p o r 

v o l t a de 1847 já se f a z i a o uso de pedra, pedra-pome e coque como 

enchimento de c o l u n a s de destilação com a f i n a l i d a d e de p r o d u z i r 

uma interação e n t r e o vapor e líquido. O coque f o i e x t e n s i v a m e n t e 

usado d e v i d o à sua inércia química e b a i x o c u s t o , no e n t a n t o , seu 

uso não f o i l e v a d o a d i a n t e d e v i d o a t e r tendência de f o r m a r 

c a n a i s p r e f e r e n c i a i s e s o f r e r uma g r a d u a l desintegração. Ainda 

naquele século, passou-se a u t i l i z a r elementos esféricos; porém, 

para r e d u z i r os c u s t o s , começaram a u t i l i z a r formas não 

u n i f o r m e s . No e n t a n t o , em decorrência d e s t a não u n i f o r m i d a d e , 

d e s c o b r i u - s e que uma elevad a má distribuição do líquido o c o r r i a 

p r i n c i p a l m e n t e para t o r r e s de diâmetros maiores. I s t o f e z com que 

as t o r r e s com r e c h e i o s só fossem a p l i c a d a s nos casos de unidades 

p i l o t o s ou processos c o m e r c i a i s em pequena e s c a l a . A sua maior 

aplicação nessa época e r a para serviços c o r r o s i v o s ( F a i r , 1983). 

Por v o l t a de 1907, surge na Alemanha o a n e l de r a s c h i n g , 

t i d o como r e c h e i o randômico de a l t a eficiência ( E c k e r t , 1979; 

Caldas, 1988). Esse r e c h e i o é g e r a l m e n t e cerâmico ou metálico e 

o c a s i o n a l m e n t e , plástico (Caldas, 1988). A m a i o r i a dos dados da 

l i t e r a t u r a r e f e r e - s e a esse t i p o de r e c h e i o ( F a i r , 1970; E c k e r t , 

1970). Esse r e c h e i o a p r e s e n t a a desvantagem de t e r pequena área 

s u p e r f i c i a l e como conseqüência, eficiência r e d u z i d a . A s e l a de 

B e r l é o segundo r e c h e i o mais a n t i g o e a e l e se sucedeu a s e l a 

i n t a l o x . Esses r e c h e i o s t i n h a m a f i n a l i d a d e de t o r n a r o l e i t o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mais desordenado possível, no e n t a n t o , a forma desordenada conduz 

a formação de caminhos p r e f e r e n c i a i s d e v i d o a presença de grande 

espaços v a z i o s que é provocado p e l a h e t e r o g e n e i d a d e do l e i t o , 

t o r n a n d o - o menos e f i c i e n t e e, em algumas situações, mais denso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Leva, 1953). Esses r e c h e i o s podem s e r encontrados de plásticos, 

m e t a l e cerâmicos. As f i g u r a s 2.4 e 2.5 mostram esses r e c h e i o s e 

o u t r o s . 

Tendo como o b j e t i v o a u n i f o r m i d a d e do escoamento através da 

c o l u n a , porém mantendo uma b a i x a perda de carga e uma a l t a 

eficiência, s u r g i r a m os r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s , também conhecidos 

como r e c h e i o s de a l t a eficiência ou de a l t a p o r o s i d a d e . Os 

r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s são t o d o s aqueles que podem s e r colocados 

d e n t r o da c o l u n a de uma forma ordenada ou arrumada. E l e s podem 

se r d i v i d i d o s em d o i s grandes grupos: Os t r a d i c i o n a i s e os de 

a l t a eficiência. Os t r a d i c i o n a i s são aqueles r e c h e i o s que 

p r i m e i r o foram usados, t a i s como, os anéis de r a s c h i n g maiores 

que 75 mm e as grades, que podem s e r de madeira, m e t a l , plástico 

ou cerâmico. Esses enchimentos devem ser arrumados no i n t e r i o r da 

c o l u n a p a r a que apresentem uma boa eficiência com uma b a i x a perda 

de c a r g a . Na f i g u r a 2.6 mostram-se a l g u n s desses r e c h e i o s . 

Os r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s de a l t a eficiência foram 

d e s e n v o l v i d o s na década de 60, e têm como característica uma 

perda de carga b a s t a n t e r e d u z i d a e uma elevada eficiência 

( C a l d a s , 1988). E l e s se c o n s t i t u e m de b l o c o s cilíndricos, com 

diâmetro i g u a l ao diâmetro i n t e r n o da c o l u n a , podendo s e r 

f a b r i c a d o em m e t a l , cerâmico, ou a i n d a , dependendo do diâmetro da 

c o l u n a , s e r f a b r i c a d o em p a r t e s a serem u n i d a s para f o r m a r os 

b l o c o s , (Meier e t a l i i , 1977; Nygren, 1979). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Esses r e c h e i o s apresentam grandes v a z i o s e d e v i d o a i s t o , 

a presentam uma e x c e l e n t e r e g u l a r i d a d e para a passagem das 

c o r r e n t e s , d e s t a maneira, têm como conseqüência, uma b a i x a perda 

de c a r g a sendo por i s s o i n d i c a d o s p r i n c i p a l m e n t e p a r a t r a b a l h o s 

com vácuo, além d i s t o , podem t r a b a l h a r com maiores vazões d e v i d o 

a p r e s e n t a r e m grandes p o r o s i d a d e s e, em g e r a l , produzem mais 

estágios por unidade de a l t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Meier e t a l i i , 1979; Bravo e t 

a l i i , 1985; F a i r e t a l i i , 1989; Rukovena et a l i i , 1989). 

A l g u n s exemplos de r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s podem s e r c i t a d o s 

t a i s como: MELLAPAK, SÜLZER BX, GEMPAK, PANAPAK, FLEXPAC, 

KERAPAK, GOODLOE, HYPERFIL, NEOKLASS, MELLADUR. Alguns d e s t e s 

r e c h e i o s e suas características podem ser v i s t o s nas f i g u r a s 2.7 

a 2.9 ( F a i r , 1985; Caldas, 1988; F a i r e t a l i i , 1989). 

A transferência de massa o c o r r e na i n t e r f a c e líquido-gás, 

por i s s o , é necessário que o r e c h e i o ofereça uma grande área 

s u p e r f i c i a l e que h a j a também um bom c o n t a t o e n t r e as f a s e s . Os 

r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s apresentam e s t a s características (Meier e t 

a l i i , 1977; Rukovena e t a l i i , 1989). Devido a sua e s t r u t u r a , os 

r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s fazem com que os movimentos das f a s e s sejam 

em zi g u e z a g u e , fazendo com que e l a s se misturem t a n t o a x i a l m e n t e 

como r a d i a l m e n t e , além d i s t o , cada b l o c o de r e c h e i o é r o t a d o de 

90° em relação ao b l o c o a n t e r i o r , f i g u r a 2.10, o que também 

g a r a n t e uma grande m i s t u r a das f a s e s (Meier e t a l i i , 1977; 

Rukovena e t a l i i , 1989). Segundo (Meier e t a l i i , 1977), d e v i d o a 

e s t a t o t a l m i s t u r a das c o r r e n t e s , o HETP independe do diâmetro da 

c o l u n a . Ainda (Meier e t a l i i , 1977), o p r o j e t o de uma colu n a de 

destilação ou absorção através de Scale-up dos dados de uma 

p l a n t a p i l o t o que u t i l i z e r e c h e i o s randômicos, é difícil, em 
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decorrência do líquido no i n t e r i o r da c o l u n a não f l u i r em to d a s 

as seções da c o l u n a , ou s e j a , o líquido não molha t o d a s as p a r t e s 

da c o l u n a uma, vez que tem a ocorrência de caminhos 

p r e f e r e n c i a i s , p or e s t a razão, o r e c h e i o randômico tem a má 

reputação de o f e r e c e r b a i x a eficiência, i s t o é, v a l o r e s elevados 

de HETP. Para c o l u n a s com r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s , i s t o não o c o r r e , 

d e v i d o a e s t e d i s p o s i t i v o p r o d u z i r um menor e f e i t o de 

canalização. Para q u a l q u e r a l t u r a do r e c h e i o , o v a l o r do f l u x o de 

transferência é máximo quando a coluna opera em condições de 

carga " l o a d i n g " , p o i s é quando o r e c h e i o se a p r e s e n t a com sua 

m o l h a b i l i d a d e completa (Chen e t a l i i , 1987). 

Nos r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s , a transferência de massa e n t r e as 

f a s e s é i n t e n s a , c o n s i d e r a n d o a espessura do f i l m e líquido, o 

pequeno diâmetro das passagens e a turbulência p r o d u z i d a p e l a 

e s t r u t u r a (em forma de ziguezague) (Bravo e t a l i i , 1985; 

Bühlmann, 1987; F a i r e t a l i i , 1989). Segundo (Huber e Meier 

( 1 9 7 5 ) , a eficiência que os r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s apresentam em 

relação a m i s t u r a das f a s e s é t a l que elementos semelhantes estão 

sendo u t i l i z a d o s para operações de m i s t u r a estática. 

Os r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s , g e r a l m e n t e , apresentam uma a l t a 

eficiência de transferência de massa, com b a i x a perda de carga, 

quando comparado com o u t r o s d i s p o s i t i v o s . Pode-se a i n d a c i t a r 

o u t r a s vantagens t a i s como: 

- A l t a capacidade com a l t a razão de líquido ou a l t a 

v i s c o s i d a d e 

- Combinação a l t a capacidade / a l t a eficiência 

- Ba i x a perda de carga 

- B a i x o tempo de residência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No e n t a n t o e l e s têm a desvantagem de ai n d a apresentarem um a l t o 

c u s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Bühlmann, 1987; Coker, 1991). Na t a b e l a 2.1 vê-se a melhor 

pe r f o r m a n c e dos r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s em relação a o u t r o s 

d i s p o s i t i v o s . 

T a bela 2.1. - Comparação e n t r e colunas de p r a t o , com r e c h e i o 
randômico e com r e c h e i o e s t r u t u r a d o . (Meier e t 
a l i i , ( 1 9 7 7 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Exemplo Coluna de praio Coluna com recheio 
randômico Pall Rings 5,08 cm 

Coluna com recheio 
estruturado Koch 

Sulzer BX 

F.- fator lm.'s(kg/m,)"!] 2 ,44 2 ,44 2 , 44 

HETP [cm] 63 , 5 101,6 - 50,8 20 ,32 - 16,51 

AP-TP 
[m <fc H,0] 3,81 - 10,16 0,762 - 4,064 o, 102 - 0,508 

Sabe-se, p o r t a n t o , que a eficiência, a perda de carga e a 

capacidade são funções da área s u p e r f i c i a l e p o r o s i d a d e , 

a p r e s e n t a d a s p or esses r e c h e i o s . Resumindo, o r e c h e i o deve 

a p r e s e n t a r algumas q u a l i d a d e s , t a i s como: a l t a p o r o s i d a d e e a l t a 

área específica, b a i x a perda de carga, resistência química e 

mecânica, f o r m a t o i r r e g u l a r de modo a e v i t a r escoamento 

p r e f e r e n c i a l , b a i x o c u s t o e b a i x o peso específico. 
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• Jt hi r. 



Ianu m ad*:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FiiurizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t - Recheios estruturados tradicionais (Caldas, 1988) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 PackinQ type Materials 

BX gauze packing 
CY gauze packing 

Standard: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- Stainless steels, auch as grades 

AISI 304L.316L.alc. 
- Aluminium, copper-bronze. Monel 

Hastelloy C4, Ni. Ti ate. 
Further materials available on raquest zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

BX gauze packing 
from plastics 

Gauze - made from polypropylene/ 
polyacrylonitrile mixture 

Mellapak 125 Y/125.X 
Mellapak 250 Y/250.X 
Mellapak 350 Y/350.X 
Mellapak 500 Y/500 X 
Further types on request 

Standard: 
- Stainless steels,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA such as grades 

AISI 3105,304,316L, 316 Ti, etc. 
- Carbon steel 
- Hastelloy C4, Monel, aluminium, 

copper-bronze. Ni, Ti etc. 
Further materials available on request 

Mellapak 125.Y 
Mellapak 250 Y 
from plastics 

Kerapak 

Melladur 

Standard PP, PVDF 
Further materials 
available on request 

Ceramic based on aluminium silicate 

Technical (chemical) porcelain 

DX laboratory packing 
EX laboratory packing Standard: 1.4404 (316L) 

FiaurizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 7 - Marios tiaos it rrcKrios rttruturados (Sülm, t a ) ^ 

http://304L.316L.alc


Fifura 8.8 - Recheio estruturado Hiaerfil (Caldas, 1988) Fijura 2.9 - fecKe 

io estruturado Flexipic da locr, (Caldas, 1988 

Fijura 2 í i - Configuração do recheio estruturado na torre (Caldas, 1988) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3 Escoamento de F l u i d o s Através de uma Coluna com Recheio 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA queda de pressão e n t r e as e x t r e m i d a d e s de uma t o r r e de 

r e c h e i o é i n f l u e n c i a d a t a n t o p e l a vazão do vapor bem como, p e l a 

vazão de líquido. O comportamento de uma c o l u n a de r e c h e i o quando 

é aumentada a vazão de gás, g e r a l m e n t e r e p r e s e n t a - s e p o r c u r v a s 

de p e r d a de carga em função d e s t a s vazões, como m o s t r a a f i g u r a 

2.11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£>P/J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(Pa/m) 

o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

o 

4 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAinundaçBo Jjr / • / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—  •  

•  .  -  - 4 -  -  —  "  T —  —  —  —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I ' / / ' 
1 1 / 

_ de /  /
 /  

c or po /  /  /  
1 1 / 

/ 7 — 1 

/  i 

/  * ' I f i t o « e c o 
/  /  

/  /  
/  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
A s j 

'3 / 

'2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^>

 L
'  

i  i  i  i  i  i  i  
1 a s 4 e e r t 

G (kgm s )  

Dtnsidode de fluxo de motsa de ar 

Figura 2 11 - Perda úe carga carac ter í s t icazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eu colunas coa recheio 
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Em um escoamento em c o n t r a c o r r e n t e , a perda de carga aumenta 

com a vazão de gás, para uma determinada vazão de líquido. Nos 

p o n t o s A,A' conforme as c u r v a s 2 e 3 da f i g u r a 2.11, observa-se 

que começa a haver retenção de líquido no r e c h e i o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Zenz, 1947; 

Zenz, 1953; White, 1935; Sherwood, 1938; S i l v e y & K e l l e r , 1966; 

T r e y b a l , 1980). Chamamos e s t e aumento, de retenção de carga da 

c o l u n a . Com o aumento da vazão de vapor a p a r t i r do p o n t o A,A', 

ocasionará uma maior queda de pressão que se r e f l e t e na mudança 

de inclinação da c u r v a . 

O aumento da perda de carga é p r o v e n i e n t e do bloqueamento da 

c o r r e n t e líquida p e l a c o r r e n t e gasosa, d e v i d o a redução da seção 

que a massa de gás escoando ocasiona para o líquido, p r o d u z i n d o 

um aumento da q u a n t i d a d e de líquido r e t i d a p e l o r e c h e i o , que por 

sua vez c r i a uma pressão hidrostática que deverá s e r v e n c i d a p e l a 

c o r r e n t e gasosa. Este p o n t o , como já f o i mencionado 

a n t e r i o r m e n t e , é denominado de Ponto de carga " L o a d i n g P o i n t " . 

F i s i c a m e n t e , no p o n t o de car g a , a v e l o c i d a d e do gás é t a l 

que a c a r r e t a o a r r a s t e de g o t a s do líquido para cima, como 

conseqüência, o líquido impedido de descer começa a se acumular 

d e n t r o do r e c h e i o . Com o aumento da vazão do vapor, além daquela 

c o r r e s p o n d e n t e ao pon t o A,A', v e r i f i c a - s e que a q u a n t i d a d e 

líquido r e t i d o no r e c h e i o v a i aumentando, t e n d o como 

conseqüência, o aumento da perda de carga. A p a r t i r do pon t o 

A,A', o líquido já preenche uma grande p a r t e dos espaços v a z i o s 

e o gás começa a b o r b u l h a r na camada de líquido formada. Chega-

se, n e s t a situação, a uma vazão c o r r e s p o n d e n t e ao p o n t o B,B', 

onde se d i z que a c o l u n a opera em condições de f a s e líquida 

contínua (Zenz, 1953; Brõz & K o l l a r , 1968). A p a r t i r d e s t e p o n t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.4 Perda de Carga 

Em uma c o l u n a contendo r e c h e i o s que opera em c o n t r a c o r r e n t e 

com um s i s t e m a líquido-gás, sabe-se que o escoamento do líquido 

m o d i f i c a o comportamento do gás, p o i s muda o volume e a forma dos 

v a z i o s , além de a l t e r a r a superfície de c o n t a t o ( B r o w n e l l & Katz, 

1947; K o l l a r & Brõz, 1965; Brdz & K o l l a r , 1968) . O que o c o r r e é 

que para um d e t e r m i n a d o f l u x o de massa de gás, a v e l o c i d a d e r e a l 

do gás, bem como a perda de carga, são mai o r e s do que quando o 

enchimento está seco (Brõz & K o l l a r , 1968; P e r r y & Green, 1984). 

Além d i s s o , a capacidade de uma co l u n a de r e c h e i o , operando em 

c o n t r a c o r r e n t e é l i m i t a d a p e l a tendência que a p r e s e n t a em i n u n d a r 

(Sherwood e t a l i i , 1938; T r e y b a l , 1980). 

A p r i m e i r a correlação para o cálculo das condições de 

inundação em c o l u n a s com r e c h e i o s f o i d e s e n v o l v i d a p or Sherwood 

e t a l i i , que se baseou em medidas de laboratórios, usando anéis 

de r a s c h i n g como enchimento para o s i s t e m a água-ar. A f i g u r a 2.12 

mostra e s t a correlação. Dados a n t e r i o r e s de o u t r o s 

i n v e s t i g a d o r e s , t a n t o para os anéis de r a s c h i n g , como para o u t r o 

t i p o s de enchimentos d i s p o s t o s a l e a t o r i a m e n t e , mostram que a 

correlação de Sherwood se a j u s t a bem (Backer e t a l i i , 1935; 

Uchida & F u j i t a , 1936). T r a b a l h o s p o s t e r i o r e s complementaram a 

correlação de Sherwood (Lobo e t a l i i , 1945; Leva, 1954; E c k e r t , 

1961, 1963; E c k e r t , 1970; E c k e r t , 1975; E c k e r t , 1966; Leva, 

1992) . 

O Grupo N o r t o n melhorou e s t a s correlações através de 

modificações baseadas em dados o b t i d o s através de m i l h a r e s de 

t e s t e s f e i t o s em c o l u n a s com enchimentos r e g u l a r e s c o m e r c i a i s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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num período de quasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 anos (Norton, 1977). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( L e v a , 1954) a p r e s e n t o u a expressão, 

i 
(2.1) 

onde a e /? são c o n s t a n t e s características dos enchimentos, dados 

a t a b e l a 2.2, par a L e G em l b / f t 2 - s e p s em l b / f t 3 (Leva, 1954, 

1957; Leva, 1992) . 

Esta correlação f o i d e s e n v o l v i d a para s i s t e m a s água-ar, 

operando a b a i x o do p o n t o de inundação e para r e c h e i o s r e g u l a r e s 

não ordenados. ( S i l v e y & K e l e r , 1970) t r a b a l h a r a m com anéis de 

r a s c h i n g cerâmicos de 3/4, 1, 1,2 e 3 po l e g a d a s , o b t i v e r a m 

r e s u l t a d o s b a s t a n t e s c o e r e n t e s e n t r e os dados e x p e r i m e n t a i s e a 

correlação de Leva (Perry & Gren, 1984). 

» CS 0B O « 1 1 5 4 1 1 1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l I 4 • • 10 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 í'd - Correlação de Sherwood para anéis d* Raschig (Sherwood et a l i i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 193B)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2.2 - Dados de a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g para a equação 2.1 (Leva, 1957). 

Enchimento Dimensão e (%) a 0 
( i n ) 

0, 50 59 3, 10 0,41 
Anéis de 0.75 72 1,40 0,26 
Rasching 1, 00 69 0,96 0,25 

1, 50 76 0, 39 0,23 
2 , 00 82 0,24 0, 17 

0,50 63 1,20 0,21 
Selas de B e r l 1, 00 82 0,39 0, 17 

1, 50 70 0,21 0,13 

0, 50 77 0 , 82 0,20 
Selas I n t a l o x 1, 00 78 0,31 0, 14 

1, 50 80 0, 14 0, 14 
2 , 00 80 0, 08 0, 14 

As correlações do t i p o das de Sherwood e t a l i i , Lobo e t 

a l i i , Leva e o u t r a s como as de E c k e r t e N o r t o n , são as mais 

usadas para e s t i m a t i v a s de perda de carga em co l u n a s de 

enchimento não ordenados (Bennet & Myers, 1962; N o r t o n , 1977; 

T r e y b a l , 1980; P e r r y & Green, 1984). 

Para as c o l u n a s de r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s , que é o o b j e t o do 

p r e s e n t e t r a b a l h o , a i n d a são poucos os dados disponíveis de perda 

de carga na l i t e r a t u r a . 

(Bravo e t a l i i , 1986), apresentaram a equação 2.2 

d e s e n v o l v i d a p a r a escoamento através de c o l u n a s , contendo 

r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s , constituídos de p l a c a s metálicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AP = 0 .171 + 
( 92 .7 "\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 ) \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl-C3Fr°-s 

(2.2) 

onde : 

19 



C3 é uma c o n s t a n t e característica de cada r e c h e i o ; 

Fr é o número de Froude para o líquido e é dado p o r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fr = Ul/(deg g)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.3) 

0 número de r e y n o l d s é dado p o r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e

9 = deqUgeç>g/ vg (2.4) 

A v e l o c i d a d e e f e t i v a U?e é dada p o r , 

Uge = Ugs I (e s i n 0 ) (2.5) 

(Bravo e t a l i i , 1985) i n i c i a l m e n t e propôs s e r o diâmetro 

e q u i v a l e n t e d e q , 

deq = Bh[l/(B+2S) +1/25] (2.6) 

P o s t e r i o r m e n t e , (Bravo e t a l i i , 1986) e s t a b e l e c e u s e r o diâmetro 

e q u i v a l e n t e i g u a l ao comprimento dos c a t e t o s do triângulo formado 

p e l a s p l a c a s dobradas, assim, 

deq = S (2.7) 

Na t a b e l a 2.3, tem-se a l g u n s v a l o r e s de C3 em função do deq 

e 6 para vários t i p o s de r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 2.3 - Parâmetros de a l g u n s r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s , Bravo 
e t a l i i ( 1 9 8 6 ) . 

Recheio ÂngulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 Diâmetro e q u i v a l e n t e 
(polegadas) 

C o n s t a n t e C3 

F l e x i p a c 1 45 0. 353 3 . 38 
2 45 0.707 3 . 08 
3 45 1.414 4.50 
4 45 2 .828 7.26 

Gempak IA 45 1.414 4 . 50 
2A 45 0.707 3 . 08 
3A 45 0. 530 3 .87 
4A 45 0.353 3 . 38 

S u l z e r BX 60 0 . 353 3 . 38 

A equação de (Bravo e t a l i i , 1986) é v a l i d a p ara condições 

a b a i x o da carga e não p r e d i z o ponto de inundação, d e v i d o não 

i n c l u i r os e f e i t o s da v e l o c i d a d e do gás sobre a retenção de 

líquido ( h o l d u p ) . Este modelo f o i t e s t a d o o r i g i n a l m e n t e para o 

s i s t e m a água-ar, apresentando d e s v i o s em relação aos dados 

e x p e r i m e n t a i s de c e r c a de ± 15%. Nas f i g u r a s 2.13 e 2.14, 

mostram-se o comportamento do modelo em relação aos pontos 

e x p e r i m e n t a i s . 

( S t i c h l m a i r e t a l i i , 1989) p u b l i c a m uma nova correlação para 

a predição da perda de ca r g a . Esse modelo f o i d e s e n v o l v i d o em 

c o n j u n t o p e l o s grupos de p e s q u i s a s da U n i v e r s i d a d e de Essen e 

p e l a U n i v e r s i d a d e do Texas em A u s t i n . Uma grande coleção de dados 

de perda de carga e de f l o o d i n g de r e c h e i o s randômicos e 

e s t r u t u r a d o s , o b t i d o s da l i t e r a t u r a , foram u t i l i z a d o s p ara a 

validação do modelo ( F a i r e t a l i i , 1990). 

Este modelo u t i l i z a o modelo da partícula para d e s c r e v e r a 

hidrodinâmica da c o l u n a com r e c h e i o . No modelo das partículas o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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gás é assumido para um f l u x o , ao r e d o r da partícula do r e c h e i o , 

que tem uma dimensão característica e o líquido a t u a para 

aumentar e s t a dimensão p e l a aderência na superfície da partícula. 

A presença do líquido também reduz a fração de v a z i o s do l e i t o 

de r e c h e i o s ( S t i c h l m a i r e t a l i i , 1989). Abaixo, tem-se uma 

descrição g e r a l do modelo para a predição da perda de car g a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AP (1-e [ l - A 0 / € (1+20 [AP/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ZpLg) ] 2 ) ] (1-e) - 1) ( 2 + c>' 3 

AP. ( l - V e ( l + 2 0 [àP/(ZpLg)]2) )«• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA65 
( 2 . 8 ) 

onde : 

A P d = 3/4£ e 

l - € 
,-4 . 6 5 

PgUç/dc 
(2.9) 

d p = 6 ( l - e ) / a p 

hD = 0.555FTJ 
1/3 

(2.10) 

(2.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reg Re 
0 . 5 3 

(2.12) 

C,, C2 e C3 são c o n s t a n t e s características de cada r e c h e i o . 

Reg = d p [ 7 g p g / u í 
(2.13) 

C = 

Ci 

*eg 2Reln (2.14) 

Para o cálculo da perda de car g a , que r e p r e s e n t a a condição de 

f l o o d i n g , f o i p r o p o s t a a s e g u i n t e equação: 
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A equação de S t i c h l m a i r e t a l i i , por s e r t r a n s c e n d e n t a l , 

r e q u e r uma solução numérica pa r a a sua resolução. Este modelo 

l e v a em c o n t a o e f e i t o da v e l o c i d a d e do gás sobre a retenção de 

líquido e pode ser a p l i c a d o p a r a d e s c r e v e r o comportamento da 

perda de ca r g a na região a b a i x o do l o a d i n g , no pon t o de l o a d i n g , 

e no f l o o d i n g . Tem-se a i n d a , que o modelo a p r e s e n t a um melhor 

comportamento para r e c h e i o s randômicos, do que pa r a r e c h e i o s 

e s t r u t u r a d o s que podem a p r e s e n t a r grandes d e s v i o s , p r i n c i p a l m e n t e 

quando combinados a l t a razão de gás e b a i x a razão de líquido 

( S t i c h l m a i r e t a l i i , 1989; F a i r e t a l i i , 1990). 

Foram r e a l i z a d o s t e s t e s de comparação e n t r e os modelos de 

Bravo e t a l i i e o modelo de S t i c h l m a i r e t a l i i , usando o r e c h e i o 

e s t r u t u r a d o Gempak 2A em uma c o l u n a de destilação, com o sis t e m a 

c i c l o h e x a n o / n - h e p t a n o para uma v a r i e d a d e de pressão e razão de 

gás, F a i r e t a l i i ( 1 9 9 0 ) . Os r e s u l t a d o s estão nas f i g u r a s 2.15 e 

2.16, p a r a as condições de vácuo e pressão, r e s p e c t i v a m e n t e . F o i 

u t i l i z a d o o Gempak 2A, d e v i d o as c o n s t a n t e s de correlação serem 

a v a l i a d a s p a r a ambos os modelos ( F a i r e t a l i i , 1990). 

A concordância e n t r e os modelos mostra-se boa e ambos os 

modelos são sensíveis as frações de v a z i o s do r e c h e i o ( F a i r e t 

a l i i , 1 9 90). 

Devido a complexidade do escoamento num l e i t o i r r i g a d o , é 

comum e n c o n t r a r na l i t e r a t u r a e nos catálogos de f a b r i c a n t e s , 

r e s u l t a d o s de perda de carga específicas para um dado sistema e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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enchimento, onde a perda de carga pode e s t a r c o r r e l a c i o n a d a c 

a densidade de f l u x o de massa, com a velocidade do gás ou com 

f a t o r de f l u x o . 
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2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EFICIÊNCIA EM RECHEIOS 

Tendo como o b j e t i v o d e t e r m i n a r a eficiência de uma c o l u n a , 

em 1922 Lewis d i v u l g a o c o n c e i t o de eficiência de estágio. Ainda 

em 1922 P e t e r s i n t r o d u z o c o n c e i t o de a l t u r a e q u i v a l e n t e a um 

p r a t o teórico (HETP). Em 1923 Whitman propõe a t e o r i a dos d o i s 

f i l m e s e, em 1925, McCabe and T h i e l e propõem a determinação 

gráfica dos estágios teóricos. 

Nas c o l u n a s de p r a t o s , a eficiência depende das p r o p r i e d a d e s 

do s i s t e m a , das condições de f l u x o e da g e o m e t r i a . Devido a pouca 

p o s s i b i l i d a d e de variação na g e o m e t r i a do l e i t o de r e c h e i o , e s t e 

último parâmetro assume grande importância para se e s t i m a r a 

eficiência de uma c o l u n a de r e c h e i o . 

D i v e r s o s t r a b a l h o s têm s i d o p u b l i c a d o s , C o r n e i e t a l (1960), 

Onda e t a l (1968), Bravo & F a i r (1982), B o l l e s & F a i r (1979, 

1982), Leva (1954, 1 9 9 2 ) , e t c , r e l a t a n d o sobre modelos para a 

predição da eficiência de transferência de massa em c o l u n a s com 

r e c h e i o s randômicos. Nas co l u n a s com r e c h e i o s , a transferência de 

massa é r e l a c i o n a d a a t a x a de transferência de massa e n t r e o 

líquido e o vapor em c o n t r a c o r r e n t e . 

0 p r i m e i r o mecanismo para a predição da eficiência de 

transferência de massa para r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s f o i p u b l i c a d o 

p o r (Bravo e t a l , em 1985) . Este modelo f o i baseado em uma 

v a r i e d a d e de dados de t e s t e s , o b t i d o s para r e c h e i o s metálicos 

S u l z e r BX. No modelo, o f l u x o de vapor ascendente é v i s u a l i z a d o , 

passando através de uma sucessão de ca n a i s de paredes molhadas. 

O f l u x o t o t a l passa p o r e s t e s c a n a i s , em ziguezague, causando uma 

m i s t u r a p e r f e i t a e n t r e o vapor ascendente e o líquido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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descendente. Desta maneira, e s t e modelo forma uma base razoável 

para a predição da transferência de massa e n t r e o s e i o do vapor 

e o líquido f l u i n d o s obre a superfície do m e t a l ( F a i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t a l i i , 

1990) . 

Bravo e t a l encontraram que dados a n t e r i o r e s de ( G i l l i l a n d 

and Sherwood, 1934) e ( P i g f o r d , 1942), o b t i d o s em uma colu n a de 

parede molhada, para f l u x o s ascendentes de vapor, os r e s u l t a d o s 

apresentar, boa concordância com os r e s u l t a d o s p r o v e n i e n t e s dos 

e x p e r i m e n t o s com r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s . Essa concordância 

c o n f i r m a que a superfície da t e l a metálica é completamente 

molhada, p e r m i t i n d o que a área i n t e r f a c i a l a e s e j a i g u a l a área 

s u p e r f i c i a l específica do r e c h e i o a p. O modelo f i n a l de Bravo e t 

a l p a r a o c o e f i c i e n t e de transferência de massa da f a s e gasosa 

pode s e r ex p r e s s a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Shg = 0.0338 (Reg)
0-* (Scg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 . 3 3 3 (2.16) 

onde, 

Shg(número de Sherwood) = (kgdeg/Dg) (2.17) 

Reg(número de Reynolds) = (degpg/\ig) (Ug>0ff+Ulieff) (2.18) 

Scg{número de Schmidt) = (\Lff/pgDg) (2.19) 
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u g. eff = Uas/esinQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.20) 

U, L, eff zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= (3l72pL)  (p2

2g/3pF) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 . 3 3 3 (2.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ug.eff e ui.cfT s ã o r e s p e c t i v a m e n t e , a v e l o c i d a d e e f e t i v a do gás e 

v e l o c i d a d e e f e t i v a do líquido e levam em co n t a o ângulo de 

inclinação do c a n a l em relação a h o r i z o n t a l , as frações de 

v a z i o s , 6, da espessura do f i l m e e da g e o m e t r i a do r e c h e i o . Tem-

se a i n d a que: 

Ve j a Bravo e t a l i i ( 1 9 8 5 ) . 

Para a f a s e líquida o cálculo do c o e f i c i e n t e de 

transferência de massa f o i baseado no modelo da penetração, com 

o tempo de exposição baseado no f l u x o líquido, através do l a d o da 

corrugação, d e s t a maneira, 

As a l t u r a s das unidades de transferência para as f a s e s 

i n d i v i d u a i s são determinadas p e l a relação i n d i v i d u a l para 

destilação: 

r = L / (PA,) 

A,=área da seção t r a n s v e r s a l da t o r r e 

P=perímetro a v a l i a d o da seção t r a n s v e r s a l da t o r r e . 

(2.22) 
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HgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = G/kgaepg (2.23) 

H1 = L/k1aep1 (2.24) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde: a e = a p 

A a l t u r a da unidade de transferência t o t a l é dada p e l a 

relação: 

Hog = Hg+ (mGM/LM) H1 = Hg+XH1 (2.25) 

m é a inclinação da l i n h a de equilíbrio e par a s i s t e m a s binários 

é dada p o r : 

aAB 
m = — (2.26) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ l + ( « « - l ) x A ] J 

onde a A B é a v o l a t i l i d a d e r e l a t i v a da m i s t u r a . 

F i n a l m e n t e , a a l t u r a e q u i v a l e n t e a um p r a t o teórico (HETP) 

é c a l c u l a d a com base na a l t u r a de transferência t o t a l da f a s e 

gasosa : 

HETP = Hog[lnX/(X-l) ] (2.27) 

Os dados e x p e r i m e n t a i s usados para t e s t a r o modelo de Bravo 

e t a l i i f o r a m p r o v e n i e n t e s de duas f o n t e s : a do t r a b a l h o de 

( B i l l e t , 1969) na BASF no o e s t e da Alemanha e o t r a b a l h o (Sakata, 

1972). Todos os dados e x p e r i m e n t a i s foram o b t i d o s em destilação 

sob a condição de r e f l u x o t o t a l sob pressão atmosférica ou 

a b a i x o . O modelo apresentou um d e s v i o médio de 14.6% sendo que, 
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90% dos pont o s a p r e s e n t a r a m d e s v i o s menores que ±25%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Bravo et 

a l i i , 1985). Menciona-se também que a resistência a transferência 

de massa o f e r e c i d a p e l a f a s e líquida mostr o u - s e s e r m u i t o b a i x a 

no d e s e n v o l v i m e n t o do modelo. Na f i g u r a 2.17 são mostradas as 

comparações e n t r e o HETP p r e d i t o p e l o modelo de Bravo e t ãlii e 

o HETP e x p e r i m e n t a l . 
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CAPÍTULO 3 

MATERIAIS E MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equipamento p a r a o Experimento 

3.1.1 Coluna 

F o i montada no Laboratório de Avaliação de Processo da GETEC 

na COPENE, uma c o l u n a de destilação de v i d r o , com r e c h e i o , dotada 

de encamisamento a vácuo, c u j o o b j e t i v o é e v i t a r a perda de c a l o r 

p a r a o ambiente. A c o l u n a tem um diâmetro i n t e r n o de 43 mm e uma 

a l t u r a t o t a l de 3,95 m, sendo dotada de um p a i n e l de c o n t r o l e . Na 

f i g u r a 3.1 tem-se o esboço dessa c o l u n a . 

Descrevem-se a b a i x o os p r i n c i p a i s acessórios da c o l u n a de 

destilação usada para a realização dos t e s t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Coluna de v i d r o espelhado 

2 Recheio e s t r u t u r a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 Unidade de c o n t r o l e de pressão d i f e r e n c i a l 

(DDI) 

4 Condensador de Topo 

5 Válvula solenóide de c o n t r o l e da Razão 

R e f l u x o / r e t i r a d a 

6 Termômetro de c o n t r o l e e indicação da 
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t e m p e r a t u r a do óleo de aquecimento ( c a r g a 

térmica). 

7 - Troca d o r de c a l o r para o p r o d u t o de t o p o 

c o l e t a d o 

8 - Termômetro i n d i c a d o r da t e m p e r a t u r a de t o p o 

9 - Frasco de carga (capacidade 6 l i t r o s ) 

10 - C o l e t o r graduado para l e i t u r a do volume de 

p r o d u t o de t o p o (volume máximo 100 ml) 

11 - Balão c o l e t o r do p r o d u t o de t o p o 

12 - óleo de aquecimento ( S i l i c o n e ) 

13 - Saída para a bomba de vácuo 

14 - R e c i p i e n t e para o óleo de aquecimento 

15 - Termômetro i n d i c a d o r da t e m p e r a t u r a de fundo 

3.1.2 Recheio Estudado 

O r e c h e i o e s t r u t u r a d o u t i l i z a d o nos t e s t e s f o i o "KERAPACK" 

da S u l z e r . T r a t a - s e de um r e c h e i o cerâmico baseado em s i l i c a t o de 

a l u m i n a , com um diâmetro de aproximadamente 4 3 mm. Na f i g u r a 3.2 

tem-se o r e c h e i o e s t r u t u r a d o Kerapack. Estes r e c h e i o s estão 

d i s p o s t o s na c o l u n a de modo que, e n t r e um b l o c o de r e c h e i o e 

o u t r o e x i s t e uma rotação de 90 graus (Meier e t a l i i , 1 9 7 7 ; 

Nygren,1979; Bravo e t a l i i , 1 9 8 5 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 3.1 - D etenho da c o l u n a o i deatilaçSo com r e c h e i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.1.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equipamentos de Medidas 

3.1.3.1 Perda de Carga 

Os v a l o r e s das perdas de carga eram o b t i d a s p e l o DDI, 

enviando o s i n a l p ara o p a i n e l onde então t i n h a o seu v a l o r l i d o 

no p a i n e l de c o n t r o l e . P o s t e r i o r m e n t e , a p r o v e i t a n d o a mesma l i n h a 

do DDI, i n s t a l o u - s e um manómetro em U tend o como fluído 

manométrico a água, f i g u r a 3.3. O o b j e t i v o da instalação do 

manómetro f o i a de se o b t e r uma l e i t u r a mais sensível da perda de 

car g a ao lon g o da c o l u n a . 

3.1.3.2 Vazão de Líquido 

As medidas das vazões de líquido eram f e i t a s mudando-se o 

s i s t e m a de operação de r e f l u x o t o t a l para r e t i r a d a t o t a l e ao 

mesmo tempo, cronometrava-se um determinado tempo. O líquido que 

é c o l e t a d o no r e c i p i e n t e volumétrico graduado da própria c o l u n a , 

tem o seu volume l i d o . A vazão é o b t i d a d i v i d i n d o - s e o volume 

l i d o p e l o tempo cronometrado. 

F e i t a a l e i t u r a do volume r e t i r a - s e uma pequena 

p a r t e p a r a a análise cromatrográfica, que é f e i t a imediatamente 

após a c o l e t a . Como o o b j e t i v o t r a b a l h a r sempre com o mesmo 

volume, a amostra c o l e t a d a é r e t o r n a d a a c o l u n a para se dar 

pros s e g u i m e n t o aos t e s t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.1.3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pressão da Coluna 

A pressão da c o l u n a é l i d a por um sensor que e n c o n t r a - s e no 

t o p o da c o l u n a . Este sensor e n v i a o s i n a l p ara o p a i n e l de 

c o n t r o l e , onde o v a l o r da pressão é l i d a com precisão de uma casa 

d e c i m a l . 

3.1.3.4 Temperaturas 

Tem-se três pontos de l e i t u r a da t e m p e r a t u r a que são: a 

t e m p e r a t u r a de t o p o , fundo e a do óleo de aquecimento. Todos 

esses p o n t o s tem seus v a l o r e s l i d o s d i r e t a m e n t e no p a i n e l de 

c o n t r o l e . 

3.2 Pré-Teste 

3.2.1 Detecção de Vazamentos 

Após a montagem da coluna foram r e a l i z a d o s t e s t e s para a 

detecção de vazamentos. Os t e s t e s c o n s i s t i a m das s e g u i n t e s 

e t a p a s : 

1§ Pressurização da c o l u n a com a r sintético 

2 a Fecha-se a e n t r a d a de a r e com t o d a s os pontos 

da c o l u n a fechados, observa-se o i n d i c a d o r de 

pressão. Se o i n d i c a d o r m a n t i v e r - s e estável, é 



s i n a l de que não há vazamento, caso 

contrário,parte-se para a etapa s e g u i n t e . 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 Procura-se l o c a l i z a r o vazamento usando para 

i s s o sabão l i q u i d o . Uma vez l o c a l i z a d o o 

vazamento f a z - s e o c o n s e r t o e r e t o r n a - s e a I a 

etapa até que to d o s os pontos de vazamento 

sejam e l i m i n a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Aferição do I n d i c a d o r de Pressão e dos Termômetros 

Tendo como o b j e t i v o a certificação da v e r a c i d a d e dos v a l o r e s 

a p r e s e n t a d o s p e l o s termômetros e p e l o i n d i c a d o r de pressão, 

u t i l i z o u - s e d o i s p r o c e d i m e n t o s . 0 p r i m e i r o p r o c e d i m e n t o c o n s i s t i u 

de l i g a r o p a i n e l com a coluna v a z i a e comparar o v a l o r da 

t e m p e r a t u r a l i d a no p a i n e l com a de um termômetro já c a l i b r a d o . 

Para o i n d i c a d o r de pressão, o v a l o r l i d o no p a i n e l , sob 

condições atmosféricas, é comparado com o v a l o r l i d o no barómetro 

i n s t a l a d o no laboratório. 

O segundo procedimento c o n s i s t i u em c o l o c a r para d e s t i l a r na 

c o l u n a , um líquido c u j a t e m p e r a t u r a de ebulição normal f o s s e 

c o n h e c i d a , comparando assim, a t e m p e r a t u r a l i d a no p a i n e l com o 

v a l o r c o n s t a n t e na l i t e r a t u r a . O líquido u t i l i z a d o para e s t e 

t e s t e f o i a acetona. 

Ambos os procedimentos comprovaram que os equipamentos 

estavam p e r f e i t a m e n t e c a l i b r a d o s uma vez que mostraram uma 

r e p r o d u t i b i l i d a d e com o u t r o s equipamentos e com os dados da 

l i t e r a t u r a . 
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3.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modificações R e a l i z a d a s 

3.2.3.1 Bomba de Vácuo 

D u r a n t e os pré-testes, com a c o l u n a operando sob a condição 

de vácuo, t e n d o como carga a acetona, notou-se que a bomba de 

vácuo não conseguia e s t a b i l i z a r na pressão desejada. Quando a 

pressão u l t r a p a s s a v a um pouco o v a l o r desejado a solenóide da 

bomba a b r i a d e s t a b i l i z a n d o completamente o s i s t e m a , uma vez que 

não e r a possível manter a pressão desejada, fazendo com que o 

s i s t e m a a p r e s e n t a s s e oscilações, f a t o e s t e que não e r a de 

i n t e r e s s e p a r a a realização dos t e s t e s e x p e r i m e n t a i s . D i a n t e 

d i s s o , v i s a n d o c o r r i g i r o problema, t r o c o u - s e a bomba o r i g i n a l de 

um estágio, 125 l / m i n , 220 V 60 Hz, por uma bomba Edwards de 2 

estágios, 110/220 V, 6,6/3,3 A,123 CV, 60 Hz, d e s a t i v a n d o o 

s i s t e m a de c o n t r o l e de vácuo v i a solenóide. O c o n t r o l e do vácuo 

dese j a d o passou a ser f e i t o por uma válvula que f o i i n s t a l a d a 

e n t r e a tubulação e a bomba. 

3.2.3.2 Bomba de Vácuo Para C o l e t a de Amostra de Fundo 

Para a c o l e t a de amostra de fundo, d u r a n t e a destilação a 

vácuo, t o r n o u - s e necessário a instalação de uma bomba de vácuo. 

Esta bomba f o i conectada ao ponto de r e t i r a d a de amostra do 

f r a s c o de c a r g a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2.3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o l e t o r Para devolução de Amostras 

Como e r a necessário o r e t o r n o do líquido c o l e t a d o d u r a n t e os 

t e s t e s ao balão de carga para que f o s s e possível a realização dos 

t e s t e s s e g u i n t e s , uma vez que pr o c u r o u - s e r e a l i z a r t o d o s os 

t e s t e s com o mesmo volume, adaptou-se no l u g a r do sensor de nível 

um c o l e t o r com válvula t o r n a n d o possível assim, o r e t o r n o da 

amostra p a r a a c o l u n a . 

3.3 Análise Cromatográfica 

Para a realização das análises v i s a n d o o b t e r as composições 

da carga e dos p r o d u t o s de t o p o e fundo da co l u n a de destilação, 

de uma m i s t u r a de Ci c l o h e x a n o / N-Heptano, u t i l i z o u - s e de um 

cromatógrafo a gás, modelo Van Den 5890 A, acoplado a um 

i n t e g r a d o r - p r o c e s s a d o r modelo Van Den 3393 A. As análises eram 

r e p e t i d a s p a r a cada amostra r e t i r a d a e u t i l i z a v a - s e como r e s p o s t a 

a média e n c o n t r a d a . 

F o i u t i l i z a d a d u r a n t e os t e s t e s a Coluna C a p i l a r M e t i l 

S i l i c o n e t i p o "PONA", 50 m x 0.25 mm. 

As condições de análise no cromatógrafo podem s e r assim 

s i m p l i f i c a d a s : 

M i c r o - S e r i n g a : H a m i l t o n - Capacidade 5.0 U l ( U l -

m i c r o l i t r o ) . 

Volume de amostra i n j e t a d a : 0,25 m i c r o l i t r o . 

D e t e t o r : FID - Ionização de Chama. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Gases FID 

- Ar Sintético (ArS) = 400 ml/min 

- Hidrogênio (H2) = 30 ml/min 

- Nitrogênio (N2) = 20 ml/min 

Gás de A r r a s t e 

- Hidrogênio (H2) = 1 ml/min 

S p l i t 

- Hidrogênio (H2) = 1/300 ml/min 

Purga Septo 

- Hidrogênio (H2) = 4 - 6 ml/min 

Pressão da Cabeça da Coluna : 16.0 PSI 

Temperatura i n i c i a l : 50 °C 

Tempo i n i c i a l : 2.0 min 

Taxa : 3.0 °C/min 

Temperatura F i n a l : 80 °C 

Tempo de Análise : 12.0 min 

Temperatura do i n j e t o r B : 200 °C 

Temperatura do d e t e t o r A : 300 °C 

Nas f i g u r a s 3.4 e 3.5 observam-se cromatogramas do t o p o e do 

fundo da c o l u n a de destilação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ensaios P r e l i m i n a r e s 

Depois de t e r e m s i d o r e a l i z a d a s t o d a s as modificações no 

equipamento d u r a n t e o pré-teste, p a r t i u - s e para os e n s a i o s 

p r e l i m i n a r e s , já u t i l i z a n d o a m i s t u r a C i c l o h e x a n o / N-Heptano 

como c a r g a , o b j e t i v a n d o saber o comportamento do equipamento, 

para não se t e r maiores s u r p r e s a s quando da realização dos 

en s a i o s e x p e r i m e n t a i s . Durante esses t e s t e s não se preocupou com 

a reposição do líquido r e t i r a d o d u r a n t e a c o l e t a , mas sim, em 

saber como se comportava o equipamento de um modo g e r a l . O u t r o 

p o n t o i m p o r t a n t e f o i a de se t e r o conhecimento do comportamento 

da perda de ca r g a à medida que era aumentada a carga térmica. 

Notou-se também que ao se a t i n g i r uma dete r m i n a d a carga térmica, 

que dependia da pressão que se e s t i v e s s e t r a b a l h a n d o , o banho da 

água de refrigeração, que i n i c i a l m e n t e f o i e s t a b e l e c i d a em 12 °C, 

não conse g u i a mais r e s f r i a r essa água, o c o r r e n d o então, o 

aquecimento da mesma. Como conseqüência, a t i n g i a - s e um po n t o em 

que o condensador de t o p o já não conseguia condensar t o d o o 

p r o d u t o que a e l e chegava, ocasionando uma perda de p r o d u t o , p o i s 

o p r o d u t o não condensado era enviado para os c o l e t o r e s , onde e r a 

condensado, e v i t a n d o que a bomba de vácuo f o s s e a t i n g i d a , p o i s se 

i s t o o c o r r e s s e , a bomba p o d e r i a ser d a n i f i c a d a . Como solução, f o i 

i n t r o d u z i d a uma s e r p e n t i n a no banho e passou-se a c i r c u l a r d e n t r o 

da s e r p e n t i n a nitrogênio líquido, to r n a n d o possível o c o n t r o l e da 

t e m p e r a t u r a da água de refrigeração na f a i x a pré e s t a b e l e c i d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Planejamento das Experiências 

Tendo como o b j e t i v o o estudo do comportamento de uma c o l u n a 

de destilação contendo r e c h e i o e s t r u t u r a d o ou de " a l t a 

eficiência", t o r n a - s e necessário t e r o conhecimento da perda de 

carga que e s t e r e c h e i o , KERAPACK, produz, bem como a de se f a z e r 

uma avaliação em termo de eficiência, ou s e j a , c a l c u l a n d o a 

a l t u r a e q u i v a l e n t e a um p r a t o teórico (HETP) d e s t a c o l u n a de 

destilação. 

F o i p l a n e j a d o a realização dos t e s t e s o b j e t i v a n d o medir a 

perda de carga e a eficiência o f e r e c i d a p e l o r e c h e i o d u r a n t e a 

destilação de uma m i s t u r a binária de c i c l o h e x a n o / n - h e p t a n o . 

U t i l i z o u - s e para t a n t o um volume da m i s t u r a de aproximadamente 

3.5 l i t r o s . O c i c l o h e x a n o u t i l i z a d o f o i o b t i d o da N i t r o c a r b o n o 

com uma pureza de 99,94998 %. U t i l i z o u - s e o n-heptano da MERK com 

uma pureza de 99.46518 %. Procurou-se t r a b a l h a r com a composição 

da m i s t u r a de aproximadamente 50 % em peso de cada componente. 

E v e n t u a i s diferenças da ordem de ±0,5 eram a c e i t a s . 

Os t e s t e s foram r e a l i z a d o s nas pressões de 1008 mbar , 850 

mbar, 745 mbar, 300 mbar, 225 mbar e 176 mbar. Estes t e s t e s foram 

r e a l i z a d o s em uma c o l u n a de destilação equipada com 2,0 metros de 

r e c h e i o e s t r u t u r a d o KERAPACK. 

3.6 R o t e i r o das Experiências 

Para a realização dos t e s t e s foram obedecidas as s e g u i n t e s 

e t a p a s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

44 



1 - A n tes de i n i c i a r a destilação f a z - s e uma análise da 

carga p a r a se t e r o conhecimento da sua composição, uma vez que 

a ca r g a i n i c i a l deve s e r mantida com uma composição de 

aproximadamente 50% para cada componente. 

2- L i g a - s e o p a i n e l de c o n t r o l e 

3- L i g a - s e o banho de água de refrigeração e r e g u l a a 

t e m p e r a t u r a da água de refrigeração para c e r c a de 12 °C. 

4- E s t a b e l e c e r a pressão de operação da c o l u n a . Trabalhando 

com vácuo, l i g a r a bomba de vácuo e através da válvula de 

c o n t r o l e e s t a b e l e c e r a pressão desejada. 

5- Fornecer carga térmica à c o l u n a através do aquecimento 

do óleo de s i l i c o n e . O s i l i c o n e aquecido t r o c a c a l o r com a carga 

dando início à destilação. 

6- Após o início da destilação e s p e r a r até que s e j a 

a t i n g i d o o equilíbrio. 

7- Procede-se a l e i t u r a do p a i n e l de c o n t r o l e , tomando 

anotações das: 

- perda de carga causada p e l o r e c h e i o 

- t e m p e r a t u r a do óleo de aquecimento 

- t e m p e r a t u r a do p r o d u t o de t o p o 

- t e m p e r a t u r a do p r o d u t o de fundo 

8- Muda-se o s e l e t o r de r e f l u x o t o t a l para c o l e t a t o t a l e 

mede-se a vazão. 

9- R e t i r a r uma pequena p a r t e dos p r o d u t o s de t o p o e fundo 

p a r a análise cromatográfica. Ocorrendo a destilação a vácuo será 

necessário l i g a r a bomba de vácuo adaptada ao p o n t o de r e t i r a d a 

de amostra de p r o d u t o de fundo, para que se possa f a z e r a c o l e t a 

da amostra. Sendo a destilação a pressão atmosférica será zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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necessário somente o uso de uma pêra de sucção. 

10- Proceder a análise cromatográfica das amostras 

1 1 - D e v o l v e r t o d o o líquido r e t i r a d o p a r a a c o l u n a , p a r a que 

se t e n h a aproximadamente o mesmo volume e concentrações 

i n i c i a i s . 

12- Aumentar a carga térmica aumentando a t e m p e r a t u r a do 

óleo de aquecimento. 

13- Repete-se do passo 6 em d i a n t e até que se tenha 

alcançado a capacidade máxima da co l u n a (inundação), n e s t e p o n t o 

mesmo com a ajuda da s e r p e n t i n a com nitrogênio líquido, que a j u d a 

a manter a t e m p e r a t u r a do banho na f a i x a pré e s t a b e l e c i d a , a 

t r o c a térmica e n t r e o vapor que chega ao condensador e a água de 

refrigeração é tão i n t e n s a , em função do grande volume de vapor 

que chega ao t o p o da c o l u n a , que t o r n a impossível a condensação 

de t o d o e s t e vapor. O vapor que não f o i condensado no condensador 

irá se condensar nos c o l e t o r e s , o que t o r n a inviável a sua 

reutilização, a c a r r e t a n d o em perda de p r o d u t o . Quando i s t o o c o r r e 

e n c e r r a - s e os t e s t e s , começando novos t e s t e s com uma o u t r a 

pressão. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R e s u l t a d o s 

De acordo com o p l a n e j a m e n t o f e i t o p a r a a realização das 

experiências, conforme §3.5, foram r e a l i z a d o s c e r c a de 54 e n s a i o s 

que estão com os r e s u l t a d o s l i s t a d o s nas t a b e l a s 4.1 a 4. 6. 

Estas t a b e l a s foram e l a b o r a d a s para as pressões u t i l i z a d a s 

d u r a n t e os e n s a i o s . Os dados das p r o p r i e d a d e s físicas foram 

o b t i d a s do DPPR que estão c o n t i d a s no ASPEN. Esses v a l o r e s foram 

o b t i d o s tomando como base a t e m p e r a t u r a do t o p o da c o l u n a . Os 

v a l o r e s da perda de carga e x p e r i m e n t a l apesar de não terem s i d o 

l i d o s com c i n c o casas d e c i m a i s , foram assim c o l o c a d o s nas t a b e l a s 

em v i r t u d e da realização de transformações de uni d a d e s e também 

no s e n t i d o de p a d r o n i z a r esses e r s u l t a d o s com os o b t i d o s com o 

uso dos modelos predição. 

4.2 Comentários dos R e s u l t a d o s 
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4.2.1 Perda de Carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conforme já mencionado na l i t e r a t u r a , comprova-se que as 

perdas de carga dos r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s r e a l m e n t e são menores 

quando comparadas com c o l u n a s de p r a t o , ou com c o l u n a s de 

r e c h e i o s randômicos. Na t a b e l a 2.1 poderá s e r notado o que f o i 

d i t o . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s d u r a n t e os e n s a i o s não puderam ser 

comparados com os dados da l i t e r a t u r a , uma vez que não f o i 

en c o n t r a d o nada a r e s p e i t o de t e s t e s r e a l i z a d o s com o r e c h e i o 

cerâmico KERAPACK. d e s t a maneira, o t r a b a l h o r e s t r i n g i u - s e à 

comparar os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

p r e d i t i v a m e n t e com a equação de (Bravo e t a l i i , 1986) e com a 

equação de ( S t i c h l m a i r et a l i i , 1989) e com as equações 

d e s e n v o l v i d a s a p a r t i r dessas equações. 

4.2.2 Eficiência (HETP) 

Como já mencionado no § 4.2.1, também no caso da eficiência 

não se dispõe de dados na l i t e r a t u r a para que se possa f a z e r a 

comparação com os dados o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e para o r e c h e i o 

e s t r u t u r a d o KERAPACK. Os dados e x p e r i m e n t a i s serão d e s t a maneira, 

comparados com o modelo p r e d i t i v o de (Bravo e t a l i i , 1985) para 

r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s e com a equação d e s e n v o l v i d a tomando como 

base essa equação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.1 - Resultados dos t e s t e s experimentais com a pressão 
de 1008 mbar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2 01 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 1008 mbar TEMP. TOPO : 80.3°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

corrida n p 1 2 3 4 5 6 7 

fluxo (Kg Ws) 0,23289 0,41332 0,9(473 1,09860 1,49775 1,67809 1,93555 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p, (Kg/ni') 2,98690 2,98180 2,98080 2,98080 2,98080 2,98030 2,97980 

P, (Kg/m') 718,400 719,600 719,800 719,800 719,800 720,000 720,100 

x 10* (P»-s) 8.35020 8.36390 8,36670 8,36670 8,36670 8,36800 8,36940 

M x 10' (P»-s) 0.23080 0,23100 0.23100 0,23100 0,23100 0,23100 0,23100 

D, X 10* (m'/s) 3,55140 3,55140 3,55140 3,55140 3,55140 3,55140 3,55140 

D, X 10' (m'/s) 6.97070 6,97070 6,97070 6,97070 6,97070 6,97070 6,97070 

P^(cic6) (bar) 1,00289 1,00289 1,00289 1,00289 1,00289 1,00289 1,00289 

P^(n-c7) (bar) 0,57473 0,57473 0,57473 0,57473 0,57473 0,57473 0,57473 

19.6181 29,4271 58,8542 107,899 176,562 274,653 392,362 

HETP l o p l (m) 0,22666 0,23350 0,22090 0,21854 0,21723 0,21498 0,20354 

Tabela 4.2 - Resultados dos t e s t e s experimentais com a pressão 
de 850 mbar. 

TESTE N2 02 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 8 50 mbar TEMP. TOPO : 75,2°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

corrida n° 1 2 3 4 5 6 7 

fluxo 0Xg/m's) 0,11802 0,17291 0,30918 0,53822 0,76245 0,83301 0,97653 

p , (Kg/m') 2,55250 2.54690 2,54520 2.54220 2,54130 2,54220 2,54260 

P, (Kg/m') 721,400 723,000 723,500 724,400 724,700 724,400 724,300 

p , x 10* (Pa-s) 8,20680 8,22460 8,23010 8,23960 8,24240 8,23960 8,23830 

A x 10' (Pa-s) 0,23710 0,23730 0,23740 0,23750 0,23750 0,23750 0,25750 

D, x 10* (m!/s) 4.11040 4,11030 4,11030 4.11030 4,11020 4,11030 4,11030 

D, x 10' (m'/s) 6,65830 6,65830 6,65830 6,65830 6,65830 6,65830 6,65830 

P^(cic6) (bar) 0,85836 0,85836 0.85836 0.85836 0,85836 0,85836 0.85836 

P^.(n-c7) (bar) 0.48434 0,48434 0,48434 0.48434 0,48434 0,48434 0.48434 

A p ' ^ (Pm/m) 9.80904 19.6181 39,2362 49.0452 58,8542 78,4723 88.2814 

HETP,^, (m) 0,32316 0,28376 0,26830 0.24324 0,23777 0,24483 0,24703 
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continuação da t a b e l a 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

corridazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n° 8 9 10 11 12 13 14 

fluxo (Kg/m1») 1,06288 1,12940 1.42612 1.62443 1,71391 1,94963 2,09352 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P, (Kg/m') 2,54220 2,54180 2,54180 2,54180 2,54090 2,54090 2,54050 

A (Kg/m*) 724,400 724,500 724,500 724,500 724,800 724,800 724.900 

H, X 10* (Pa-s) 8,23960 8,24100 8,24100 8,24100 8,24370 8,24370 8,24510 

H x 10' (Pa-s) 0,23750 0,23750 0,23750 0,23750 0,23750 0,23750 0,23750 

D, (m'/s) 4,11020 4,11020 4,11020 4.11020 4,11020 4,11020 4,11020 

D, (m?/s) 6,65830 6,65830 6,65830 6,65830 6,65830 6,65830 6,65830 

P^(cic6) (bar) 0,85836 0,85836 0,85836 0,85836 0,85836 0,85836 0,85836 

P^(n-c7) (bar) 0,48434 0,48434 0,48434 0.48434 0,48434 0,48434 0,48434 

Ap'W, 0?»/ni) 107,899 156,945 215,799 353,125 500,261 765,105 912,241 

H E T P W (m) 0,24369 0,23883 0,23791 0,23527 0,22371 0,22171 0,21917 

continuação da t a b e l a 4.2 

corrida n° 15 

fluxo (Kg/mJs) 2,25184 

p, (Kg/m') 2.53960 

p, (Kg/m') 725,200 

^ x 10* (Pa-s) 8,24780 

p, x 10' (Pa-s) 0,23760 

D, x 10* (m'/s) 4,11020 

D, x 10' (ní/s) 6,65830 

P^(cic6) (bar) 0,85836 

P^(n-c7) (bar) 0,48434 

AP-'U> < P a / m ) 1206,51 

HETP,^, (m) 0,20842 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|pr r t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ P>t B) J 0 TECA/uuj 
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Tabela 4.3 - Resultados dos t e s t e s experimentais com a pressão 
de 745 mbar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE Ne 03 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 74 5 mbar TEMP. TOPO : 7 0.7°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

corrida n° 1 2 3 4 5 6 7 

fluxo (Kg/m's) 0,19819 0,39422 0.54186 0,74026 0.84275 1,04479 1,41175 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p , (Kg/m») 2,24930 2,25270 2,25010 2,25010 2.24930 2,24890 2,25040 

Pi (Kg/m») 729,600 728.500 729,300 729,300 729,600 729,700 729,200 

/ i , x I f f * (Pa-s) 8,14250 8,13030 8,13980 8,13980 8.14250 8,14390 8,13850 

A X 10' (Pâ-s) 0,24340 0,24330 0,24340 0,24340 0.24340 0,24340 0,24340 

D, x I f f * (m2/s) 4,58440 4,58450 4,58440 4,58440 4.58440 4,58440 4,58450 

D, x I f f ' (m'/s) 6,39570 6,39570 6,39570 6,39570 6.39570 6,39570 6,39570 

P^(cic6) (bar) 0.74489 0,74489 0,74489 0,74489 0.74489 0,74489 0,74489 

P^fn-cT) (bar) 0,41442 0,41442 0,41442 0,41442 0.41442 0,41442 0,41442 

«VI»* (pa/m> 19,6181 39,2362 49,0452 78,4723 98,0904 156,945 333,507 

HETP,^, (m) 0,22369 0,26639 0,23097 0,23061 0,21830 0,20867 0,24070 

continuação da t a b e l a 4.3. 

corrida n° 8 

fluxo OCg/m's) 1,93581 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P , (Kg/m5) 2,24930 

Pi (Kg/m») 729,600 

p, x 10* (Pa-s) 8.14250 

K x 10' (Pa-s) 0.24340 

D, X 10* (m2/s) 4,58440 

D, x 10' (mJ/s) 6,39570 

P^(cic6) (bar) 0,74489 

P^Oi-cT) (bar) 0,41442 

Ap/Ui < P a / m ) 559,115 

HETP ( I l p , (m) 0.24644 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.4 - Resultados dos t e s t e s experimentais com a pressão 
de 300 mbar. 

TESTE N2 04 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 3 00 mbar TEMP. TOPO : 45,4°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / 1 •í-HEP1] PANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

corrida n° 1 2 3 4 5 6 7 

fluxo (Kg/nvU) 0,18028 0,30763 0,41142 0,46169 0,52248 0,68728 0,81584 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P, (Kg/m') 0,%538 0,96538 0,96506 0,96554 0,96522 0,96522 0,96506 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m (Kg/m') 754,000 754,000 754,300 753,900 754,100 754,100 754,300 

H, x 10* (Pa-s) 7,55750 7,55750 7,56010 7,55610 7,55880 7,55880 7,56010 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M, X 10' (Pa-s) 0,27770 0,27770 0,27770 0.27770 0,27770 0,27770 0,27770 

D, x 10* (m2/s) 9,94690 9.94690 9,94670 9,94700 9,94680 9,94680 9,94670 

D, x 10" (nvVs) 5,11680 5,11680 5.11680 5,11680 5,11680 5,11680 5,11680 

P„(cic6) (bar) 0,30712 0,30712 0,30712 0,30712 0,30712 0,30712 0,30712 

P„(n-c7) (bar) 0,15568 0,15568 0,15568 0,15568 0,15568 0,15568 0,15568 

H « (Pa/m) 9,80904 29,4271 49,0452 58,8442 78,4723" 98,0904 196,181 

HETP ( I V 1 (m) 0,24116 0,24629 0,22947 0,24865 0,23275 0,22950 0,22498 

Tabela 4.5 - Resultados dos t e s t e s experimentais com a pressão 
de 22 5 mbar. 

TESTE N 2 05 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 22 5 mbar TEMP. TOPO : 3 8,6°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

corrida n° 1 2 3 4 5 6 7 

fluxo (Kg/irfs) 0,08457 0,18277 0,23819 0.28151 0,37423 0,56835 0,62833 

P, (Kg/m') 0,74009 0,73791 0,73815 0,73840 0,73948 0,73876 0,73840 

P, OXg/m5) 758,200 760,700 760,200 759,900 758,800 759,700 759,900 

(i, x 10* (Pa-s) 7,37830 7,40490 7,39830 7,39690 7,38500 7,39290 7,39690 

M, x 10» (Pa-s) 0,28710 0,28730 0.28730 0,28720 0,28710 0,28720 0,28720 

D, x 10' (ni'/s) 1,27600 1,27600 1,27600 1.27600 1,27600 1,27600 1,27600 

D, x IO 9 (nvVs) 4,82240 4,82240 4,82240 4.82240 4,82240 4,82240 4,82240 

P^ícicó) (bar) 0,23504 0,23504 0,23504 0.23504 0,23504 0,23504 0,23504 

P^,(n-c7) (bar) 0,11572 0,11572 0,11572 0,11572 0,11572 0,11572 0,11572 

9,80904 19,6181 29,4271 39.2362 49,0452 98,0904 147,136 

H E T P W , (m) 0,34820 0,23594 0,25646 0,27007 0,30259 0,26740 0,24893 
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continuação da t a b e l a 4.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

corrida n° 8 9 10 

fluxo (Kg/m's) 0,71947 0.76907 0,80574 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P, (Kg/m') 0,73828 0,73815 0,73815 

P, (Kg/m') 760,100 760,200 760,200 

p, x 10* (Pa-s) 7,39830 7,39960 7,39960 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»1, x 10' (Pa-s) 0.28730 0,28730 0,28730 

D, x 10' (m'/s) 1,27600 1,27600 1,27600 

D, x 10* (mV») 4,82240 4,82240 4,82240 

P„(cic6) (bar) 0,23504 0,23504 0,23504 

P^(n<7) (bar) 0,11572 0.11572 0,11572 

A P ' W (Pa/m) 215,799 294,271 539,497 

HETP,^, (m) 0,25011 0,24411 0,24637 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

Tabela 4.6 - Resultados dos t e s t e s experimentais com a pressão 
de 176 rabar. 

TESTE Ne 06 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 176 mbar TEMP. TOPO : 33,l°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

corrida n° 1 2 3 4 5 6 7 

fluxo 0Xg/m's) 0,09173 0,21319 0,31138 0,38130 0,48596 0,59642 0,63762 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pt (Kg/m») 0,58621 0,58650 0,58640 0,58631 0,58640 0,58679 0,58679 

« CKg/m') 766,000 765,600 765,700 765,900 765,700 765,200 765,200 

^ x 1CT6 (Pa-s) 7,28130 7,27730 7,27860 7,27990 7,27860 7,27330 7,27330 

* x 10' (Pa-s) 0,29520 0,29520 0,29520 0,29520 0,29520 0,29510 0,29510 

D, x IO» (m!/s) 1,57900 1,57900 1,57900 1,57900 1,57900 1,57900 1,57900 

D, x IO"9 (m!/s) 4,59740 4,59740 4,59740 4,59740 4,59740 4,59740 4,59740 

P_(cic6) (bar) 0,18730 0,18730 0,18730 0,18730 0,18730 0,18730 0,18730 

P^fn-c?) (bar) 0,08994 0,08994 0,08994 0,08994 0,08994 0,08994 0,08994 

H « l (P a / m > 9,80904 19,6181 29,4271 49,0452 98,0904 137,327 186,372 

HF.TP„V, <m) 0,17801 0,24413 0.23487 0.21862 0,22658 0,25841 0,25752 
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continuação da t a b e l a 4.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

corrida n° 8 

fluxo (Kg/n^s) 0.64T79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P , (Kg/m') 0,58698 

P, (Kg/m9) 765,000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M, X 10* (Pa-s) 7,27070 

x 10' (Pa-s) 0,29510 

D t x 10' (m'/s) 1,57900 

D, x 10' (mVs) 4,59740 

P^(cic6) (bar) 0.18730 

P„(n-<:7) (bar) 0,08994 

*VW (Pa-'»') 235,417 

HETP,^, (m) 0,27033 
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4.3 Comparação dos Re s u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s com as Correlações 

E x i s t e n t e s na L i t e r a t u r a para a Perda de Carga. 

4.3.1 Modelo de Bravo 

Nesta etapa do t r a b a l h o p r o c u r o u - s e comparar os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e com a equação de Bravo e t a l i i 

(1986,1989,1990). 

A equação de Bravo e t a l i i , como já f o i e x p o s t o , é válida 

par a enchimentos e s t r u t u r a d o s , constituídos de p l a c a s metálicas 

sem f u r o s e para escoamento a b a i x o da região de ca r g a . Veja § 

2.4. 

A equação para a perda de carga é dada p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ap 0 .171 + 
92 .7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re„ 

C/e; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l - C 3 F r J 

(2.2) 

onde o diâmetro e q u i v a l e n t e é tomado como S. S é o tamanho do 

la d o do c a n a l . Para o r e c h e i o em estudo i n f e l i z m e n t e não se 

dispõe de t o d a s as informações geométricas necessárias para a 

utilização da equação de Bravo. Como t e n t a t i v a de s o l u c i o n a r o 

problema, foram u t i l i z a d a s as características geométricas do 

r e c h e i o metálico BX da S u l z e r , p o i s segundo o f a b r i c a n t e , que é 

o mesmo do r e c h e i o KERAPACK, e s t e s r e c h e i o s apresentam 

características semelhantes. Veja na t a b e l a 4.7 as 

características geométricas u t i l i z a d a s p e l o KERAPACK. 
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T a b e l a 4.7 - Características geométricas do r e c h e i o KERAPACK. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Área E s p e c i f i c a : 450 m2/m3 

P o r o s i d a d e e: 0.75 

Ângulo de corrugaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6: 60° 

* A l t u r a do c a n a l h: 0.0064 m 

* Lado do c a n a l S: 0.0089 m 

* Base do c a n a l B: 0.0128 m 

* Dados do r e c h e i o SULZER BX ( F a i r , J . R . and J.L.Bravo,Chem. Eng. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

P r o g . , p . 2 0 , J a n . 1 9 9 0 ) . 

• 

Sabe-se de antemão que i s t o poderá l e v a r a d e s v i o s m a i o r e s em 

relação a o s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s . Nas t a b e l a s 4.8 a 4.13 são 

m o s t r a d a s as comparações e n t r e o m o d e l o e os p o n t o s 

e x p e r i m e n t a i s . F o i também u t i l i z a d a a c o n s t a n t e C3 do r e c h e i o 

SULZER BX c u j o v a l o r é C 3=3,38. 

Comparando os dados o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e com os dados 

o b t i d o s com o m o d e l o p r e d i t i v o de B r a v o , o b s e r v a - s e que e l e s 

a p r e s e n t a m g r a n d e s d e s v i o s e n t r e s i , a p r e s e n t a n d o em média 

d e s v i o s s u p e r i o r e s a 70 %. V e j a as f i g u r a s 4.1 a 4.6. Nas f i g u r a s 

4.7 a 4.12, m o s t r a m - s e como v a r i a a p e r d a de c a r g a com a 

v e l o c i d a d e do v a p o r . P e r c e b e - s e que à m e d i d a que a v e l o c i d a d e do 

v a p o r a u m e n t a , conseqüentemente aumenta a p e r d a de c a r g a . 

Como já m e n c i o n a d o , a equação de B r a v o e t a l i i f o i 

d e s e n v o l v i d a p a r a r e c h e i o s metálicos sem orifícios e o r e c h e i o em 

e s t u d o é constituído de m a t e r i a l cerâmico, p o s s u i n d o também uma 
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área s u p e r f i c i a l d i f e r e n t e . E s t e s r e c h e i o s também d i f e r e m q u a n t o 

a p o r o s i d a d e , v e j a t a b e l a s 2.2 e 4.7. C o m p l e t a n d o , e x i s t e o 

a g r a v a n t e de se t e r que u t i l i z a r a l g u ma características 

geométrica do r e c h e i o metálicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SULZER BX como d a d o s p a r a o 

r e c h e i o KERAPACK em e s t u d o . Em função d i s t o não c a u s o u s u r p r e s a 

o r e s u l t a d o a p r e s e n t a d o p o r e s t e m o d e l o . 
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T a b e l a 4.8. - comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
c a l c u l a d o s através da equação 2.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2 0 1 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 1008 mbar TEMP. TOPO : 80.3 °c 

SISTEMA : CICLO] •iEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a nfi v e l . v a p o r 
(m/s) 

AP/lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(cxp) 
(Pa/m) 

A p / l ( c a l ) 

(Pa/m) 
ERRO 

(%) 

1 7,79700 X 10'2 19,61808 2,03758 -89,61377 

2 0,13861 29,42712 4,85564 -83,49944 

3 0,30352 58,85424 18 , 36449 -68,79666 

4 0,36856 107,89945 2 6 , 2 0 5 4 1 -75,71312 

5 0,50247 176,56273 47,20579 - 7 3 , 2 6 4 0 1 

6 0,56306 274,65314 58,97517 - 7 8 , 5 2 7 4 1 

7 0,64956 392,36162 78,38604 -80,02199 

T a b e l a 4.9. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 2.2. 

TESTE Ne 02 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 17 6 mbar TEMP. TOPO : 3 3,l°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a na v e l . v a p o r 
(m/s) 

AP/l(exp) 
(Pa/m) 

A P / 1 M ) 

(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 0,15649 9,80904 2,72539 -72,21558 

2 0, 36350 19,61808 8,42918 -57,03364 

3 0,53100 29 , 42712 14 , 8 3 5 9 1 -49,58424 

4 0,65034 49 , 04520 2 0 , 3 9 8 1 1 -58,40958 

5 0,82872 9 8 , 0 9 0 4 1 30,29359 -69,11667 

6 1,01641 137 , 32657 42,80315 -68,83113 

7 1,08662 186,37180 48,04064 -74 , 22322 

8 1,10361 235,41697 49,36167 -79,03225 
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T a b e l a 4.10. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2 03 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 225 mbar TEMP. TOPO : 38,6 °c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a na v e l . v a p o r 
(m/s) 

Ap/l („ p ) 

(Pa/m) 
A p / 1 M ) 

(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 0,11427 9,80904 1 , 9 7 1 8 1 -79,89802 

2 0,24770 19,61808 5,44110 -72,26490 

0,32269 29,42712 7 , 94349 -73,00623 

4 0,38124 39,23616 10,18269 -74 , 04768 

5 0,50607 49,04520 15,79969 -67,78544 

6 0,76932 9 8 , 0 9 0 4 1 31,48558 -67,90147 

7 0,85094 1 4 7 , 1 3 5 6 1 37,42860 -74,56183 

8 0,97452 215,79889 47,43536 -78,01873 

9 1,04189 294,27122 53,40374 - 8 1 , 8 5 2 2 1 

10 1,09157 539,49723 58,04410 -89,24108 

t a b e l a 4.11. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 2.2. 

TESTE Ne 04 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 300 mbar TEMP. TOPO : 45,4°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . v apor 
(m/s) 

AP/lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( e x P ) 
(Pa/m) 

AP/l ( c a l ) 
(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 0,18675 9,80904 4,13243 - 5 7 , 8 7 1 2 1 

2 0,31867 29,42712 9,01233 -69,37406 

3 0,42632 49,04520 14,23378 -70,97825 

4 0,47817 58 , 84424 17,15694 -70,84843 

5 0,54131 78 , 47232 2 1 , 0 7 5 2 1 -73,14313 

6 0,71205 98 , 09041 33 ,70630 -65,63752 

7 0,84538 196,18100 45,68325 - 7 6 , 7 1 3 7 1 
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T a b e l a 4.12. - Comparação dos pontos e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2 05 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 74 5 mbar TEMP. TOPO : 70,7°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . v a p o r 
(m/s) 

Ap/lfcxp) 
(Pa/m) 

A p / l ( d ) 
(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 8,81121 X IO" 2 19,61808 2,12077 - 8 9 , 1 8 9 7 1 

2 0,17500 39,23616 5,88552 -84,99976 

3 0,24081 49 , 04520 9 ,88775 -79,83953 

4 0,32861 78 , 47232 16,84942 -78,52820 

5 0,37467 9 8 , 0 9 0 4 1 21,24432 -78,34210 

6 0,46458 156,94465 31,41256 -79,98495 

7 0,62733 333,50738 55,40280 -83 , 38780 

8 0,85975 559,11530 103,14460 -81,55218 

T a b e l a 4.13. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com 
os o b t i d o s através da equação 2.2. 

TESTE N2 06 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 8 50 mbar TEMP. TOPO : 75,2°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n2 v e l . v a p o r 
(m/s) 

A p / l ( e x p ) 
(Pa/m) 

A p / l ( c a I ) 

(Pa/m) 
ERRO 

(%) 

1 4,62355 x IO" 2 9,80904 0,94096 -90,40718 

2 6,78917 x 10"2 19,61808 1,56199 -92,03799 

3 0,12148 39,23616 3,59904 -90,82724 

4 0,21171 49, 04520 8,69593 -82,26840 

5 0,30002 58 , 85424 15,80214 -73,15040 

6 0,32767 78,47232 18 , 47990 -76 , 45042 

7 0,38407 88,28136 24,62307 -72,10842 

8 0,41809 107,89945 28,78127 -73,32585 

9 0,44433 156,94465 32,22469 -79,46748 

10 0,56107 215,79889 50,17246 -76,75036 
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continuação da t a b e l a 4.13. 

c o r r i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n2 v e l . v a p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s )  

Ap/l(„p) 
( Pa / m )  

Ap/l(d) 
( P a / m )  

ERRO 
(%) 

1 1 0 , 6 3 9 0 9 3 5 3 , 1 2 5 4 6 6 4 , 6 4 5 8 7 - 8 1 , 6 9 3 2 3 

1 2 0 , 6 7 4 5 3 5 0 0 , 2 6 1 0 7 7 1 , 8 8 0 6 5 - 8 5 , 6 3 1 3 7 

1 3 0 , 7 6 7 3 0 7 6 5 , 1 0 5 1 6 9 2 , 9 7 7 6 8 - 8 7 , 8 4 7 7 2 

1 4 0 , 8 2 4 0 6 9 1 2 , 2 4 0 7 7 1 0 7 , 4 2 1 7 0 - 8 8 , 2 2 4 4 2 

1 5 0 , 8 8 6 6 9 1 2 0 6 , 5 1 2 0 1 2 4 , 7 4 8 6 0 - 8 9 , 6 6 0 3 9 

0 100 200 300 400 503 

PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL M M . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pleura 4.1 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 2.2. 
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PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL (Pt/ m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2. - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela 
equação 2.2. 

PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL (Ptjm)  

Figura 4.3. - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela 
equação 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O 50 100 150 2C0 250 

PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL (PVm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela 
equação 2.2. 

0 HO 283 430 550 700 

PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL (Pa/ m)  

Figura 4.5 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 
2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O 300 600 900 1200 BX 

PERDA DE CARGA EXPffUMENTAL M n)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6 - Comparação dos pontos experimentaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o u i os pontos obtidos pela 
equação 2.2. 
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ra 4.7 - Comportamento dos pontos experimentais e prcditivos em relação a velocidade 
do vapor. 
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Figura 4.8 - Compurtauicoto dus pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade 
do vapor. 
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Figura 4.9 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade 
do vapor. 
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Figura 4.10 - Cuuiportaiuento dos pontos experimentais e predilivos em relação a velocidade 
do vapor. 
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Figura 4.11 - Comportamento dos pontos experimentais e predilivos em relação a velocidade 
do vapor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.12 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade do 
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4.3.2 Modelo de S t i c h l m a i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equação de S t i c h l m a i r e t a l i i , 1989 t e m a sua 

a p l i c a b i l i d a d e t a n t o p a r a e n c h i m e n t o s randômicos, como p a r a 

e n c h i m e n t o s e s t r u t u r a d o e a d m i t e o e s t u d o na reqião de c a r g a e 

a c i m a . I n f e l i z m e n t e , como já m e n c i o n a d o d u r a n t e a abo r d a g e m do 

m o d e l o de B r a v o e t a l i i , não se dispõe de t o d a s os dados 

necessários p a r a que s e p o s s a u t i l i z a r a equação de S t i c h l m a i r 

a d e q u a d a m e n t e . Como solução, f o i u t i l i z a d o o mesmo p r o c e d i m e n t o 

que o do m o d e l o de B r a v o e t a l i i , v e j a § 4 . 3 . 1 . 

A equação de S t i c h l m a i r e t a l i i é dada p o r : 

A p i r r ( l - ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ l - h j e ( 1 + 2 0 [ A p i r r / (ZPlg) ] 2 ) ] ( 1 - e ) - 1) ( 2 + c ) / 3 

A p d ( l - V € < l + 2 0 [ A p i z r / ( Z P i g ) ] 2 ) ) 4 - 6 5 

12 . o ) 

A equação de S t i c h l m a i r e t a l i i p o r s e r t r a n s c e n d e n t a l e x i g e 

p a r a a sua solução um p r o c e d i m e n t o i t e r a t i v o . 

Ao s e r f e i t a a comparação d e s t e m o d e l o p r e d i t i v o com os 

dado s que f o r a m o b t i d o s e x p e r i m e n t a l m e n t e , t a b e l a s 4.15 a 4.20, 

o b s e r v a - s e g r a n d e s d e s v i o s s e m e l h a n t e ao que o c o r r e u com o m o d e l o 

de B r a v o , como são v i s t o s nas f i g u r a s 4.13 a 4.18. Nas f i g u r a s 

4.19 a 4.24 m o s t r a m - s e como v a r i a a p e r d a de c a r g a com a 

v e l o c i d a d e do v a p o r . F i c a c l a r o a relação d i r e t a e n t r e o aumento 

da v e l o c i d a d e do gás e o aumento da p e r d a de c a r g a . E s t e s 

d e s v i o s , como já f o i c o l o c a d o no § 4 . 3 . 1 , d e v e - s e em boa p a r t e ao 

u s o de da d o s p e r t e n c e n t e s a o u t r o t i p o de r e c h e i o . Além dos dados 

da t a b e l a 4.7, p a r a e s t e m o d e l o f o r a m u t i l i z a d o s a i n d a as três 

c o n s t a n t e s do r e c h e i o SULZER BX como c o n s t a n t e s do r e c h e i o 
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KERAPACKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em e s t u d o . V e j a t a b e l a 4.14. 

T a b e l a 4.14 - C o n s t a n t e s u t i l i z a d a s p e l o r e c h e i o 
KERAPACK. 

C,= 15.0 C?= 2.0 C3= 0.3 5 

OBS: Dados o b t i d o s do Gas S e p a r a t i o n £ P u r i f i c a t i o n , 
p.22 (March, 1 9 8 9 ) . 

T a b e l a 4.15. - comparação dos dados e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 2.8. 

1 
TESTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 2 01 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 1008 mbar TEMP. TOPO : 80,3°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . v a p o r 
( m/s) 

A p / l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( „ p ) 
( Pa / m )  

A p / l ( c a i ) 
( Pa / m )  

ERRO 
( %)  

1 7,79700 X 1 0 2 19,61808 3 , 16241 -83,88014 

2 0,13861 29,42712 8,79341 - 7 0 , 1 2 1 4 1 

3 0,30352 58,85424 39,92367 -32,16518 

4 0,36856 107,89945 59,40220 - 4 4 , 9 4 6 7 1 

5 0,50247 176,56273 114,29850 -35,26467 

6 0,56306 274,65314 146,65310 -46,73447 

7 0,64956 392,36162 200,51280 - 4 8 , 8 9 5 9 1 
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T a b e l a 4.16. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE Ne 02 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 176 mbar TEMP. TOPO : 3 3,l°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n» v e l . v a p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s )  

Ap/l(„ p ) 

( Pa / m )  
A p / l ( c a D 

( Pa / m )  

ERRO 

( %)  

1 0,15649 9,80904 3,12537 -66,10670 

2 0,36350 19,61808 13,10266 -33,21133 

3 0,53100 29,42712 25,48644 - 1 3 , 3 9 1 3 1 

4 0,65034 49,04520 36,83507 -24,89568 

5 0,82872 9 8 , 0 9 0 4 1 57 , 88738 -40,98569 

6 1,01641 137,32657 85,57989 -37,68148 

7 1,08662 186,37180 97 , 43139 -47,72202 

8 1,10361 235,41697 100,45330 -57,32965 

T a b e l a 4.17. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 2.8. 

TESTE N 2 03 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 22 5 mbar TEMP. TOPO : 3 8,6°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n^ v e l . v a p o r 
( m / s)  

A p / l { c x p ) 

( Pa / m )  
A p / l ( c a l ) 

( Pa / m )  

ERRO 

(%) 

1 0,11427 9,80904 2,34217 -76,12236 

2 0,24770 19,61808 8,07416 -58,84329 

3 0,32269 29,42712 12,68727 - 5 6 , 8 8 5 8 1 

4 0,38124 39,23616 17,00320 -56,66444 

5 0,50607 49,04520 2 8 , 3 5 8 6 1 -42,17863 

6 0,76932 9 8 , 0 9 0 4 1 62,22725 -36,56133 

7 0,85094 1 4 7 , 1 3 5 6 1 75 , 59580 -48,62168 

8 0,97452 215,79889 98,59237 -54,31285 

9 1,04189 294 , 27122 112,54450 -61,75483 

10 1,09157 539,49723 123,50430 -77,10752 
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T a b e l a 4.18. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE Ne 04 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 3 00 mbar TEMP. TOPO : 45,4°C 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . v a p o r 
(m/s) 

Ap/lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( e x p ) 
(Pa/m) 

A p / l ( c a i ) 
(Pa/m) 

ERRO 

(*) 

1 0,18675 9,80904 6,08244 -37 , 99148 

2 0,31867 29,42712 15,34580 -47,85149 

3 0,42632 49,04520 26,05674 -46,87199 

4 0,47817 58,84424 32,28225 -45,14885 

5 0,54131 78,47232 40,79719 -48,01074 

6 0,71205 9 8 , 0 9 0 4 1 69,30324 -29,34759 

7 0,84538 196,18100 9 7 , 3 7 6 9 1 -50,36374 

T a b e l a 4.19. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 2.8. 

TESTE Ne 05 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 74 5 mbar TEMP. TOPO : 70,7°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N -HEPTANO 

c o r r r i d a ns v e l . v a p o r 
(m/s) 

Ap/l ( C x p ) 
(Pa/m) 

A p / 1 M ) 

(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 8,81121 X 10"2 19,61808 3,15813 -83,90193 

2 0,17500 39,23616 10,56883 -73,06355 

3 0,24081 49,04520 19,18073 -60,89173 

4 0,32861 78,47232 35,09488 -55,27738 

5 0,37467 9 8 , 0 9 0 4 1 45,50229 -53,61118 

6 0,46458 156,94465 70,43526 -55,12096 

7 0,62733 333,50738 132,3453 -60,31712 

8 0,85975 559,11530 263,4328 52,88400 
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T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.20. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

o b t i d o s através da equação 2.8. 

TESTE Ne 06 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 850 mbar TEMP. TOPO ; 75,2°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n fi v e l . v a p o r 
(m/s) 

Ap/l(exp> 
(Pa/m) 

A p / l ( c a I ) 

(Pa/m) 
ERRO 

(%) 

1 4,62355 X 1 0 2 9,80904 1,20149 -87,75125 

2 6,78917 x IO" 2 19,61808 2,23148 - 8 8 , 6 2 5 4 1 

3 0,12148 39 ,23616 6,05636 -84,56436 

4 0, 2 1 1 7 1 49,04520 16,82617 -65,69030 

5 0,30002 58,85424 33 , 10510 -43,75070 

6 0, 32767 78,47232 3 9 , 4 7 7 5 1 -49,69245 

7 0,38407 88,28136 54,43775 -38,33608 

8 0,41809 107,89945 64 , 78803 -39,95518 

9 0,44433 156,94465 73 , 47628 -53,18332 

10 0,56107 215,79889 120,17090 -44, 31349 

11 0,63909 353,12546 159,16100 - 5 4 , 9 2 7 9 1 

12 0,67453 500,26107 178,98790 -64,22110 

13 0, 76730 765,10516 238,00410 -68,89263 

14 0,82406 912,24077 279,24380 -69,38928 

15 0, 88669 1206,5120 329 , 46390 -72,69286 
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O 100 200 303 400 500 

PERDA DE CARGA EXPERIMENTALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA film) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.13 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos através da 
equação 2.8. 

PERU L£ CAKtt EXPOTJEHTAL (P* tn)  

Figura 4.14 Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos através da 
equação 2.8. 
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Figura 4.15 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos através da 
equação 2.8. 
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Figura 4.16 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos através da 
equação 2.8. 
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Figura 4.17 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos através da 
equação 2.8. 
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Figura 4.18 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos através da 
equação 2.8. 
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do vapor. 

Figura 4.20 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade 
do vapor. 
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do vapor. 

Figura 4.22 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade 
do vapor. 
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Figura 4.24 - Comportamento dos pontos experimentais e predilivos em relaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a velocidade 

do vapor. 



4.4 Comparação dos P o n t o s E x p e r i m e n t a i s com o M o d e l o p r e d i t i v o 

de B r a v o P a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Determinação da Eficiência 

P r o c u r o u - s e f a z e r uma comparação do m o d e l o p r e d i t i v o de 

B r a v o com a eficiência e x p e r i m e n t a l c a l c u l a d a p e l a relação de 

F e n s k e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zlna.0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H E T P = T—H / w / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—T T ( 4 * 1 ) 

l n [ (x2/x1) D(x1/x2) B ] 

onde: Z é o c o m p r i m e n t o do r e c h e i o . No p r e s e n t e c a s o o 

c o m p r i m e n t o f o i de 2,0 m e t r o s , Q21 é a v o l a t i l i d a d e r e l a t i v a , x é 

a fração m o l a r , o s u b s c r i t o 2 é p a r a o m a i s volátil e n q u a n t o que 

o s u b s c r i t o 1 é p a r a o menos volátil, O s u b s c r i t o D s i g n i f i c a 

d e s t i l a d o , e n q u a n t o o s u b s c r i t o B s i g n i f i c a b o t t o m s , ( H u f t o n , J . 

R., B r a v o , J . L., F a i r , J . R., 1 9 8 8 ) . 

F o i u t i l i z a d o o m o d e l o p r e d i t i v o d e s e n v o l v i d o p o r B r a v o e t 

a l i i ( 1 9 8 5 ) , que como já m e n c i o n a d o a n t e r i o r m e n t e f o i 

d e s e n v o l v i d o p a r a s e r a p l i c a d o em r e c h e i o s c o r r u g a d o s f e i t o s de 

m a t e r i a i s metálicos. A equação f i n a l de B r a v o é a s e g u i n t e como 

é m o s t r a d a a b a i x o : 

HETP = HpgllnX/ ( X - l ) ] (2.27) 

onde: H O G é a a l t u r a da u n i d a d e de transferência t o t a l da f a s e 

g a s o s a , X é a razão de inclinação l i n h a de operação - l i n h a de 

equilíbrio. P a r a m a i s d e t a l h e s v e j a § 2.5. 

Ao se c o m p a r a r o m o d e l o p r e d i t i v o com os p o n t o s o b t i d o s 

e x p e r i m e n t a l m e n t e , t a b e l a s 4 . 2 1 a 4.26, o b s e r v a - s e que o mesmo 
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a p r e s e n t a g r a n d e s d e s v i o s em relação aos p o n t o s e x p e r i m e n t a i s . 

Nas f i g u r a s 4.25 a 4.30 são p l o t a d o s a l g u n s gráficos da 

eficiência (HETP) e x p e r i m e n t a l e p r e d i t i v a v e r s u s o f a t o r de 

f l u x o da f a s e v a p o r . P e r c e b e - s e que o HETP p r e d i t o m o s t r a - s e m a i s 

sensível ao aumento da vazão de v a p o r do que o HETP e x p e r i m e n t a l 

que se mantém m a i s ou menos estável. Os dados característicos do 

r e c h e i o em e s t u d o são os mesmos da t a b e l a 4.7. Como já f o i 

d i v e r s a s v e z e s m e n c i o n a d o , uma das possíveis c a u s a s p a r a a 

ocorrência de g r a n d e s d e s v i o s d e v e - s e ao f a t o de que e s t e m o d e l o 

f o i o r i g i n a r i a m e n t e d e s e n v o l v i d o p a r a s e r a p l i c a d o em r e c h e i o s 

metálicos, e n q u a n t o o r e c h e i o u s a d o n e s t e t r a b a l h o é constituído 

de m a t e r i a l cerâmico. O u t r o a g r a v a n t e é o f a t o de se t e r u s a d o 

a l g u n s d a d o s do r e c h e i o S u l z e r BX como dados do r e c h e i o e s t u d a d o , 

KERAPACK, em v i r t u d e de não se t e r a i n d a na l i t e r a t u r a nada 

a v a l i a d o s o b r e e s t e r e c h e i o . Também não f o i possível n e s t e 

t r a b a l h o f a z e r a determinação das p r o p r i e d a d e s que f a l t a m p a r a a 

c o m p l e t a caracterização do r e c h e i o e s t u d a d o , uma v e z que não f o i 

possível c o n s e g u i r uma a m o s t r a d e s t e r e c h e i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T a b e l a 4.21. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s com a s equações 2.16 e 2.27. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2 01 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 1008 mbar TEMP. TOPO : 80,3°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a r>2 f . de f l u x o 
(Kg/m)-7 s 

HETP ( e x p ) 

(m) 

H E T P ( c I ) 
(m) 

ERRO 

(%) 

1 0,13475 0,27483 1,8182 X 10'2 -93,3843 

2 0,23936 0, 27697 2,3643 X IO" 2 -91,4637 

3 0,52402 0,22090 3,3759 X IO"2 - 8 4 , 7 1 7 1 

4 0,63632 0,21854 3,6814 X IO" 2 -83,1542 

5 0,86751 0,21723 4,2248 X IO" 2 -80,5515 

6 0,97204 0,21498 4,4447 X 10"2 - 7 9 , 3 2 5 1 

7 1,12127 0,20354 4,7377 x IO" 2 -76,7239 

T a b e l a 4.22. - Comparação e n t r e os pontos e x p e r i m e n t a i s e os 
o b t i d o s através das equações 2.16 e 2.27. 

TESTE Ne 02 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 17 6 mbar TEMP. TOPO : 3 3,l°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n2 f . f l u x o 
(Kg/m) Vs 

HETP ( c x p ) 

(m) 

HETP(caI) 

(m) 

ERRO 

(%) 

1 0,11981 0,17801 4,44095 x 10"2 - 7 5 , 0 5 2 3 1 

2 0,27838 0,24413 6,21083 X 10"2 -74,55977 

3 0,40662 0,23487 7,20334 X 10"2 -69,33040 

4 0,49797 0,21862 7,79232 X 10"2 -64,35603 

5 0,63461 0,22658 8,54136 X 10"2 -62,30239 

6 0,77859 0,25841 9,20312 X IO"2 -64,38575 

7 0,83237 0,25752 9,43621 X 10"2 -63,35774 

8 0,84552 0,27033 9,47950 X 10"2 -64,93360 
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T a b e l a 4.23. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através das equações 2.16 e 2.27. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE Ne 03 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 225 mbar TEMP. TOPO : 38,6°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n2 f . f l u x o 
(Kg/m)3/» 

HETP ( f x p ) 

(m) 
HETP(câI) 

(m) 
ERRO 

(%) 

1 0,09831 0,34820 3,58322 X IO" 2 - 8 9 , 7 0 9 4 1 

2 0,21278 0,23594 4,99222 X 10"2 -78 , 84108 

3 0,27724 0,25646 5,54923 X IO" 2 -78,36205 

4 0,32760 0,27007 5,92704 X IO" 2 -78,05385 

5 0, 43518 0,30259 6,62006 X IO" 2 -75,29205 

6 0,66124 0,26740 7,81824 x IO" 2 -70,76182 

7 0, 7 3 1 2 1 0,24893 8,14380 X IO" 2 -67,28419 

8 0,83734 0,25011 8,58562 X IO" 2 -65,67240 

9 0, 89515 0,24411 8,81337 X IO" 2 -63,89583 

10 0,93783 0,24637 8,97017 X IO" 2 -63,59032 

T a b e l a 4.24. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 2.16 e 2.27. 

TESTE Ne 04 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 3 00 mbar TEMP. TOPO : 4 5,4°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns f . f l u x o 
(Kg/m)- 5/s 

HETP ( c x p ) 

(m) 
HETP(caI) 

(m) 

ERRO 

(%) 

1 0,18348 0, 24117 4,08019 X 10"2 -83,08113 

2 0,31310 0,24629 5,09874 X IO"2 - 7 9 , 2 9 7 8 1 

3 0,41880 0, 22947 5,75534 X 10"2 -74,91900 

4 0,46986 0,24865 6,02108 X 10"2 -75,78450 

5 0,53181 0,23275 6,34005 X 10"2 -72,76057 

6 0,69956 0,22950 7,08368 X IO"2 - 6 9 , 1 3 4 2 1 

7 0,83048 0,22498 7,59170 X IO" 2 -66,25600 
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T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.25. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 

o b t i d o s através das equações 2.16 e 2.27. 

TESTE N2 05 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 74 5 mbar TEMP. TOPO : 70.7°c 

SISTEMA : CIC LOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n£> f . f l u x o 
(Kg/m)-5/8 

HETP ( c x p ) 

(m) 

H E T P ( c I ) 
(m) 

ERRO 

(%) 

1 0,13215 0, 22369 2,16372 X IO" 2 -90,3270 

2 0,26266 0,26639 2,92179 X IO" 2 - 8 9 , 0 3 2 1 

3 0,36123 0, 23097 3,37922 X IO" 2 -85,3694 

4 0,49321 0, 2 3 0 6 1 3,87816 X 10"2 - 8 3 , 1 8 3 1 

5 0,56192 0, 21830 4,10921 X IO" 2 -81,1765 

6 0,69670 0,20867 4,51549 X IO" 2 -78,3607 

7 0,94108 0,24070 5,13111 X IO" 2 -78,6823 

8 1,29008 0,24644 5,88383 X 10-2 -7 6 , 1 2 5 1 

T a b e l a 4.26. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através das equações 2.16 e 2.27. 

TESTE Ne 06 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 850 mbar TEMP. TOPO : 7 5,2°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO /N-HEPTANO 

c o r r i d a ns f . f l u x o 
(Kg/m) 7 s 

H E T P ( e x p ) 
(m) 

HETP(cal) 

(m) 
ERRO 

(%) 

1 7,3868 X IO" 2 0,32316 1,51224 X 10"2 -95,3205 

2 0,10835 0,28376 1,81386 X IO" 2 -93,6078 

3 0,19380 0,26830 2,36237 x 10"2 -91,1952 

4 0,33756 0,24324 3,04026 x IO" 2 -87,5008 

5 0,47828 0,23777 3,55236 X 10"2 -85,0595 

6 0,52245 0,24483 3,68937 X 10"2 -84,9308 

7 0,61241 0,24703 3,95549 X IO" 2 -83,9878 

8 0,66662 0,24369 4, 10806 X IO" 2 -83,1424 

9 0,70839 0,23883 4,22200 X 10"2 -82,3219 
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Continuação da t a b e l a 4.26. 

c o r r i d a ns zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf . f l u x o 
(Kg/m) J/s 

HEPT ( c x p ) 

(m) 

H E T P(C«I) 
(ro) 

ERRO 

(*) 

10 0,89451 0,23791 4,67693 X IO" 2 -80,3415 

1 1 1,01890 0,23527 4,95140 X IO" 2 -78,9543 

12 1,07522 0,22371 5,07568 X IO" 2 -77,3118 

13 1,22309 0,22171 5,36941 X IO" 2 -75,7818 

14 1,31346 0,21917 5,54031 X IO" 2 -74,7210 

i . 1,41304 0,20842 5,72614 X IO" 2 -72,5263 

J32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2\ 

(L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.25 - Comportauiento dos pontos experimentais e preditivos em relação ao fator de fluxo. 
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Figura 4.26 - Comportamento dos poulos experimentais e preditivos em relação ao fator 
de fluxo. 
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4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modificações das Equações da P e r d a de C a r g a P a r a Sua 

Utilização em R e c h e i o s E s t r u t u r a d o s KERAPACK. 

Após t e n t a t i v a s de a p l i c a r ao r e c h e i o em e s t u d o as 

correlações e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a p a r a e n c h i m e n t o s 

e s t r u t u r a d o s , P e r c e b e u - s e q u e, d e v i d o a existência de diferenças 

e n t r e o t i p o de e n c h i m e n t o u s a d o p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d as 

equações e o e n c h i m e n t o e s t u d a d o n e s t e t r a b a l h o e também t e n d o 

que u t i l i z a r d a dos de um o u t r o r e c h e i o , que s e g u n d o o f a b r i c a n t e 

é s i m i l a r ao r e c h e i o e s t u d a d o , os r e s u l t a d o s o b t i d o s não f o r a m 

satisfatórios. P a s s o u - s e então a p r o c u r a r correlações próprias 

p a r a o e n c h i m e n t o em e s t u d o tomando como base as correlações da 

l i t e r a t u r a . 

4.5.1 Modificações U t i l i z a n d o Um Programa E l a b o r a d o P a r a o A j u s t e 

Das C o n s t a n t e s Dos M o d e l o s 

4.5.1.1 Equação de B r a v o 

Tomando como b a s e a equação d e s e n v o l v i d a p o r B r a v o e t a l i i 

( 1 9 8 6 ) , p a r a r e c h e i o s e s t r u t u r a d o s em e s c o a m e n t o bifásico, 

t e n t o u - s e d e s e n v o l v e r uma equação t i p o a equação 2.2. D e s t a 

m a n e i r a , u t i l i z a n d o um p r o g r a m a e s p e c i f i c a m e n t e e l a b o r a d o p a r a a 

realização do a j u s t e , c h e g o u - s e a equação 4.2, 

88 



A p _ 
O .94086 + 

92 .7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 )  

Ue 2\ 

l-C 3F r°i
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 )  

onde o v a l o r de C3 f o i m a n t i d o com 3.38. As t a b e l a s 4.27 a 4.32 

m o s t r a m os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s e os o b t i d o s com a equação 

4.2. Comparando os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os que f o r a m 

o b t i d o s com a equação 4.2, f i g u r a s 4.31 a 4.36, n o t a - s e um a j u s t e 

m u i t o m e l h o r que o o f e r e c i d o p e l a equação 2.2. Nas f i g u r a s 4.37 

a 4.42 são m o s t r a d a s a variação da p e r d a de c a r g a e x p e r i m e n t a l e 

p r e d i t i v a com a v e l o c i d a d e do v a p o r , u s a n d o a equação 4.2. 
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T a b e l a 4.27. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE Ne 01 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 1008 mbar TEMP. TOPO : 80,3°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . v a p o r 
(m/s) 

A p / l ( c x p ) 

(Pa/m) 
A p / l ( c i r , 
(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 7,79700 X IO" 2 19,61808 5, 8 3 0 5 6 1 -70,27966 

2 0,13861 29,42712 16,99648 -42,24212 

3 0,30352 58,85424 78, 89665 34,05432 

4 0,36856 107,89945 116,86820 8, 31214 

5 0,50247 176,56273 221,26370 25, 31733 

6 0,56306 274,65314 280,73740 2,21527 

7 0,64956 392,36162 379,73590 -3,21788 

T a b e l a 4.28. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

TESTE N2 02 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 176 mbar TEMP. TOPO : 33,l°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . vapor 
(m/s) 

Ap/l(exp) 
(Pa/m) 

Ap/l ( c a I ) 

(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 0,15649 9,80904 5,68895 -42,00300 

2 0,36350 19,61808 24,57457 25,26493 

3 0,53100 29,42712 49,53719 68,33855 

4 0,65034 49,04520 72,71512 48,26144 

5 0,82872 9 8 , 0 9 0 4 1 115,93250 57,88738 

6 1,01641 137,32657 172 , 43747 25,82586 

7 1,08662 186,37180 197,06910 5,739800 

8 
1,10361 235,41697 203,25700 -13,66096 
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T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.29. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 4.2. 

TESTE N2 03 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 22 5 mbar TEMP. TOPO : 38,6°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n2 v e l . v a p o r 
(m/s) 

AP/1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(CX P ) 

(Pa/m) 

A p / l ( c a I ) 

(Pa/m) 
ERRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%)  

1 0,11427 9,80904 3,96598 -59,58090 

2 0,24770 19,61808 14 , 85264 -24 , 29108 

3 0,32269 29,42712 23 , 98899 -18,47999 

4 0,38124 39,23616 32 , 65992 -16,76066 

5 0,50607 49,04520 55,74502 13,66049 

6 0,76932 9 8 , 0 9 0 4 1 125,07430 27,50918 

7 0,85094 147,13561 152,38290 3,56627 

8 0,97452 215,79889 199,23750 -7,67445 

9 1,04189 294,27122 227 , 54570 -22,67483 

10 1,09157 539,49723 249,72270 -53,71196 

T a b e l a 4.30. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 4.2. 

TESTE Ne 04 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 300 mbar TEMP. TOPO : 45,4°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n2 v e l . v a p o r 
(m/s) 

Ap/l(exp) 
(Pa/m) (Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 0,18675 9,80904 1 1 , 1 3 0 6 1 13 , 47298 

2 0,31867 29,42712 29,58844 0,54821 

3 0,42632 49,04520 51,34000 4,67895 

4 0,47817 58 , 84424 64,04178 8,81421 

5 0 , 54131 78,47232 8 1 , 41962 3,75584 

6 0,71205 98,0 9 0 4 1 139,44660 42,16130 

7 
0,84538 196,1810 196,17990 -5,4445 x ÍCT* 
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T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.31. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
o b t i d o s através da equação 4.2. 

TESTE N2 05 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 745 mbar TEMP. TOPO : 70,7°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n2 v e l . vapor 
(m/s) 

Ap/l(exp) 
(Pa/m) 

Ap/l ( c a l) 
(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 8,81121 X 10'2 19,61808 5,75753 -70,65193 

2 0,17500 39,23616 2 0 , 4 7 7 1 1 -47,81063 

3 0,24081 49,04520 37,80929 -22,90930 

4 0,32861 78,47232 69,47232 -11,14084 

5 0,37467 9 8 , 0 9 0 4 1 90,43902 -7,80345 

6 0,46458 156,94465 139,50220 -11,11375 

7 0,62733 333,50738 258,50950 -22 , 48762 

8 0,85975 559,11530 501,31820 -10,33725 

T a b e l a 4.32. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
r e s u l t a d o s o b t i d o s através da equação 4.2. 

TESTE N2 06 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 850 mbar TEMP. TOPO : 75,2°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . vapor 
(m/s) 

Ap/l(exp) 
(Pa/m) 

A p / 1 M ) 

(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 4,62355 X 10"2 9,80904 2,07029 -78,89402 

2 6,78917 x IO" 2 19,61808 4,00223 -79,59929 

3 0,12148 39,23616 11,49109 -70,71302 

4 0,21171 49,04520 3 3 , 0 7 8 3 1 -32,55105 

5 0,30002 58,85424 65,63296 11,51782 

6 0,32767 78,47232 78 , 27785 -0,24782 

7 0,38407 88 , 28136 107,73800 2 2 , 0 3 9 3 1 

8 0,41809 107,89945 127 ,94460 18,57762 

9 0,44433 156,94465 144 ,20400 -7,73564 
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continuação da t a b e l a 4.32. 

c o r r i d a n^ v e l . v a p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(m/s) 

A p / l ( e x p ) 

(Pa/m) 
Ap/l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( c . n 
(Pa/m) 

ERRO 
(%) 

10 0,56107 215,79889 234,02290 8,44489 

1 1 0,63909 353,12546 307,03830 - 1 3 , 0 5 1 2 1 

12 0,67453 500,26107 343,75890 -31,28410 

13 0,76730 765,10516 451,58370 -40,97757 

14 0,82406 912,24077 525,84900 -42,35634 

15 0,88669 1206,5120 615,29690 - 4 9 , 0 0 2 0 1 

PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL (Pa/ m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.31 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 4.2. 
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O 60  BO 180 210 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PERCA DE CARGA EXPERIMENTAL fUjtaj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.32 - Comparação dos poutos expcríuientais com os pontos obtidos pela equação 
4.2. 

PERDA CE CARGA EXPO* ENTAL (Pa/ m)  

Figura 4.33 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 
4.2. 



O 50 100 ISO 2C0 250 

PERDA DE CARCA E3(PERWENTAL (Pa/ m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.34 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos peia equação 
4.2. 

PERDA DE CARGA Ê ERWENTAL (Po/ m)  

Figura 4.35 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 
4.2. 



PERDAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE CARGA EXPERMENTAL (Pa/ m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.36 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 
4.2. 

Figura 4.37 - Comportamento dos pontos experimentais e predilivos em relação a velocidade 
do vapor. 



Figura 4.38 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade 
do vapor. 

Figura 4.39 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade 
do vapor. 



Figura 4.40 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade 
do vapor. 

Figura 4.41 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade 
do vapor. 



500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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•  Experrnenta!  

- Equação 4.2  

H ü : CUorcano /  (Captara 

*  PwsiaiíM mb»; 

I I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' ' ' ' I I I I L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 A J6 
VEUXDADE DO GA5 (m/ s)  

J8 l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.42 - Comportamento dos pontos experimentais e predítivos ein relação a velocidade do 
vapor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5.1.2 Equação de S t i c h l m a i r 

N e s t e m o d e l o o b t e v e - s e através de um p r o g r a m a e l a b o r a d o p a r a 

o a j u s t e , as c o n s t a n t e s C,, C2 e C3 do r e c h e i o e s t u d a d o . E s t a s 

c o n s t a n t e s são características de cada e n c h i m e n t o e são 

u t i l i z a d a s p a r a o cálculo do f a t o r de fricção f 0 da partícula no 

l e i t o de r e c h e i o , v e j a § 2.4. O f D é dado como, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 0 = C,/Reg + C2/Reí

,'í + C 3 ( 2 . 1 2 ) 

o b t e v e - s e d e s t a m a n e i r a , três c o n s t a n t e s do r e c h e i o KERAPACK que 

são: C!=25.0, C 2=2.15 e C 3=1.0. E s t a s c o n s t a n t e s são u s a d a s p a r a 

o cálculo do Ap d. Uma v e z o b t i d a s as c o n s t a n t e s , u s a n d o a equação 

de S t i c h l m a i r e t a l i i , equação 2.8, c a l c u l a - s e a p e r d a de c a r g a 

p r e d i t i v a . Comparando os r e s u l t a d o s d e s t a equação, com as 

c o n s t a n t e s o b t i d a s p e l o p r o g r a m a de a j u s t e e l a b o r a d o p a r a e s t e 

f i m , com os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s o b s e r v a - s e que h o u v e um 

a j u s t e r e l a t i v a m e n t e bom d e s t a equação,figuras 4.43 a 4.48. Nas 

t a b e l a s 4.33 a 4.38 são m o s t r a d o s os r e s u l t a d o s e nas f i g u r a s 

4.49 a 4.54 m o s t r a m - s e o c o m p o r t a m e n t o da p e r d a de c a r g a em 

função da v e l o c i d a d e do gás. 
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T a b e l a 4.33. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
r e s u l t a d o s da equação 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE Ne 01 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 1008 mbar TEMP. TOPO : 80,3°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . v a p o r 
(m/s) 

âP/l(exp> 
(Pa/m) 

A p / l ( C i I ) 

(Pa/m) 
ERRO 

(%) 

1 7,79700 X 10"2 19,61808 6,57812 -66,46910 

2 0,13861 29,42712 19,48935 -33,77080 

3 0, 30352 58,85424 95,36198 62,03078 

4 0,36856 107,89945 144,14640 3 3 , 5 9 3 2 1 

5 0,50247 176,56273 283,78230 60,72606 

6 0,56306 274,65314 366,65310 33,27036 

7 0,64956 392,36162 506,29840 29,03870 

T a b e l a 4.34. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
r e s u l t a d o s da equação 2.8. 

TESTE N2 02 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 17 6 mbar TEMP. TOPO : 3 3,l°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n2 v e l . v a p o r 
(m/s) 

Ap/l(exp) 
(Pa/m) 

A p / l ( c a l ) 
(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 0,15649 9,80904 6,31385 -35,63232 

2 0,36350 19,61808 27,40167 39,67560 

3 0,53100 29,42712 55,60727 88,96605 

4 0,65034 49,04520 82,12050 67,43839 

5 0,82872 98,09041 132,26490 34,83973 

6 1,01641 137 , 32657 199,40120 45,20217 

7 1,08662 186,37180 228,40350 22,55263 

8 1,10361 235,41697 235,83130 0,17600 
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T a b e l a 4.35. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
r e s u l t a d o s da equação 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE Ne 03 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 225 mbar TEMP. TOPO : 38,6°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a na v e l . vapor 
(m/s) 

Ap/l(exp) 
(Pa/m) 

Ap/l(c„i) 
(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 0,11427 9,80904 4,40256 -55,11730 

2 0,24770 19,61808 16,55628 -15,60706 

3 0,32269 29,42712 26,82076 -8,85700 

4 0,38124 39,23616 3 6 , 6 2 5 8 1 - 6 , 6 5 2 9 1 

5 0,50607 49,04520 63,00707 28,46734 

6 0,76932 9 8 , 0 9 0 4 1 144,12690 4 6 , 9 3 2 7 1 

7 0,85094 147,13561 176,71750 20,10518 

8 0,97452 215,79889" 233,27500 8,09832 

9 1,04189 294,27122 267,81870 -8,98915 

10 1,09157 539,49723 295,05990 -45,30836 

T a b e l a 4.36. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
r e s u l t a d o s da equação 2.8. 

TESTE Ne 04 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 3 00 mbar TEMP. TOPO : 4 5,4°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . vapor 
(m/s) 

Ap/l ( e x p) 
(Pa/m) 

Ap/lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(cal) 
(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 0,18675 9,80904 12,42344 26,65297 

2 0,31867 29,42712 33,30344 13,17260 

3 0,42632 49,04520 58,32770 1 8 , 9 2 6 4 1 

4 0,47817 58,84424 73 , 12145 24 , 2 4 1 6 1 

5 0,54131 78,47232 93,54132 19 ,20295 

6 0,71205 98,09041 163,01490 66,18846 

7 0, 84538 196,18100 232,47820 18,50189 
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T a b e l a 4.37. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
r e s u l t a d o s da equação 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2 05 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 74 5 mbar TEMP. TOPO : 70,7°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a nfi v e l . v a p o r 
(m/s) 

Ap/l(„ p ) 

(Pa/m) 
Ap/l ( cd) 
(Pa/m) 

ERRO 
(%) 

1 8,81121 X IO" 2 19,61808 6, 46642 -67,03845 

2 0,17500 39,23616 23 , 37819 -40,41672 

3 0,24081 49,04520 43,82604 -10,64154 

4 0,32861 78 ,47232 82 , 57900 5,23329 

5 0,37467 9 8 , 0 9 0 4 1 108,27550 10,38337 

6 0,46458 156,94465 170,59030 8,69458 

7 0,62733 333,50738 327,83440 -1,70102 

8 0,85975 559,11530 666,28080 19,16698 

T a b e l a 4.38. - Comparação dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com os 
r e s u l t a d o s o b t i d o s da equação 2.8. 

TESTE N2 06 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 8 50 mbar TEMP. TOPO : 75,2°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n e v e l . v a p o r 

(m/s) 
Ap/lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<exp) 
(Pa/m) 

A p / l ( c a I ) 

(Pa/m) 

ERRO 

(%) 

1 4,62355 X IO" 2 9,80904 2 ,31582 - 7 6 , 3 9 1 0 1 

2 6,78917 X IO" 2 19,61808 4 , 49226 -77,10145 

3 0,12148 39,23616 13,03007 -66,79066 

4 0,21171 49,04520 38 , 37595 - 2 1 , 7 5 3 9 1 

5 0,30002 58,85424 78,01023 32 , 54818 

6 0, 32767 78,47232 93 ,75264 19,47224 

7 0,38407 88 , 28136 131,01660 48,40804 

8 0,41809 107,89945 156,98820 45,49489 

9 0,44433 156,94465 178,88380 13,97889 
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Continuação da t a b e l a 4.38. 

c o r r i d a v e l . vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(m/s) 

Ap/l(„p) 

(Pa/m) 
Ap/ 1 M 

(Pa/m) 
ERRO 

(%) 

10 0,56107 215,79889 297,64100 37,92519 

1 1 0,63909 353,12546 397,74390 12,63529 

12 0,67453 500,26107 448,26110 -10,27375 

13 0,76730 765,10516 601,76440 -21,34880 

14 0,82406 912,24077 709,08670 -22,26979 

15 0,88669 1206,5120 840,19340 -30,36179 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL (Pa/ m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.43 • Comparação dos poutos experimentais com os pontos obtidos pela equação 2.8 com as 
constantes da equação 2.9 obtidas empiricamente. 
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O 60 ED 180 210 300 

PERDA DE CARGA EXPERVOÍTAL (Pa/ m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.44 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 2.8 
com as constantes da equação 2.9 obtidas empiricamente. 

0 80  160 240 320 4CD 

PERDA DE CARGA EXPERMENTAL (Pa/ m)  

Figura 4.45 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 2.8 
com as constantes da equação 2.9 obtidas empiricamente. 
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Figura 4.46 - Comparação dos pontos experimentais coui os pontos obtidos pela equação 2.8 
com as constantes da equação 2.9 obtidas empiricamente. 

PERDA DE CARGA EXPERWNTAL (Pa/ m)  

Figura 4.47 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 2.8 
com as constantes da equação 2.9 obtidas empiricamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PODA CE CARGA EXPERMENTAL (Pa/ m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.48 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 2.8 
com as constantes da equação 2.9 obtidas empiricamente. 

Figura 4.49 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivus em relação a velocidade 
do vapor. 
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Figura 4.50 - Comportamento dos ponlos experimentais e prcditivos em relação a velocidade 
do vapor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.51 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade 
do vapor. 



Figura 4.52 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade 
do vapor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.53 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade 
do vapor. 
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Figura 4.54 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relação a velocidade do 
vapor. 

110 



4.5.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modificações Por Métodos Numéricos 

U t i l i z a n d o os r e s u l t a d o s o b t i d o s d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s 

t e n t o u - s e o t i m i z a r os parâmetros das equações d e s e n v o l v i d a s p o r 

Bravo e t a l i i e a d e s e n v o l v i d a por S t i c h l m a i r e t a l i i p e l a 

aplicação de um método numérico. F o i u t i l i z a d o o SIMPLEX, ( 

N e l d e r and Mead, 1965, J u r s , P e t e r C , 1987). Ao se u t i l i z a r o 

Simplex com os dados e x p e r i m e n t a i s de to d a s pressões u t i l i z a d a s 

d u r a n t e os t e s t e s , não f o i o b t i d o um r e s u l t a d o satisfatório. 

Resolveu-se então s e p a r a r os dados em d o i s grupos. No p r i m e i r o 

r e u n i u - s e os dados e x p e r i m e n t a i s das pressões de 176, 225 e 300 

mbar, no segundo os dados das pressões de 745, 850 e 1008 mbar. 

Este p r o c e d i m e n t o f o i tomado com a intenção de que ao se 

t r a b a l h a r com f a i x a s de pressões próximas, o b t e r uma melhor 

r e s p o s t a p a r a a otimização, o que de c e r t o modo f o i conseguido. 

Não e x i s t i u em nenhum momento a intenção de se a t r i b u i r a 

influência da pressão sobre as c o n s t a n t e s características do 

r e c h e i o em estudo. 

4.5.2.1 Equação de Bravo 

P a r t i n d o da equação 2.2 

equações, a equação 4.3 para 

mbar, 

onde o v a l o r da c o n s t a n t e C3 é 

de Bravo e t a l i i o bteve-se duas 

f a i x a s de pressões de 176 a 300 

de 42.6. Nas t a b e l a s 4.39 a 4.41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ap _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-0.4566+ 

108 .6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re„ 

Ue 2\ 

s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 . 5 (4.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I - C 3 F ; J  

são mostrados os r e s u l t a d o s da aplicação d e s t a equação. Nas 

f i g u r a s 4.55 a 4.57 mostram-se as comparações e n t r e os pon t o s 

e x p e r i m e n t a i s e o modelo p r e d i t i v o . A a equação 4.4 é válida para 

f a i x a s de pressões de 745 a 1008 mbar. 

Ap _ 
i 

-0 . 04502 + 
593 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re 
9 )\ 

0 . 5 
l-C3Fzl 

(4.4) 

Para a c o n s t a n t e C3 o b t e v e - s e o v a l o r de 42.73 Nas t a b e l a s 4.42 

a 4.44 estão os r e s u l t a d o s da equação 4.4. Nas f i g u r a s 4.58 a 

4.60 são mostradas as comparações e n t r e os pontos e x p e r i m e n t a i s 

e os p o n t o s o b t i d o s com e s t a equação. 

Comparando os r e s u l t a d o s das equações 4.3 e 4.4 com os 

p o n t o s e x p e r i m e n t a i s , c o n c l u i - s e que houve um a j u s t e 

r e l a t i v a m e n t e bom d e s t a s equações. As f i g u r a s 4.61 a 4.66 mostram 

o comportamento da perda da carga em função da v e l o c i d a d e do 

vap o r p a r a t o d a a f a i x a de pressão usada d u r a n t e os e n s a i o s . 
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Tabela 4.39. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s da equação 4.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 17 6 mbar TEMP. TOPO : 3 3,l°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a no v e l . vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s ) 

Ap/l<exp> 
( P a / m ) 

Ap/l (cal) 
( P a / m ) 

ERRO 
(%) 

1 0,15649 9,80904 4,52847 -53,83372 

2 0,36350 19 , 61808 18,42051 -6,10441 

3 0,53100 29 ,42712 38,23378 29,92702 

4 0,65034 49,04520 58,26514 18,79885 

5 0, 82872 98,09041 99,70424 1,645248 

6 1,01641 137,32657 162,11220 18,04867 

7 1,08662 186,37180 191,41220 2,704514 

8 1,10361 235,41697 199,18160 -15,39202 

Tabela 4.40. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos com a equação 4.3. 

TESTE Ne 03 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 22 5 mbar TEMP. TOPO : 3 8,6°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . vapor 
( m / s ) 

Ap/l ( exp) 
( P a / m ) 

A p / l ( c a I ) 

( P a / m ) 

ERRO 
(%) 

1 0,11427 9,80904 3,20441 -67,33209 

2 0,24770 19,61808 11,18496 -42,98645 

3 0,32269 29,42712 18,12735 -38,39918 

4 0,38124 39,23616 25,00480 -36,27105 

5 0,50607 49,04520 44,70893 -8,84139 

6 0,76932 98,09041 115,32640 17,57148 

7 0,85094 147,13561 147,71930 0,39671 

8 0,97452 215,79889 209,26090 -3,02968 
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9 1,04189 294,27122 250,12980 -15,00024 

10 1,09157 539,49723 284,14380 -47,33176 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.41 - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos com a equação 4.3. 

TESTE Ne 04 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 3 00 mbar TEMP. TOPO : 4 5,4 °c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n2 v e l . vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s ) 

Ap/lfcxp) 
( P a / m ) 

Ap/l ( c a l ) 

( P a / m ) 

ERRO 
(%) 

1 0, 18675 9,80904 8,42933 -14,06574 

2 0, 31867 29,42712 23,02606 -21,75227 

3 0,42632 49,04520 42,36977 -13,61077 

4 0,47817 58,84424 54 ,72714 -7,01242 

5 0, 54131 78,47232 72,82893 -7,19157 

6 0,71205 98,09041 143,34360 46,13418 

7 0, 84538 196,18100 227,25390 15,83890 

Tabela 4.42. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos com a equação 4.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TE STE N2 05 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 74 5 mbar TE M P . TOPO : 7 0,7°c 

S I S T E M A : CI CLOH E XAN O /  N - H E P TAN O 

c o r r i d a n2 v e l . vapor 
( m / s ) 

Ap/l(eXp) 
( P a / m ) 

AP/1M) 
( P a / m ) 

ERRO 
(%) 

1 8,81121 X IO"2 19,61808 9,84827 -49,80006 

2 0,17500 39,23616 23 , 40443 -40,34985 

3 0,24081 49,04520 37 , 12229 -24,31004 

4 0,32861 78,47232 61,71281 -21,35723 

5 0,37467 98,09041 78,25206 -20,22455 

6 0,46458 156,94465 120,54530 -23,19249 

7 0,62733 333,50738 249 , 20270 -25,27820 

8 0,85975 559,11530 684,44830 22,41631 
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Tabela 4.43. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos com a equação 4.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE Ne 06 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 8 50 mbar TEMP. TOPO ; 75,2°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s ) 

Ap/l (ex P ) 
( P a / m ) 

Ap/l (ca l ) 
( P a / m ) 

ERRO 
(%) 

1 4,62355 X IO"2 9,80904 4,85596 -50,49510 

2 6,78917 X IO"2 19,61808 7,50657 -61,73647 

3 0,12148 39,23616 15,23316 -61,17572 

4 0,21171 49,04520 33,08239 -32,54274 

5 0,30002 58,85424 58,79528 -0,10019 

6 0,32767 78,47232 69,13658 -11,89687 

7 0,38407 88 , 28136 94,56156 7,11385 

8 0,41809 107,89945 113,28080 4,98732 

9 0,44433 156,94465 129,79660 -17,29786 

10 0,56107 215,79889 233,29730 8,10861 

11 0,63909 353,12546 342 , 44970 -3,02323 

12 0,67453 500,26107 407,10190 -18,62212 

13 0,76730 765,10516 645,47370 -15,63595 

14 0,82406 912,24077 860,34810 -5,68848 

15 0,88669 1206,5120 1188,7480 -1,47234 
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Tabela 4.44. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s da equação 4.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2 01 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 1008 mbar TEMP. TOPO :80,3°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n» v e l . vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s ) 

A p / l ( c x p ) 

( P a / m ) 
Ap/l ( c a i ) 

( P a / m ) 

ERRO 
(%) 

1 7,79700 X IO"2 19,61808 9,26365 -52,78005 

2 0,13861 29,42712 19,55597 -33,54440 

3 0,30352 58,85424 70,82753 20,34397 

4 0,36856 107,89945 106,77620 -1,04100 

5 0,50247 176,56273 236,14040 33,74305 

6 0,56306 274 , 65314 335,60210 22,19124 

7 0,64956 392,36162 557,44610 42,07457 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL (Pa/m) 

Figura 4.55 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 4.3. 
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Figura 4.57 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 
4.3. 



O 160 320 ffl HO 600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL (Pata) 

Figura 4.58 - Comparação dos poDlos experimentais com os pontos obtidos pela equação 
4.4. 
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Figura 4.59 - Comparação dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equação 
4.4. 



Figura 4.61 - Comportamento dos pontos experimentais e preditos em relação a velocidade 
do vapor. 
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Figura 4.62 - Comportamento dos pontos experimentais e preditos em relação a velocidade 
do vapor. 

Figura 4.63 - Comportamento dos pontos experimentais e preditos em relação a velocidade 
do vapor. 
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Figura 4.64 - Comportamento dos pontos experimentais e preditos em relação a velocidade 
do vapor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.65 - Comportamento dos pontos experimentais e preditos em relação a velocidade 
do vapor. 
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Figura 4.66 - Comportamento dos pontos experimentais e preditos em relação a velocidade do vapor. 
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4.5.2.2 Equação de S t i c h l m a i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F o i Usado o mesmo procedimento d e s c r i t o no § 4.5.2.1 pa r a 

que, com o uso do SIMPLEX f o s s e possível o b t e r as c o n s t a n t e s C,, 

C2 e C3 próprias para o r e c h e i o KERAPACK. Assim, d e n t r o da f a i x a 

de pressão u t i l i z a d a d u r a n t e os e n s a i o s , para pressões de 176 a 

300 mbar for a m o b t i d a s as s e g u i n t e s c o n s t a n t e s características do 

r e c h e i o : 

C,=324.9 : C2=-54. 69 : C3=3.138 

d e s t a maneira usando e s t a s c o n s t a n t e s na equação 2.12 e d a i 

c a l c u l a n d o o Ap d, equação 2.9, v e j a § 2.4, pode-se c a l c u l a r a 

perda de carga através da equação 2.8. Nas t a b e l a s 4.45 a 4.47 

estão os r e s u l t a d o s o b t i d o s e nas f i g u r a s 4.67 a 4.69 tem-se a 

comparação da perda de carga e x p e r i m e n t a l com a perda de carga 

c a l c u l a d a com a equação 2.8 com as c o n s t a n t e s do r e c h e i o 

o t i m i z a d a s . Para as f a i x a s de pressões de 745 a 1008 mbar 

e n c o n t r o u - s e os s e g u i n t e s v a l o r e s para as c o n s t a n t e s : 

C,=166.0 : C2=0. 6642 : C3=0.6946 

como no § a n t e r i o r , usando e s t a s c o n s t a n t e s na equação 2.12 e 

c a l c u l a n d o o Ap d com a equação 2.9, u t i l i z a - s e a equação 2.8 para 

o cálculo da perda de carga. Nas t a b e l a s 4.48 a 4.50 estão os 

r e s u l t a d o s do uso d e s t a s equações com as c o n s t a n t e s o t i m i z a d a s , 

as f i g u r a s 4.70 a 4.72 mostram a comparação dos r e s u l t a d o s 

e x p e r i m e n t a i s com os r e s u l t a d o s que foram o b t i d o s através do uso 

da equação 2.8 u t i l i z a n d o as c o n s t a n t e s próprias para o r e c h e i o 

Kerapack. Percebe-se que houve um bom a j u s t e d e s t a s c o n s t a n t e s . 

As f i g u r a s 4.73 a 4.78 mostram o comportamento da perda de carga 

em relação a v e l o c i d a d e do vapor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.45. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos com a equação 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE Ne 02 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 176 mbar TEMP. TOPO : 33,l°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a no v e l . vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s ) 

Ap/l ( c x p, 
( P a / m ) 

A p / l ( c a I ) 

( P a / m ) 

ERRO 
(%) 

1 0,15649 9,80904 7, 89646 -19,49817 

2 0,36350 19,61808 17,20269 -12,31205 

3 0,53100 29,42712 34 ,48146 17,17579 

4 0,65034 49,04520 54 , 63791 11,40316 

5 0,82872 98,09041 99,68025 1,62079 

6 1,01641 137,32657 169,56670 23,47697 

7 1,08662 186,37180 202,16950 8,47645 

8 r i , 10361 235,41697 210,78100 -10,46484 

Tabela 4.46. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos com a equação 2.8. 

TESTE N2 03 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 22 5 mbar TEMP. TOPO : 38,6°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ne v e l . vapor 
( m / s ) ( P a / m ) 

A p / l ( c a l ) 

( P a / m ) 

ERRO 
(%) 

1 0,11427 9,80904 6,08299 -37 , 98592 

2 0,24770 19,61808 11,25513 -42,62880 

3 0,32269 29,42712 16,43810 -44,13962 

4 0,38124 39,23616 22 , 28178 -43,21113 

5 0,50607 49,04520 41,32535 -15,74027 

6 0, 76932 98,09041 117,96110 20,25750 

7 0,85094 147,13561 153,53660 4,35039 

8 0,97452 215,79889 219,75210 1,83191 

9 1,04189 294,27122 262,39270 -10,83306 

10 1,09157 539,49723 297,04110 -44,94114 
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Tabela 4.47. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos com a equação 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2 04 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 3 00 mbar TEMP. TOPO : 4 5,4°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s ) 

Ap/l(cxp) 
( P a / m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

àp/lm 

( P a / m ) 

ERRO 
(%) 

1 0,18675 9,80904 8,62409 -12,08020 

2 0,31867 29,42712 20,44063 -30,53813 

3 0, 42632 49,04520 39,50491 -19,45205 

4 0,47817 58,84424 52,50320 -10,79113 

5 0,54131 78,47232 71,94999 -8, 31163 

6 0,71205 98,09041 147,58790 50,46104 

7 0,84538 196,18100 232,91830 18,72621 

Tabela 4.48. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos através da equação 2.8. 

TESTE Ne 05 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 74 5 mbar TEMP. TOPO : 70,7°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . vapor 
( m / s ) 

A p / l ( e x p ) 

( P a / m ) 
Ap/l ( c l ü) 

( P a / m ) 

ERRO 
(%) 

1 8,81121 x IO"2 19,61808 11,67325 -40,49749 

2 0,17500 39 ,23616 30,98738 -21,02341 

3 0, 24081 49,04520 51,23720 4,46933 

4 0,32861 78 , 47232 86,53209 10,27085 

5 0, 37467 98,09041 108,98350 11,10516 

6 0,46458 156,94465 161,49240 2,89766 

7 0,62733 333 , 50738 288,37460 -13,53279 

8 0,85975 559,11530 550,85860 -1,47674 
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Tabela 4.49. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos através da equação 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE Ne 06 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 8 50 mbar TEMP. TOPO : 75,2°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a no v e l . vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s ) 

A p / l ( „ p , 
( P a / m ) 

Ap/l ( c a l ) 
( P a / m ) 

ERRO 
(%) 

1 4,62355 X IO"2 9,80904 5,34699 -45,48918 

2 6,78917 X IO"2 19,61808 8,68616 -55,72371 

3 0,12148 39,23616 19 , 27638 -50,87087 

4 0,21171 49,04520 45,17876 -7,88342 

5 0,30002 58,85424 8 1 , 31479 38,16301 

6 0,32767 78,47232 95,02991 21,09992 

7 0,38407 88,28136 126,73050 43,55297 

8 0,41809 107,89945 148,37500 37,51228 

9 0,44433 156,94465 166,40930 6,03058 

10 0,56107 215,79889 261,91320 21,36909 

11 0,63909 353,12546 340,56060 -3 , 55820 

12 0,67453 500,26107 380,33280 -23 , 97313 

13 0,76730 765,10516 497,98760 -34,91253 

14 0,82406 912,24077 579,78000 -36,44442 

15 0,88669 1206,5120 679,05000 -43 , 71793 
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Tabela 4.50. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos com a equação 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE"NB 01 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 1008 mbar TEMP. TOPO : 80,3°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n& v e l . vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

àp/liap) 

( P a / m ) 
Ap/ l ( c a D 

( P a / m ) 

ERRO 
(%) 

1 7,79700 X IO"2 19,61808 11,14195 -43,20573 

2 0,13861 29,42712 25,62234 -12,92951 

3 0,30352 58 , 85424 94 ,70209 60,90955 

4 0,36856 107,89945 135,57320 25,64770 

5 0,50247 176,56273 247 , 84410 40,37167 

6 0,56306 274 , 65314 312,92470 13,93450 

7 0,64956 392,36162 420,56710 7,188635 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL (Pa/m) 

Figura 4.67 - Comparação entre os pontos experimentais e os pontos obtidos com a equação 2.8 
usando as constantes obtidas no SIMPLEX na equação 2.9. 
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O 80 BO 243 320 400 
POW, CE WGA EXPERWENTAL (Pa/ m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.68 - Comparação entre os pontos experimentais e os pontos obtidos com a equação 
2.8 usando as constantes obtidas no siuiplex na equação 2.9. 

0 60 E0 IfiO 210 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PERDA DE CARGA EXPERIMEríTAL (P**n) 

Figura 4.69 - Comparação entre os pontos experimentais e os pontos obtidos com a equação 
2.8 usando as constantes obtidas no simplex na equação 2.9. 



PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL (Ptfo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.70 - Comparação entre os pontos experimentais e os pontos obtidos com a equação 
2.8 usando as constantes obtidas no simplex na equação 2.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PERDA DE CARGA EXPEFJ£NT/ >i. (Pa/ m) 

Figura 4.71 Comparação entre os pontos experimentais e os pontos obtidos com a equação 
2.8 usando as constantes obtidas no simplex na equação 2.9. 
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PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL (Pa/m) 

Figura 4.72 - Comparação entre os pontos experimentais e os pontos obtidos com a equação 
2.8 usando as constantes obtidas no simplex na equação 2.9. 

Figura 4.73 - Comportamento dos pontos experimentais e preditos em relação a velocidade 
do vapor, tendo as constantes da equação 2.9 sido obtidas pelo simplex. 
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Figura 4.74 - Couipurtamentu dos poutos experimentais e preditos em relação a velocidade 
do vapor, tendo as constantes da equação 2.9 sido obtidas pelo simplex. 

Figura 4.75 - Comportamento dos pontos experinieutais e preditos em relação a velocidade 
do vapor, tendo as constantes da equação 2.9 sido obtidas pelo simplex. 
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Figura 4.77 - Comportamento dos pontos experimentais e preditos em relação a velocidade 
do vapor, tendo as constantes da equação 2.9 sido obtidas pelo simplex. 
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Figura 4.78 - Comportamento dos pontos cxpe ri mentais e preditos ein relação a velocidade do vapor, 
tendo as constantes da equação 2.9 sido obtidas pdo siuiplex. 
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4.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modificação do Modelo P r e d i t i v o da Eficiência 

O b j e t i v a n d o um melhor a j u s t e do modelo p r e d i t i v o em relação 

aos p o n t o s e x p e r i m e n t a i s f o i p r o p o s t a uma modificação na equação 

2.16, v e j a § 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nsh = 0.0238 (NRe)°-
e(Nsc)

0-333 (2.16) 

Como já c o l o c a d o no § 4.5.2, para a utilização do Simplex os 

dados e x p e r i m e n t a i s foram d i v i d i d o s em d o i s grupos. No p r i m e i r o 

f i c a r a m os dados e x p e r i m e n t a i s o b t i d o s nos e n s a i o s r e a l i z a d o s com 

as pressões de 176, 225 e 300 mbar, no segundo os dados 

e x p e r i m e n t a i s das pressões de 745, 850 e 1008 mbar. 

Para o grupo constituído das pressões de 176, 225 e 300 mbar 

após t e r u t i l i z a d o o SIMPLEX f o i o b t i d a a s e g u i n t e equação, 

Nsh = .13 51xl0-2(NRe)
1-052(NSc)°-'

í3ie9 (4.5) 

o HETP é então c a l c u l a d o p e l a equação 2.21, 

lnX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HETP = HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAqq. 

( X - l ) J 
(2.27) 

nas t a b e l a s 4.51 a 4.53 mostram-se os r e s u l t a d o s da equação 2.27 

com a utilização da equação 4.5 para seu cálculo. Nas f i g u r a s 

4.79 a 4.81 mostra-se que os a j u s t e s promovidos conduziram a bons 

r e s u l t a d o s . 

Para o grupo das pressões de 745, 850 e 1008 mbar o Simplex 

obteve a s e g u i n t e expressão: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nsh =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .237 0 x l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU -
4 ( i V ) 1 - 3 8 3 2 ( N S c )

0 - 5 7 5 7 6 (4 . 6) 

O HETP pode então s e r c a l c u l a d o u t i l i z a n d o a equação 2.27. Nas 

t a b e l a s 4.54 a 4.56 estão os r e s u l t a d o s do cálculo do HETP que 

u t i l i z o u a equação 4.6 para o seu cálculo. As f i g u r a s 4.82 a 4.84 

mostram um bom a j u s t e dos pontos p r e d i t i v o s com os pontos 

e x p e r i m e n t a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

135 



Tabela 4.51 - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos através da equação 2.27. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2 02 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 17 6 mbar TEMP. TOPO : 3 3,l°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n& v e l . vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s ) 

H E T P ( e x p ) 
(m) 

HETP(caI) 

( m ) 

ERRO 
(%) 

1 0,15649 0,17801 0,21258 19,42266 

2 0,36350 0,24413 0, 25315 3 , 69216 

3 0,53100 0,23487 0,27282 16,15666 

4 0,65034 0,21862 0,28366 29,75532 

5 0,82872 0,22658 0,29639 30,81506 

6 1,01641 0,25841 0,30656 18,63167 

7 1,08662 0,25752 0,31016 20,44025 

8 1,10361 0,27033 0,31057 14,88461 

Tabela 4.52. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos através da equação 2.27. 

TESTE Ne 03 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 22 5 mbar TEMP. TOPO : 38,6°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a n2 v e l . vapor 
( m / s ) 

HETP(exp) 

(m) 
HETP(cal) 

( m ) 

ERRO 
(%) 

1 0,11427 0,34820 0,16632 -52,23521 

2 0,24770 0,23594 0,20096 -14,82476 

3 0, 32269 0,25646 0,21244 -17,16544 

4 0, 38124 0,27007 0,21978 -18,62118 

5 0,50607 0,30259 0,23185 -23,37952 

6 0,76932 0,26740 0,25320 -5,31161 

7 0,85094 0,24893 0,25867 3,91494 

8 0,97452 0,25011 0,26559 6,19206 

9 1,04189 0,24411 0,26911 10,24138 

10 1,09157 0,24637 0,27140 10,16043 
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Tabela 4.53. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos através da equação 2.27. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE NS 04 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 300 mbar TEMP. TOPO : 45,4°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s ) 

HETP(cxp) 

( m ) 

HETP(cal) 

(m) 

ERRO 
(%) 

1 0,18675 0,24117 0,15619 -35,23540 

2 0,31867 0,24629 0,17674 -28,23719 

3 0,42632 0,22947 0,18894 -17,66242 

4 0,47817 0,24865 0,19338 -22,22761 

5 0,54131 0,23275 0,19893 -14,52992 

6 0,71205 0,22950 0,21097 -8 , 07371 

7 0,84538 0,22498 0,21881 -2,74132 

Tabela 4.54. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos através da equação 2.27. 

TESTE N 2 05 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 74 5 mbar TEMP. TOPO : 70,7°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a v e l . vapor 
( m / s ) 

HETP(exp) 

( m ) 

HETP(caI) 

( m ) 

ERRO 
(%) 

1 8,8112 X IO"2 0,22369 0, 25657 14 ,70248 

2 0,17500 0,26639 0, 26090 -2,06163 

3 0,24081 0, 23097 0,26487 14,67697 

4 0,32861 0,23061 0,26690 15,73484 

5 0,37467 0,21830 0,26812 22,82242 

6 0, 46458 0,20867 0,26934 29,07593 

7 0,62733 0,24070 0,26953 11,97821 

8 0,85975 0, 24644 0,27044 9,73666 
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Tabela 4.55. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos através da equação 2.27. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2 06 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 850 mbar TEMP. TOPO : 75,2°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d a ns v e l . vapor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( m / s ) 

HETP(cxp) 

(m) 

HETP(caI) 

( m ) 

ERRO 
(%) 

1 4,6236 X 10"2 0,32316 0,20634 -36,15055 

2 6,7892 X IO"2 0,28376 0,21248 -25,12202 

3 0,12148 0,26830 0,21854 -18,54834 

4 0,21171 0,24324 0,22428 -7,79333 

5 0,30002 0,23777 0,22702 -4,52222 

6 0,32767 0,24483 0,22720 -7,19925 

7 0,38407 0,24703 0,22800 -7,70309 

8 0,41809 0,24369 0,22863 -6,18250 

9 0,44433 0,23883 0,22913 -4,05854 

10 0,56107 0,23791 0,23027 -3,21116 

11 0,63909 0,23527 0,23085 -1,87840 

12 0,67453 0,22371 0,23146 3,46257 

13 0,76730 0,22171 0,23196 4 , 62275 

14 0,82406 0,21917 0,23231 5,99675 

15 0,88669 0,20842 0,23293 11,76023 
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Tabela 4.56. - Comparação dos r e s u l t a d o s experimentais com os 
r e s u l t a d o s obtidos através da equação 2.27. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2 01 

PRESSÃO DE OPERAÇÃO : 1008 mbar TEMP. TOPO : 80,3°c 

SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO 

c o r r i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n s v e l . vapor HETP(exp) HETP(caI) ERRO 
( m / s ) (m) ( m ) <*) 

1 7,79700 X IO"2 0,27483 0,17311 -37,01183 

2 0,13861 0,27697 0,17919 -23,26058 

3 0,30352 0,22090 0,18499 -16,25487 

4 0,36856 0,21854 0,18620 -14,79628 

5 0,50247 0,21723 0,18796 -13,47558 

6 0,56306 0,21498 0,18866 -12,24524 

7 0,64956 0,20354 0,18954 -6,88198 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figuru 4.79 - Comportumcnto dos ponlos experimentais e preditos em relação ao fator de 
fluxo. 
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Figura 4.80 - Comportamento dos pontos experimentais e preditos em relação ao fator 
de fluxo. 
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Figura 4.81 - Comportameuto dos ponlos experimentais e preditos em relação ao fator 
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Figura 4.82 - Comparação dos poutos experimentais e preditivos em relação ao fator 
de fluxo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.83 • Comparação dos pontos experimentais e preditos em relação ao fator de 
fluxo. 
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Figura 4.84 - Comparação dos pontos experimentais e preditos em relação ao fator de fluxo. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Observando os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o , que 

d e s t i n o u - s e a a v a l i a r o comportamento de uma c o l u n a de destilação 

com r e c h e i o e s t r u t u r a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KERAPACK, quanto à perda de carga e a 

eficiência, chegou-se as s e g u i n t e s conclusões: 

5.1 - EM RELAÇÃO AO RECHEIO 

Conforme e x p o s t o na l i t e r a t u r a p ara os r e c h e i o s 

e s t r u t u r a d o s , para o r e c h e i o KERAPACK a perda de carga também 

r e p r o d u z i u r e s u l t a d o s da l i t e r a t u r a , ou s e j a o KERAPACK 

a p r e s e n t o u uma b a i x a perda de carga e uma a l t a eficiência, ou 

s e j a , b a i x o HETP. 

5.2 EM RELAÇÃO ÀS EQUAÇÕES EXISTENTES NA LITERATURA 

Às equações que são apresentadas na l i t e r a t u r a p ara o 

cálculo da perda de carga e o cálculo da eficiência, não 

apr e s e n t a r a m r e s u l t a d o s satisfatórios que pudessem r e p r e s e n t a r o 

comportamento dos r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s . I s t o d e c o r r e do f a t o 

de que e s t a s equações não u t i l i z a r a m e s t e t i p o de r e c h e i o para o 
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seu d e s e n v o l v i m e n t o e em conseqüência, não se dispõe de 

parâmetros para o r e c h e i o em e s t u d o , necessários pa r a a 

utilização das equações p r e d i t i v a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 EM RELAÇÃO AS EQUAÇÕES DESENVOLVIDAS A PARTIR DAS EQUAÇÕES 

EXISTENTES NA LITERATURA PARA A PREDIÇÃO DA PERDA DE CARGA. 

Desenvolveram-se equações, através de modificações das 

c o n s t a n t e s das equações de Bravo e t a l i i e a de S t i c h l m a i r e t 

a l i i p a r a a perda de carga e a de Bravo e t a l i i p a ra a 

eficiência. 

Para o a equação de Bravo e t a l i i (equação 2 . 2 ) , através de 

um Programa Elaborado Para o A j u s t e das c o n s t a n t e s , chegou-se a 

s e g u i n t e expressão: 

AP = 0 .94086 + 
' 92 .7 N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d

eg9c 
l-C3Fr°-

s 

(4.2) 

Onde o v a l o r da c o n s t a n t e C3 f o i mantida como 3,38. 

U t i l i z a n d o o SIMPLEX para o t i m i z a r as c o n s t a n t e s da equação 

de Bravo e t a l i i (equação 2 . 2 ) , chegou-se as s e g u i n t e s equações: 

- Para as pressões de 176 a 300 mbar tem-se; 

Ap 0 .4566 + 
/ 1 0 8 . 6 N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re 
9 ) 

d

eg9c l-C3Fr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.5 
(4.3) 

onde o v a l o r e n c o n t r a d o para C3 f o i de 48,6 

144 



- Para as pressões de 745 a 1008 mbar tem-se; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AP = -0.04502+ 593 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 ) 

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d

eg9a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 

l-C3Fr
0-5 

(4.4) 

onde o v a l o r e n c o n t r a d o p a r a C3 f o i de 42,73. 

Estas equações 4.2, 4.3 e 4.4 apresentaram r e s u l t a d o s 

melhores do que os apres e n t a d o s p e l a equação 2.2. 

Para a equação de S t i c h l m a i r e t a l i i , f o i p r o p o s t a a 

obtenção das c o n s t a n t e s da equação 2.12, que são c o n s t a n t e s 

características de cada r e c h e i o . 

F = _ ^ L + _ 9 L _ + C 3 

°  R e 9 Re0'5 3 

(2.12) 

Os v a l o r e s de C,, C2 e C3 o b t i d o s p e l o Programa de A j u s t e são os 

s e g u i n t e s : 

C,=2 5; C2=2,15 e C 3=l 

F o i P r oposto também, a obtenção das c o n s t a n t e s 

características do r e c h e i o KERAPACK através do uso do SIMPLEX, 

obtendo os s e g u i n t e s v a l o r e s para as c o n s t a n t e s : 

- Para pressões de 176, 225 e 300 mbar o b t e v e - s e ; 

C,=324,9; C 2=-54, 69 e C3=3,138 

Para pressões de 745, 850 e 1008 mbar o b t e v e - s e ; 

Cj=166,0, C 2=0,6642 e C3=0, 6946 

Os r e s u l t a d o s apresentados p e l o uso da equação 2.8 com as 

c o n s t a n t e s o b t i d a s p e l o Programa de A j u s t e das Constantes e as 

o b t i d a s p e l o SIMPLEX conduziram a r e s u l t a d o s bem melhores que as 

c o n s t a n t e s usadas no p r i m e i r o c a l c u l o , q u e são do r e c h e i o metálico 
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SULZER BX,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que por s e r do mesmo f a b r i c a n t e do r e c h e i o KERAPACK 

f o i usado, te n d o como conseqüência, a l t o s d e s v i o s quando 

comparados com os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s . 

5.4 EM RELAÇÃO AS EQUAÇÕES DESENVOLVIDAS A PARTIR DAS EQUAÇÕES 

EXISTENTES NA LITERATURA PARA A PREDIÇÃO DA EFICIÊNCIA. 

F o i p r o p o s t o a modificação das c o n s t a n t e s da equação 2.16 

através do uso do SIMPLEX tendo-se os s e g u i n t e s r e s u l t a d o s : 

- Para pressões de 176 a 300 mbar a equação o b t i d a f o i a 

s e g u i n t e ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Shg = 0.1357X 10" 2 ( i ? e f f )
1 • 0 5 2 (Sc g)°-

4 3 7 8 9 (4 . 5) 

- Para pressões de 745 a 1008 mbar a equação o b t i d a f o i a 

s e g u i n t e ; 

Shg = 0.2370X 10" 4 ( R e g )
1 • 3 8 3 2 ( 5 c / - 5 7 5 7 6 (4 . 6) 

Estas equações levam a equação 2.27 a a p r e s e n t a r r e s u l t a d o s 

bem melhores do que os r e s u l t a d o s a presentados quando se usa a 

equação 2.16. 

5.5 RESUMO DOS RESULTADOS 

A s e g u i r , será mostrado um resumo dos r e s u l t a d o s 

a p r e s e n t a d o s p e l o t r a b a l h o quanto ao e r r o r e l a t i v o médio de cada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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modelo o r i g i n a l e suas modificações bem como, esse r e s u l t a d o s 

poderão s e r v i s u a l i z a d o s g r a f i c a m e n t e , tomando como referência a 

pressão de 300 mbar. Como observação, deve s e r c o l o c a d o que t o d a s 

as o u t r a s pressões u t i l i z a d a s apresentam o comportamento s i m i l a r . 

- PERDA DE CARGA 

* MODELO DE BRAVO 

ERRO RELATIVO MÉDIO (%) 

ORIGINAL 7 6,67 

PROGRAMA DE AJUSTE 27,37 

SIMPLEX 23,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  SD BO £0  H 30  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1 - Bravo original 

Figura 5.2 - Bravo com as constantes modificadas pelo 
Programa de Ajuste 
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FE3DADE URM EXFBlkOTAl.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »an 

Figura 5.3 - Bravo com as constantes obtidas pelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SIMPLEX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* MODELO DE STICHLMAIR 

ORIGINAL 

PROGRAMA DE AJUSTE 

SIMPLEX 

ERRO RELATIVO MÉDIO (%) 

54 , 16 

32,44 

23,64 
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Figura 5.6 - Stichluiair com as constantes obtidas pelo 
SIMPLEX 
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- EFICIÊNCIA 

* MODELO DE BRAVO 

ERRO RELATIVO MÉDIO (%) 

ORIGINAL 

SIMPLEX 

77,99 

15, 23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FATORDEFUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«0n«lKi»n)Xi FATOR DE FLUXO {V»)(K8* ll)* ü£  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.7 - Bravo com as constantes originais Figura 5.8 - Bravo com as constantes obtidas pejo 
SIMPLEX 
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5.6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- É de importância que se faça a determinação dos parâmetros 

desconhecidos do r e c h e i o KERAPACK, para que se possa u t i l i z a r as 

equações de Bravo e t a l i i e a de S t i c h l m a i r e t a l i i para o 

cálculo da perda de carga e a equação de Bravo e t a l i i p a r a a 

predição da eficiência. Para se d e t e r m i n a r e s t e s parâmetros será 

necessário d i s p o r de uma amostra do r e c h e i o para que se possa 

m e d i r e s t e s parâmetros. Uma vez f e i t a a determinação deve f a z e r 

a comparação dos r e s u l t a d o s apresentados p e l o s modelos com e s t e s 

parâmetros e compara-los com os r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s e se 

possível, c o n f r o n t a - l o s com os r e s u l t a d o s apresentados por e s t e 

t r a b a l h o . 

- Estudo da influência da v e l o c i d a d e do gás sobre a retenção 

de líquido (Holdup) na c o l u n a . 

- Estudo do Ponto de Inundação e seus e f e i t o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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APÊNDICE 

USANDO O SIIVD?LEX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SIMPLEX é um método de otimização seqüencial que e n v o l v e 

r e p e t i d a s observações para a r e s p o s t a do s i s t e m a . Para um maior 

d e t a l h a m e n t o a r e s p e i t o do método devem s e r c o n s u l t a d a s as 

b i b l i o g r a f i a s p e r t i n e n t e s que encontram-se nas referências 

bibliográficas d e s t e t r a b a l h o . 

Para a obtenção das c o n s t a n t e s C,, C2 e C3, e s p e c i f i c a s do 

r e c h e i o KERAPACK, para s e r u t i l i z a d a na equação de Bravo, 

u t i l i z o u - s e a s e g u i n t e m e t o d o l o g i a : 

Como já e r a disponível os dados e x p e r i m e n t a i s p a r a a perda de 

carga e t o d a s as p r o p r i e d a d e s físicas, u t i l i z o u - s e a s e g u i n t e 

equação d i r e t a m e n t e no programa SIMPLEX e obteve-se os parâmetros 

que f a l t a v a m . 

Para a obtenção das c o n s t a n t e s C,, C2 e C3, características 

do KERAPACK para a utilização da equação de S t i c h l m a i r u t i l i z o u -

se a s e g u i n t e m e t o d o l o g i a : 

O F a t o r de fricção f o da partícula f o i o b t i d a através da fórmula; 
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f =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ARA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pç U2

ge zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* v e j a F a i r , 1985. 

Uma vez o b t i d o o v a l o r de f Q , u t i l i z a v a - s e a s e g u i n t e equação 

d i r e t a m e n t e no programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SIMPLEX obtendo-se os parâmetros 

p r o c u r a d o s . 

Para o modelo de Bravo para a predição da eficiência f o i 

p r o p o s t a uma modificação das c o n s t a n t e s da equação 2.16, 

Shg = 0.0338 (Reg)°-
e ( S c g )

0 - 3 3 3 

Com um processo i n v e r s o obteve-se o v a l o r do Sh g, u t i l i z a n d o a 

equação a b a i x o no programa SIMPLEX e obtendo-se as novas 

c o n s t a n t e s . 

Shg = X ( l ) ( R e g )
x [ 2 ) ( S c g )

x { 3 ) 
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