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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo a Avaliagao da Performance de uma Coluna de
Destilagdo Contendo Recheio Estruturado KERAPACK através da determinagio da perda de
carga ¢ da eficiéncia, comparando os resultados experimentais com os modelos preditivos
existentes para recheios estruturados. Para isto efetuaram-se vérios testes experimentais usando
o sistema Ciclohexano/N-heptano sob as pressoes 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 sdo apresentados na literatura, ou seja, os recheios estruturados
apresentam uma pequena perda de carga e elevada eﬁciénéia.

Ao comparar os resultados experimentais com os modelos preditivos existentes, observou-se
grandes desvios que em boa parte pode ser atribuido ao fato destes modelos ndo terem sido
desenvolvidos para o recheio cer@mico KERAPACK. Buscou-se entdo, modificar os modelos
preditivos, através de mudangas em alguns pardmetros destas equacdes na tentativa de se obter
ru-ma melhor resposta dessas equagdes. Foram realizadas modificagdes utilizando um Programa
Elaborado Para o Ajuste das Constantes dos modelos e modificagdes através do uso do
SIMPLEX para otimizar as constantes para o recheio em estudo. Como resultado destas
modificagoes, obteve-se uma razodvel redugao dos desvios, se f(;r feita uma comparagio com os
modelos originais usados na primeira etapa do trabalho. Os modelos preditivos modificados,

passaram a reproduzir com mais precisio os resultados obtidos experimentalmente.



ABSTRACT

The purpose of this work was evaluate the performance of a destillation column with
Kerapak structured packing through the determination of the pressure drop and efficiency,
comparing the experimental results with the preexistent predicted models for structured packing.
For it, a lot of experimental tests was made employing the siste.m 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 resuits with the e-‘xistem predicted models ,we have noted a big
deviation that in the major part of cases, can be in—puted 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 if 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, a, - drea da superficie especifica do recheio (m*/m?)
Ae, a, - superficie efetiva do recheio (m*/m?)

A, - 4rea da segdo transversal da coluna (m?)

B - base do canal do recheio (m)

C - expoente

C,, C,, C; - constantes caracteristicas de cada recheio

d., - didmetro equivalente do recheio (m)

«q
Dg - coeficiente de difusdo da fase vapor (m?/s)

D, - coeficiente de difusdo da fase liquida (m?/s)

dp - didmetro da particula (m)

fo - fator de fric¢do para o fluxo de uma particula
Fr, Frl - nimero de froude do liquido

Fs - fator de fluxo (1/s)(kg/m)®?

G - densidade de fluxo de massa do vapor (kg/m? s)
Gy - veldcidade molar do vapor (kg-moles/s m?)

g - aceleragdo da gravidade (m/s?)

g. - fator de conversdo (=1)

h - altura do canal do recheio (m)

HETP - altura equivalente a um prato teérico (m)



H; - altura da unidade de transferéncia da fase vapor (m)

H, - altura da unidade de transferéncia da fase liquida (m)

ho - hold-up do liquido abaixo do loading point (m?*/m?)

H,; - altura da unidade de transferéncia total com base na concentragio da fase

vapor

ks - coeficiente de transferéncia de massa da fase gasosa (m/s).

k, - coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida (m/s)

L - densidade de fluxo de massa do liquido (kg/m? s)

] - altura do recheio (m) -

L, - velocidade molar do liquido (kg-moles/s m?)

N, - nimero de Schmitd

N, - nimero de Sherwood

Ng., - nimero de Reynolds do vapor

P - média do perimetro baseada na drea da se¢fo transversal da coluna (m™)

P, - perimetro avaliado para forma em diamante ou quadrada do canal baseada
sobre a 4rea da secdo transversal da coluna (m™)

P, - perimetro avaliado para canal na forma triangular, baseada na seg@o
transversal da coluna (m™)

Re, - nimero de Reynolds do vapor

Uge ey Uge - velocidade efetiva da fase vapor (m/s)

U, .¢r - velocidade efetiva da faes liquida (m/s)

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



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

S - dimensdo do lado do canal (m)

X - fragdo molar

Z - altura total do recheio (m)

Letras Gregas

Ap - queda de pressdo (Pa)

Ap, - queda de pressao através do leito seco (Pa)
Ap,.. - queda de pressio através do leito irrigado (Pa)
I' - fluxo de liquido baseado sobre o perimetro (kg/s m)
e - fragdo de vazios do recheio

¢ - a&ngulo do canal com respeito a horizontal (°)

A - razdo de inclinag@o linha de operacédo / linha de equilibrio
I, - viscosidade do vapor (Pa s)

i, - viscosidade da fase liquida (Pa s)

p, - densidade do vapor (kg/m?)

p, - densidade do liquido (kg/m?)

x = 3,1416...

Opp, O - volatilidade relativa

«, B - constantes do recheio

Subscritos

f - flooding

g - vapor



1 - liquido

D - destilado

B - bottom

1 - componente leve

2 - componente pesado
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

No mundo moderno as exigéncias para a obtengdoc de produtos
com gualidade a custos relativamente baixos sio cada vez mais
elevadas, exigindo das indGstrias, um constante aperfeicoamento
de suas tecnologias para gue possam atender a essas exigéncias.

Com relagdo as unidades de separa¢do, nas indastrias
gquimicas e petroguimicas procura-se tornar o seu funcionamento
mais eficiente através de maiores trocas de matéria e menores
perdas de carga tendo como conseqiéncia, uma redugdo do gastos
energéticos.

Com o surgimento dos recheios estruturados, o
desenvolvimento de estudos e avaliagdes experimentais, mostram
que este dispositivo de contato entre as fases apresenta uma
melhor eficiéncia e uma menor perda de carga gue outros
dispositivos tais como, aneis de rasching e pratos. No que pese
a grande importancia dos equipamentos de separagdo equipados com
recheios estruturados, ainda sdo poucos os dados existentes na
literatura., O presente trabalho tem como objetivo estudar o
comportamento de uma coluna de destilagd&oc, equipada com recheio
estruturado ceramico KERAPACK, no gue diz respeito a perda de
carga e eficiéncia. Infelizmente até o presente momento ndo se

dispde de dados na literatura sobre o citado recheio, a ndo ser



os poucos dados que sdao fornecidos pelo fabricante.

Realizou-se uma ampla revisdo bibliografica em artigos de
revistas, livros, bem como em catdlogos e montou-se o equipamento
para a realizacgcao dos testes tendo o objetivo se conseguir os
dados experimentais da perda de carga e eficiéncia, para compara-
los, posteriormente, com os resultados obtidos com os modelos

tedricos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUGAO

A destilagdo &€ uma operac¢do unitaria de grande importéancia
nas indGstrias quimicas e petroquimicas e 3ja& era bastante
praticada bem antes do tempo de Cristo. Normalmente, o objetivo
nagquela época era aumentar o conteddo alcodlico do vinho e as
separagbes eram feitas em equipamentos de vaporizacdo [/
condensac¢do . Nas figuras 2.1 a 2.3 mostram-se alguns dos
equipamentos utilizados (Fair, 1983). Para maiores detalhes
ceonsulte {(Underwood, 1935) e (Forbes, 1948).

Relata-se gque a primeira configuragdo de uma coluna de
destilag¢do foi desenvolvida por Cellier-Blumenthal em 1813 e
1818. Para se ter uma boa nogao de uma coluna de destilagio, elas
sdo identificadas de acordo com os tipos de dispositivos de
contato interno. Os pratos produzem um contato em estidgio entre
o liquido descendente e o vapor que ascende na coluna, seu tipo
de contato & usualmente em corrente cruzada, enguanto gue nas
colunas de recheios existe o contato continuo e intimo entre o
ligquido e o vapor.

Neste capitulo, serd feita uma abordagem sobre os assuntos

relacionados & perda de carga e & eficiéncia de uma coluna de

3



destilagado contendo recheioc estruturados. Para isso, far-se-4
uma revislo, com o0 intuito de se obter informacdes a este
respeito e também sobre as correlacdes existentes para o cé&lculo

da perda de carga e da eficiéncia.

: . r coa provisio para contato de vapor . Fipura 2.8 - Destilador culAcdicia de vapor vivo para destilagic
Figura 2.1 - Destalador con p ér gomas ¢ resinas.

Figura 2 3 - Destilador com prates petfyragos, de Cellier-Blumenthal, 1818



2.2 RECHEIOS

Em 1820, encontram-se as primeiras referéncias da utilizacio
de bolas de vidro com 25 mm de didmetro que eram utilizados em
alambiques de &lcool. (Underwood, 1935) j& mencionava que por
volta de 1847 ja se fazia o uso de pedra, pedra-pome e cogue cComo
enchimento de colunas de destilagdo com a finalidade de produzir
uma interagdoc entre o vapor e liquido. O coque foi extensivamente
usado devido & sua inércia quimica e baixo custo, no entanto, seu
uso ndo foi levado adiante devido a ter tendéncia de formar
canals preferenciais e sofrer uma gradual desintegrac¢do. Ainda
naguele século, passou-se a utilizar elementos esféricos; porém,
para reduzir os custos, comegaram a utilizar formas niao
uniformes. No entanto, em decorréncia desta ndo uniformidade,
descobriu-se gue uma elevada m& distribuig¢ado do ligquido ocorria
principalmente para torres de diametros maiores. Isto fez com que
as torres com recheios sd fossem aplicadas nos casos de unidades
pilotos ou processos comerciais em pequena escala. A sua maior
aplicagdoc nessa época era para servigos corrosivos (Fair, 1983).

Por volta de 1907, surge na Alemanha o anel de rasching,
tido comoc recheio randdémico de alta eficiéncia (Eckert, 1979;
Caldas, 1988B). Esse recheio & geralmente ceramico ou metadlico e
ccasionalmente, plastico (Caldas, 1988). A maioria dos dadeos da
literatura refere-se a esse tipo de recheio (Fair, 1970; Eckert,
1970). Esse recheio apresenta a desvantagem de ter pequena &rea
superficial e como consegiliéncia, eficiéncia reduzida. A sela de
Berl é o sequndo recheio mais antigo e a ele se sucedeu a sela

intalox. Esses recheios tinham a finalidade de tornar o leito o



mais desordenado possivel, no entanto, a forma desordenada conduz
a formag&o de caminhos preferenciais devido a presenca de grande
espagos vazios que é provocado pela heterogeneidade do leito,
tornando-o menos eficiente e, em algumas situagdes, mais denso
(Leva, 1953). Esses recheios podem ser encontrados de pléasticos,
metal e cerédmicos. As figuras 2.4 e 2.5 mostram esses recheios e
outros.

Tendeo como objetivo a uniformidade do escoamento através da
coluna, porém mantendec uma baixa perda de carga e uma alta
eficiéncia, surgiram os recheios estruturados, também conhecidos
como recheios de alta eficiéncia ou de alta porosidade. O©Os
recheios estruturados sd@3o todos aqueles gue podem ser colocados
dentro da coluna de uma forma ordenada ou arrumada. Eles podem
ser divididos em dols grandes grupocs: Os tradicicnais e os de
alta eficiéncia. ©Os tradicionais sdo agueles recheios que
primeiro foram usados, tais como, os anéis de rasching maiores
gue 75 mm e as grades, dque podem ser de madeira, metal, plastico
ou ceramico. Esses enchimentos devem ser arrumados no interior da
coluna para que apresentem uma boa eficiéncia com uma baixa perda
de carga. Na figura 2.6 mostram-se alguns desses recheios.

Os recheios estruturados de alta eficiéncia foram
desenvolvidos na década de 60, e tém como caracteristica uma
perda de carga bastante reduzida e uma elevada eficiéncia
(Caldas, 1988). Eles se constituem de blocos cilindricos, com
didmetro igual ao dié&metro interno da coluna, podendo ser
fabricado em metal, cerdmico, ou ainda, dependendo do diametro da
coluna, ser fabricado em partes a serem unidas para formar os

blocos, (Meier et alii, 1977; Nygren, 1979).




Esses rechelos apresentam grandes vazios e devido a isto,
apresentam uma excelente regularidade para a passagem das
correntes, desta maneira, tém como conseqiiéncia, uma baixa perda
de carga sendo por isso indicados principalmente para trabalhos
com vacuo, além disto, podem trabalhar com maiores vazdes devido
apresentarem grandes porosidades e, em geral, produzem mais
estagios por unidade de altura (Meier et alii, 1979; Bravo et
alii, 1985; Fair et alii, 1989; Rukovena et alii, 1989).

Alguns exemplos de recheios estruturados podem ser citados
tais como: MELLAPAK, SULZER BX, GEMPAK, PANAPAK, FLEXPAC,
KERAPAK, GOODLOE, HYPERFIL, NEOKLASS, MELLADUR. Alguns destes
recheios e suas caracteristicas podem ser vistos nas figuras 2.71
a 2.9 (Fair, 1985; Caldas, 1988; Fair et alii, 1989).

A transferéncia de massa ocorre na interface liquido-gas,
por isso, €& necessario gue o recheio oferega uma grande &area
superficial e que haja também um bom contato entre as fases. Os
recheios estruturados apresentam estas caracteristicas (Meier et
alii, 1977; Rukovena et alii, 1989). Devido a sua estrutura, os
recheios estruturados fazem com que os movimentos das fases sejam
em ziguezague, fazendo com gque elas se misturem tanto axialmente
como radialmente, além disto, cada bloco de recheio & rotado de
90° em relagdc ao bloco anterior, figura 2.10, o gue também
garante uma grande mistura das fases (Meier et alii, 1977;
Rukcvena et alii, 1989). Segundo (Meier et alii, 1977), devido a
esta total mistura das correntes, ¢ HETP independe do didmetro da
coluna. Ainda (Meijer et alii, 1977), o projeto de uma coluna de
destilagdc ou absorgdo através de Scale-up dos dados de uma

planta piloto gue utilize recheios randdmicos, & dificil, em



decorréncia do liguido no interior da coluna ndo fluir em todas
as segbes da coluna, ou seja, o liquido ndo molha todas as partes
da coluna uma, vez gque tem a ocorréncia de caminhos
preferenciais, por esta razdao, o recheio randdmico tem a ma
reputagao de oferecer baixa eficiéncia, isto &, valores elevados
de HETP. Para colunas com recheios estruturados, isto nao ocorre,
devido a este dispositivo produzir um menor efeitc de
canalizacgdo. Para qualquer altura do recheio, o valor do fluxo de
transferéncia & maAximo quando a coluna opera em condig¢des de
carga "loading", pois & guando © recheio se apresenta com sua
molhabilidade completa (Chen et alii, 1987). )

Nos recheios estruturados, a transferéncia de massa egtre as
fases €& intensa, considerando a espessura do filme liquido, o
pequeno didmetro das passagens e a turbuléncia produzida pela
estrutura (em forma de =ziguezague) (Bravo et alii, 1985;
Bihlmann, 1987; Fair et alii, 1989). Segundo (Huber e Meier
(1975), a eficiéncia que os recheios estruturados apresentam em
relagdo a mistura das fases & tal que elementos semelhantes estéo
sendo utilizados para operagdes de mistura estatica.

Os recheios estruturados, geralmente, apresentam uma alta
eficiéncia de transferéncia de massa, com baixa perda de carga,
guando comparadeo com outros dispositivos. Pode-se ainda citar
outras vantagens tais como:

- Alta capacidade com alta razdo de liguido ou alta
viscosidade

- Combinacdo alta capacidade / alta eficiéncia

- Baixa perda de carga

- Baixo tempo de residéncia.




No entanto eles tém a desvantagem de ainda apresentarem um alto
custo (Biuhlmann, 1987; Coker, 1991). Na tabela 2.1 vé-se a melhor

performance dos recheios estruturados em relacdo a outros

dispositivos.
Tabela 2.1. - Comparagac entre colunas de prato, com recheio
randémico e com recheio estruturado. (Meier et
alii, (1977).
Exemple Coluna de prato Colupa com recheio Coluna com recheio
randémice Pall Rings 5,08 com estruturado Koch
Sulzer BX
F,- fator [m s(kg/m*)'?} 2,44 2,44 2,44
HETP {cm} 63,5 101,6 - 50,8 20,32 - 16,51
AP/ TP
(m & H,0]

3,81 - 10,16 0,762 - 4,064 0,102 - 0,508

Sabe-se, portanto, que a eficiéncia, a perda de carga e a
capacidade sdoc fungdes da 4area superficial e porosidade,
apresentadas por esses recheios. Resumindo, o recheio deve
apresentar algumas qualidades, tais como: alta porosidade e alta
Area especifica, baixa perda de carga, resisténcia quimica e
mecanica, formato irregular de modo a evitar escoamento

preferencial, baixo custo e baixo peso especifico.



- Ancld Kes B Vet Lasvnr «  Anel pgrin onade

Figura 2.4 - Rechelos Randomaicos (Caldas, 1985)
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Figura 2.5 - Recheios Randomicos (Caldas, 1988)
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Anel de Raxchig

Grade Glitsch
(&0 ou plastico)

Grede de medeire

Grede Glitach
{errumada)

Figurs 2.4 - Recheios estruturados tradicionais (Caldas, 1988)
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1 Packing type

Materials

Standard:

- Stainless steals, such aa grades
AISI 304L, 31BL. etc.

= Aluminium, coppet-bronze, Monsl

BX gauze packing Hastelloy C4, Ni, Tietc.
CY gauze packing Further materials avaliable on reques!
LR ",/!"'A_v.-'/'
LA !
YRR BX pauze packing Gauze - made from polypropylens/
from plastics potyacrylonitrile mixture

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

Standard:

- Stainless steels, such as grades
AlIS1 3105, 304, 316L, 316 Ti, etc.

- Carbon steel

- Hastelloy C4, Monel, atuminium,
copper-bronze, Ni, Ti etc.

Further materials available on request

Mellapak 125.Y Standard PP, PVDF

Mellapak 250.Y Further materials

from plastics available on request

Kerapak Ceramic based on aluminium silicate
Melladur Technical (chemical) porcelain

DX laboratory packing
EX faboratory packing

Figura £.7 - Wrios tipos de recheios estruturados (Sulzer, s.3.)

Standard: 1.4404 (316L)
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Figura 2.8 - Recheio estruturads Miperfil (Caldas, 1985) Figura 2.9 - Recheio estruturado Flexipac da Roch

Figura 2.40 - Confipuracic do recheio estruturado ma torre (Caldas, 1988)
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2.3 Esccamento de Fluidos Atravées de uma Coluna com Recheio

A queda de pressdo entre ac extremidades de uma torre de
recheio & influenciada tanto pela vazao do vapor bem como, pela
vazio de liguido. O comportamento de uma coluna de recheio quando
é€ aumentada a wvazédo de gis, geralmente representa-se por curvas

de perda de carga em fung&c destas vazbes, como mostra a figura

2.11.

OP/I r L
(Pa/m) -
sk - Inundogdo /
Tt Y
st ,"
regioo /
&4 = de /
b4 /
o corgo
o /
< 34 /
3
> /
® lelto seco
& 2
Q
Ly eyt
10 : 1 1 1 1 | S . |
t 2 3 4 8 e T @
G (kgm s )

Densidade de fiuxo de mosso de or

Figura € 1t - Perga ae carga caracteristica es colunas com rechelo
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Em um escoamento em contracorrente, a perda de carga aumenta
com a vaz&@o de gas, para uma determinada vazdo de liguido. Nos
pontos A,A’ conforme as curvas 2 e 3 da figura 2.11, observa-se
que comega a haver retencido de ligquido no recheio, (Zenz, 1947;
Zenz, 1953; White, 1935; Sherwood, 1938; Silvey & Keller, 1966;
Treybal, 1980). Chamamos este aumento, de retengdo de carga da
coluna. Com o aumento da vazédo de vapor a partir do ponto A,A’,
ocasionaré uma maior queda de pressio gue se reflete na mudancga
de inclinag¢ao da curva.

O aumento da perda de carga € proveniente do blogqueamento da
corrente liquida pela corrente gasosa, devido a redugdo da secgao
gue a massa de gds escoando ocasiona para o liguido, produzindo
um aumento da guantidade de liquido retida pelo recheio, que por
sua vez Cria uma pressio hidrostatica gue deverd ser vencida pela
corrente gasosa. Este ponto, COmo ja foi mencionado
anteriormente, & denominadc de Ponto de carga '"Loading Point".

Fisicamente, no ponto de carga, a velocidade do géds & tal
gue acarreta o arraste de gotas do liquido para cima, como
conseqiiéncia, o liguido impedido de descer come¢a a se acumular
dentro do recheic. Com ¢ aumento da vazdo do vapor, além daquela
correspondente ao ponto A,A’, verifica-se que a guantidade
liguidoe retido no recheio wvai aumentando, tendo como
conseqgliéncia, o aumento da perda de carga. A partir do ponto
A,A’, o ligquido j& preenche uma grande parte dos espa¢os vazios
e o0 gi&s comega a borbulhar na camada de liguido formada. Chega-
se, nesta situag¢do, a uma vazao correspondente ao ponto B,B’,
onde se diz gue a coluna opera em condigdes de fase liquida

continua (Zenz, 1953; Broz & Kollar, 1968). A partir deste ponto,
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2.4 Perda de Carga

Em uma coluna contendo recheios gue opera em contra corrente
com um sistema ligquido-gis, sabe-se que o escoamento deo liquido
modifica o comportamento do gas, pois muda o volume e a forma dos
vazios, além de alterar a superficie de contato (Brownell & Katz,
1947; Kollar & Bréz, 1965; Broz & Kollar, 1968). O gue ocorre €
gue para um determinado fluxc de massa de g&s, a velocidade real
do gas, bem como a perda de carga, sdo maiores do gue guando ©
enchimento estd seco (Broz & Kollar, 1968; Perry & Green, 1984).
Além disso, a capacidade de uma coluna de recheio, operando em
contracorrente & limitada pela tendéncia que apresenta em inundar
{Sherwood et alii, 1938; Treybal, 1980).

A primeira correlag¢ao para o cdalculeo das condigdes de
inundag¢dao em colunas com recheios foi desenvolvida por Sherwood
et alii, que se baseocu em medidas de laboratdrios, usando anéis
de rasching como enchimento para o sistema dgua-ar. A figura 2.12
mostra esta correlacao. Dados anteriores de outros
investigadores, tanto para os anéis de rasching, como para outro
tipos de enchimentos dispostos aleatoriamente, mostram que a
correlacdo de Sherwood se ajusta bem (Backer et alii, 1935;
Uchida & Fujita, 1936). Trabalhos posteriores complementaram a
correlagdo de Sherwood (Lobo et alii, 1945; Leva, 1954; Eckert,
1961, 1963; Eckert, 1970; Eckert, 1975; Eckert, 1966; Leva,
1992).

O Grupo Norton melhorou estas correlagdes através de
modificagdes baseadas em dados obtidos através de milhares de

testes feitos em colunas com enchimentos regulares comerciais,
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num periodo de quase 20 anos (Norton, 1977).

(Leva, 1954) apresentou a expressio,
AP
5 = a10P:G?/p, (2.1)

onde a e  sdo constantes caracteristicas dos enchimentos, dados
a tabela 2.2, para L e G em lb/ft’-s e p, em 1lb/ft' (Leva, 1954,
1957; Leva, 19%2).

Esta correlagao foi desenvolvida para sistemas agua-ar,
operando abaixo do ponto de inundag¢do e para rechelios regulares
nao ordenados. (8ilvey & Keler, 1970) trabalharam com anéis de
rasching ceramicos de 3/4, 1, 1,2 e 3 polegadas, obtiveram
resultados bastantes coerentes entre os dados experimentais e a

correlagac de Leva {(Perry & Gren, 1984).
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Figura 2 12 - Correlacdo de Sherwood para anéi1s de Raschig (Sherwood et alil, 1938)
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Tabela 2.2 - Dados de a e § para a eguagao 2.1 (Leva, 1957).

Enchimento Dimenséao € (%) a g
' (in)

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 Berl 1,00 82 0,39 0,17
1,50 70 021 0,13
0,50 77 0,82 0,20
Selas Intalox 1., 00 78 0,31 0,14
1,50 80 0,14 0,14
2,00 80 0,08 0,14

As correlagdes do tipo das de Sherwood et alii, Lobo et
alii, Leva e outras como as de Eckert e Norton, sdo as mais
usadas para estimativas de perda de carga em colunas de
enchimento ndo ordenados (Bennet & Myers, 1962; Norton, 1977;
Treybal, 1980; Perry & Green, 1984).

Para as colunas de recheios estruturados, que & o objeto do
presente trabalho, ainda sdo poucos os dados disponiveis de perda
de carga na literatura.

(Bravo et alii, 1986), apresentaram a equagao 2.2
desenvolvida para escoamento através de colunas, contendo

recheios estruturados, constituidos de placas metalicas.

2
ip e lo.”h(gz.?)} P Uge

Re, dquc

1 5
1—C‘3Fr°'5] (2.2)

onde:
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C; &€ uma constante caracteristica de cada recheio;

Fr € o nimero de Froude para o liquido e & dado por,

Fr = U}/ (d,, 9) (2.3)

=

O nGmero de reynolds é& dado por,

hes = cggU;epg/ug (2.4)

A velocidade efetiva U, & dada por,

Uge = Uy / (€ 5inB) (2.5)

ge

(Bravo et alii, 1985) inicialmente propdés ser o didmetro

equivalente d. ,

dm;= Bh[1/(B+28) +1/285] (2.6)

Posteriormente, (Bravo et alii, 1986) estabeleceu ser o diadmetro
equivalente igual ao comprimento dos catetos do tridngulo formado

pelas placas dobradas, assim,

d, =S (2.7)

eqg

Na tabela 2.3, tem-se alguns valores de C; em fungdo do 4,

e # para véarios tipos de recheios estruturados.

20



Tabela 2.3 - Parémetros de alguns recheios estruturados, Bravo
et alii (1986).

- Recheio Angulo 6 | Diametro equivalente | Constante ¢,
(polegadas)

Flexipac 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 1A 45 1.414 4.50
2A .45 0.707 3.08

3A 45 0.530 3.87

42 45 0.353 3.38

Sulzer BX 60 0.353 3.38

A equacgdo de (Bravo et alii, 1986) & valida para condigdes
abaixo da carga e nao prediz o ponto de inundagdo, devido nao
incluir os efeitos da velocidade do gas sobre a retengdo de
liguido (holdup). Este modelo foi testado originalmente para o
sistema &gua-ar, apresentando desvios em relacgdo aos dados
experimentais de cerca de *+ 15%. Nas figuras 2.13 e 2.14,
mostram-se o comportamento do modelo em relagido aos pontos
experimentais.

(Stichlmair et alii, 1989) publicam uma nova correlagdo para
a predigd3o da perda de carga. Esse modelo foi desenvolvido em
conjunto pelos grupos de pesquisas da Universidade de Essen e
pela Universidade do Texas em Austin. Uma grande colecao de dados
de perda de carga e de flooding de recheios randdmicos e
estruturados, obtidos da literatura, foram utilizados para a
validag3o do modelo (Fair et alii, 1990).

Este modelo utiliza o© modelo da particula para descrever a

hidrodinamica da coluna com recheio. No modelo das particulas o
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gads & assumido para um fluxo, ac redor da particula do recheio,
que tem uma dimensdo caracteristica e o 1liguido atua para
aumentar esta dimensdoc pela aderéncia na superficie da particula.
A presenga do liquido também reduz a fracdo de vazios do leito
de recheios (Stichlmair et alii, 1989). Abaixo, tem-se uma

descrigdo geral do modelo para a predigao da perda de carga.

Ap _ (1-el1-h /e{1+20[AP/(Zp,g)]?)] (1-€) ) 2 c)/3 2.8
AP, (1-h,/€(1L+20 [AP/(Zp,g)]?))* &
onde:
AP, = 3/4fﬂ[£)p vi/d (2.9)
d ed-65 799 "p
d, = 6(1-¢€)/a, (2.10)
h, = 0.555Fr;" (2.11)
f, = G Cf; +C, (2.12)
Reg Reg--”

C,, C, e C; sdo constantes caracteristicas de cada recheio.

Re, = dUspg/ Py (2.13)
_ Cl Cz
Re, 2Re;/2 (2.14)
cC = F .

Para o cdlculo da perda de carga, gque representa a condigao de

flooding, foi proposta a seguinte equacgdo:
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2%
(AP]’Z_ 40( 3 )ho ) 186h, -
P9 2 21 (2.15)
T q-e+h 1+20( AP) e-h 1+zo( AP
pLg f pLg f

A equagdo de Stichlmair et alii, por ser transcendental,
requer uma solugdo numérica para a sua resolugdo. Este modelo
leva em conta o efeito da velocidade do g&s sobre a retengdo de
liquido e pode ser aplicado para descrever o comportamento da
perda de carga na regiao abaixo do loading, no ponto de loading,
e no flooding. Tem-se ainda, que o modelo apresenta um melhor
comportamento para recheios randdmicos, do que para recheios
estruturados que podem apresentar grandes desvios, principalménte
gquando combinados alta razdo de gds e baixa razdao de 1ligquido
(Stichlmair et alii, 1989; Fair et alii, 199%0).

Foram realizados testes de comparagdo entre os modelos de
Bravo et alii e o modelo de Stichlmair et alii, usando o recheio
estruturado Gempak 2A em uma coluna de destilacdo, com o sistema
ciclohexano/n-heptano para uma variedade de pressdao e razdo de
gas, Fair et alii (1990). Os resultados estdo nas figuras 2.15 e
2.16, para as condigdes de vacuo e pressao, respectivamente. Foi
utilizado o Gempak 2A, devido as constantes de correlagdo serem
avaliadas para ambos os modelos (Fair et alii, 1990).

A concordancia entre os modelos mostra-se boa e ambos os
modelos sdo sensiveis as fracdes de vazios do recheio (Fair et
alii, 1990).

Devido a complexidade do escoamento num leito irrigado, é
comum encontrar na literatura e nos catdlogos de fabricantes,

resultados de perda de carga especificas para um dado sistema e
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enchimento, onde a perda de carga pode estar correlacionada com
a densidade de fluxo de massa, com a velocidade do gas ou com o

fator de fluxo. :
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Figura 2.!5 - Cosparacdo dos modelos de Bravo
et al e Stichlmair et al. contra os dados
experimentais, para usa eistura de
ciciohexano/n-heptano, 0.33 ata, refluxo
total e recheio Sulzer BX. (Fair et alii,
1990)
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Figura € 16 - Cosparacdo dos modelos de bravo
et al. e Stichlmair et al. Contra us dados
experimentals, para usa mistura de
ciclohexano/n—heptano, { 0 atm, refluxo total
¢ recheio Sulzer BX. (Fair et alii, 1990)
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2.5 EFICIENCIA EM RECHEIOS

Tendo como objetivo determinar a eficiéncia de uma coluna,
em 1922 Lewis divulga o conceito de eficiéncia de estagio. Ainda
em 1922 Peters introduz o conceito de altura equivalente a um
prato téorico (HETP). Em 1923 Whitman propde a teoria dos dois
filmes e, em 1925, McCabe and Thiele propdem a determinagio
grafica dos estdgios tedricos.

Nas colunas de pratos, a eficiéncia depende das propriedades
do sistema, das condigdes de fluxo e da geometria. Devido a pouca
possibilidade de variagdo na geometria do leito de recheio, este
dltimo parémetro assume grande importéncia para se estimar a
eficiéncia de uma coluna de recheio.

Diversos trabalhos tém sido publicados, Cornel et al (1960),
onda et al (1968), Braveo & Fair (1982), Bolles & Fair (1979,
1982), Leva (1954, 1992),etc., relatando sobre modelos para a
predigio da eficiéncia de transferéncia de massa em colunas com
recheios randémicos. Nas colunas com recheios, a transferéncia de
massa €& relacionada a taxa de transferéncia de massa entre o
liquido e o vapor em contracorrente.

O primeiro mecanismo para a predigdo da eficiéncia de
transferéncia de massa para recheios estruturados foi publicado
por (Brave et al, em 1985). Este modelo foi baseado em uma
variedade de dados de testes, obtidos para recheios metalicos
Sulzer BX. No modelo, o fluxo de vapor ascendente & visualizado,
passando através de uma sucessac de canails de paredes molhadas.
O fluxo total passa por estes canais, em ziguezague, causando uma

mistura perfeita entre o vapor ascendente e o 1ligquido
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descendente. Desta maneira, este modeloc forma uma base razoavel
para a predig¢do da transferéncia de massa entre o seio do vapor
e o0 liguido fluindo sobre a superficie do metal (Fair et alii,
1990).

Brave et al encontraram que dados anteriores de (Gilliland
and Sherwood, 1934) e (Pigford, 1942), obtidos em uma coluna de
parede molhada, para fluxos ascendentes de vapor, os resultados
apresentan boa concordéncia com os resultados provenientes dos
experimentos com recheios estruturados. Essa concordéncia
confirma gue a superficie da tela metdlica €& completamente
molhada, permitindo que a &rea interfacial a, seja igual a éarea
superficial especifica do recheio a,.-O modelo final de Bravo et
al para o coeficiente de transferéncia de massa da fase gasosa

pode ser expressa por:

Sh, = 0.0338(Re,) % ®(Sc,)®3% (2.16)

onde,
Sh,(nimero de Sherwood) = (k,d.,/Dg) (2.17)
Reg(nimero de Reynolds) = (dgopg/Bg) (Ug ore*Up, orf) (2.18)
Scg(mimero de Schmidt) = (1g/pgD,) (2.19)
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Uy, ere = Ugs/€51nB (2.20)

Upeer = (3T/2p,) (pig/3p, T} 0333 (2.21)

Uyt © U,y sdo respectivamente, a velocidade efetiva do gas e
velocidade efetiva do liguido e levam em conta o &nguloc de
inclinagdo do canal em relagdo a horizontal, as fracgdes de
vazios, 0, da espessura do filme e da geometria do recheio. Tem-
se ainda que:

r=L/ (PA,) -

A=&rea da segéo_transversal da torre

P=perimetro avaliado da secdo transversal da torre.
Veja Bravo et alii (1985).

Para a fase 1liguida o <célculo do <coeficiente de

transferéncia de massa foli baseado no modelo da penetracdo, com

o tempo de exposigdo baseado no fluxo liquido, através do lado da

corrugacdo, desta maneira,

k, =2 DyUp, eff _ (2.22)
nS

As alturas das unidades de transferéncia para as fases
individuais sao determinadas pela relacgdc individual para

destilacao:
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Hy = G/kgaepg (2.23)
H, = L/ka_p, (2.24)

onde: a, = a,

A altura da unidade de transferéncia total & dada pela

relacao:

H,y = Hy+ (mGy/L,) H; = H+AH,; (2.25)

m & a inclinagdo da linha de equilibrio e para sistemas binarios

é& dada por:

m = lY: | (2.26)
[‘1+(aAB'1)XA]2

onde a,; € a volatilidade relativa da mistura.
Finalmente, a altura equivalente a um prato tedrico (HETP)
€ calculada com base na altura de transferéncia total da fase

gasosa:

HETP = H,,[1nA/{A-1)] (2.27)

Os dados experimentais usados para testar o modelo de Bravo
et alii foram provenientes de duas fontes: a do trabalho de
{Billet, 1969) na BASF no oceste da Alemanha e o trabalho (Sakata,
1972) . Todos os dados experimentais foram obtidos em destilagdo
sob a condigcdo de refluxec total sob pressdoc atmosférica ou

abaixo. O modelo apresentou um desvio médio de 14.6% sendo que,
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90% dos pontos apresentaram desvios menores gue #25% (Bravo et
alii, 1985). Menciona-se também que a resisténcia a transferéncia
de massa oferecida pela fase ligquida mostrou-se ser muito baixa
no desenvolvimento do modelo. Na figura 2.17 si3o mostradas as
comparagdes entre o HETP predito pelo modelec de Bravo et alii e

o HETP experimental.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Eguipamento para o Experimento

3.1.1 Coluna

Foi montada no Laboratdrio de Avaliagdo de Processo da GETEC
na COPENE, uma coluna de destilacdo de vidro, com recheio, dotada
de encamisamento a vécuo, cujo objetivo & evitar a perda de calor
para o ambiente. A coluna tem um didmetroc interno de 43 mm e uma
altura total de 3,95 m, sendo dotada de um painel de controle. Na
figura 3.1 tem-se o esbog¢o dessa coluna.

Descrevem-se abaixo os principais acessdrios da coluna de

destilagdo usada para a realizacgado dos testes.

1 - Coluna de vidro espelhado

2 - Recheio estruturado

3 - Unidade de controle de pressio diferencial
(DDI)

4 - Condensador de Topo

5 - Valvula solendide de controle da Razao
Refluxo/retirada

6 - Termdbmetro de controle e indicagdo da
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11
12
13
14
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3.1.2 Recheio

temperatura do d6leo de aguecimento (carga
térmica).

Trocador de calor para o produto de topo
coletado

Termdmetro indicador da temperatura de topo
Frasco de carga (capacidade 6 litros)
Coletor graduado para leitura do volume de
produto de tope (volume maximo 100 ml)
Balaoc coletor do produto de topo

6leoc de aguecimento (Silicone}

Saida para a bomba de vacuo

Recipiente para o Oleo de aquecimento -

Termémetro indicador da temperatura de fundo

Estudado

0 recheio estruturado utilizado nos testes fol o “"KERAPACK"

da Sulzer. Trata-se de um recheio cer@mico baseado em silicato de

alumina, com um didmetro de aproximadamente 43 mm. Na figura 3.2

tem~se o recheio estruturado Kerapack. Estes recheios estédo

dispostos na coluna de modo que, entre um bloco de recheio e

outro existe uma rotacdo de 90 graus (Meier et alii,1977;

Nygren,1979; Bravo et alii,1985).
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Figuras 3.1 - Desenho da coluna de destilagiio com recheio
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3.1.3 Equipamentos de Medidas

3.1.3.1 Perda de Carga

Os valcres das perdas de carga eram obtidas pelo DDI,
enviando o sinal para o painel onde entdo tinha o seu valor lido
no painel de controle. Posteriormente, aproveitando a mesma linha
do DDI, instalou-se um mandmetro em U tendo como fluido
manométrico a A&gua, figura 3.3. O objetivo da instalagdo do
manémetro fol a de se obter uma leitura mais sensivel da perda de

carga ao longo da coluna. -

3.1.3.2 Vazao de Liquido

As medidas das vazdes de liquido eram feitas mudando-se o
sistema de operacio de refluxo total para retirada total e ao
mesmo tempo, cronometrava-se um determinado tempo. O liguido que
& coletado no recipiente volumétrico graduado da prépria coluna,
tem o seu volume lido. A vazdo & obtida dividindo-se o© volume
lido pelo tempo cronometrado.

Feita a leitura do volume retira-se uma peguena
parte para a andlise cromatrografica, que é feita imediatamente
apbés a coleta. Como o objetivo trabalhar sempre com © mesmo
volume, a amostra coletada €& retornada a coluna para se dar

prosseguimento aos testes.
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3.1.3.3 Pressao da Coluna

A pressao da coluna é lida por um sensor que encontra-se no
topo da coluna. Este sensor envia o sinal para o painel de
controle, onde o valor da pressi@o € lida com precisido de uma casa

decimal.

3.1.3.4 Temperaturas

Tem-se trés pontos de leitura da temperatura que sdo: a
temperatura de topo, fundo e a do 6lec de aquecimento. Todos
esses pontos tem seus valores lidos diretamente no painel de

controcle.

3.2 Pré-Teste

3.2.1 Detecgéo de Vazamentos

Apdés a montagem da coluna foram realizados testes para a
deteccdo de vazamentos. Os testes consistiam das seguintes
etapas:

12 Pressurizag¢do da coluna com ar sintético
22 Fecha-se a entrada de ar e com todas os pontos
da coluna fechados, observa-se o indicador de

pressdo. Se o indicador mantiver-se estavel, é
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sinal de gue nao ha vazamenfo,caso
contrario,parte-se para a etapa seguinte.
32 Procura-se localizar o vazamento usando para
isso sab&o liguido. Uma vez localizado o
vazamento faz-se o conserto e retorna-se a 1é&

etapa até que todos os pontos de vazamento

sejam eliminados.

3.2.2 Aferigdo do Indicador de Pressdao e dos Termdmetros

Tendo como objetivo a cértificagéo da veracidade dos valores
apresentados pelos termdmetros e pelo indicador de pressao,
utilizou-se dois procedimentos. O primeiro procedimento consistiu
de ligar o painel com a coluna vazia e comparar o valor da
temperatura lida no painel com a de um termémetro ja& calibrado.
Para o indicador de pressdo, o valor 1lido no painel, sob
condicdes atmosféricas, é comparado com ¢ valor lido no bardmetro
instalado no laboratério.

0 segundo procedimento consistiu em colocar para destilar na
coluna, um liguido cuja temperatura de ebulig¢doc normal fosse
conhecida, comparando assim, a temperatura lida no painel com o
valor constante na literatura. O liquido utilizado para este
teste foi a acetona.

Ambos o0s procedimentos comprovaram gue os eguipamentos
estavam perfeitamente calibrados uma vez dgue mostraram uma
reprodutibilidade com outros equipamentos e com os dados da

literatura.
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3.2.3 Modificagdes Realizadas

3.2.3.1 Bomba de Vacuo

Durante os pré-testes, com a coluna operandc sob a condicgao
de véacuo, tendo como carga a acetona, notou-se que a bomba de
vdcuo ndoc conseguia estabilizar na pressido desejada. Quando a
pressdo ultrapassava um pouco o valor desejado a solendide da
bomba abria destabilizando completamente o sistema, uma vez que
niao era possivel manter a pressdo desejada, fazendo com gue o
sistema apresentasse oscilagdes, fato este gue n&o era de
interesse para a realizagdo dos testes experimentais. Diante
disso, visando corrigir o problema, trocou-se a bomba original de
um estdgio, 125 1l/min, 220 V 60 Hz, por uma bomba Edwards de 2
estagios, 110/220 VvV, 6,6/3,3 A,123 CV, 60 Hz, desativando o
sistema de controle de vacuo via solendide. 0O controle do vacuo
desejado passou a ser feito por uma valwvula que fol instalada

entre a tubulacdo e a bomba.

3.2.3.2 Bomba de Vacuo Para Coleta de Amostra de Fundo

Para a coleta de amostra de fundo, durante a destilacgdo a
vacuo, tornou-se necessario a instalagdo de uma bomba de vacuo.
Esta bomba fol conectada ao ponto de retirada de amostra do

frasco de carga.
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3.2.3.3 Coletor Para devolugdo de Amostras

Como era necessario o retorno do liguido coletado durante os
testes ao baldo de carga para que fosse possivel a realizacio dos
testes seguintes, uma vez que procurou-se realizar todos os
testes com o mesmo volume, adaptou-se no lugar do sensor de nivel
um coletor com valvula tornando possivel assim, © retorne da

amostra para a coluna.

3.3 Analise Cromatogréfica

Para a realizacdoc das andlises visando obter as composigdes
da carga e dos produtos de topo e fundo da coluna de destilacgio,
de uma mistura de Ciclohexanco [/ N-Heptano, utilizou-se de um
cromatdgrafo a gds, modelo Van Den 5890 A, acoplado a um
integrador-processador modelo Van Den 3393 A. As andlises eram
repetidas para cada amostra retirada e utilizava-se como resposta
a média encontrada.

Foi utilizada durante os testes a Ceoluna Capilar Metil
Silicone tipo "“PONA", 50 m X 0.25 mm.

As condicdes de andlise no cromatégrafc podem ser assim

simplificadas:

Micro-Seringa : Hamilton - Capacidade 5.0 Ul (Ul-
microlitro).
Volume de amostra injetada : 0,25 microlitro.

Detetor : FID - Ionizagido de Chama.
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Gases FID :

- Ar Sintético (Ars) 400 ml/min

- Hidrogénio (H2) = 30 ml/min

- Nitrogénio (N2) = 20 ml/min
Gas de Arraste

- Hidrogénio (H2) = 1 ml/min

Split :

- Hidrogénio (H2) 1/300 ml/min

Purga Septo :

Hidrogénio (H2) 4 - 6 ml/min
Pressdo da Cabeca da Coluna : 16.0 PSI
Temperatura inicial: 50 °C

Tempo inicial : 2.0 min

Taxa : 3.0 °C/min

Temperatura Final : 80 °C

Tempo de Andalise : 12.0 min

Temperatura do injetor B : 200 °C

Temperatura do detetor A : 300 °C

Nas figuras 3.4 e 3.5 observam-se cromatogramas do topo e do

fundo da coluna de destilagao.
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3.4 Ensaios Preliminares

Depols de terem sido realizadas todas as modifica¢des no
equipamento durante o pré-teste, partiu-se para os ensaios
preliminares, ja& utilizando a mistura Ciclohexano / N-Heptano
como carga, objetivando saber o comportamento do equipamento,
para nao se ter maiores surpresas gquando da realizagdo dos
ensaios experimentais. Durante esses testes nac se preocupou com
a reposigdo do liquido retirado durante a coleta, mas sim, em
saber como se comportava o equipamento de um modo geral. Outro
ponto importante foi a de se ter o conhecimento do comportamento
da perda de carga & medida que era aumentada a carga térmica.
Notou-se também que ao se atingir uma determinada carga térmica,
que dependié da press3doc gue se estivesse trabalhando, o banho da
dgua de refrigeragdo, gue inicialmente fol estabelecida em 12 °C,
nao conseguia mais resfriar essa agua, ocorrendo entao, o
aquecimento da mesma. Como consegiiéncia, atingia-se um ponto em
gue © condensador de topo Jjad ndo conseguia condensar todo o
produto que a ele chegava, ocasionando uma perda de produto, pois
o produto ndoc condensado era enviado para os coletores, onde era
condensado, evitando que a bomba de vacuo fosse atingida, pois se
isto ocorresse, a bomba poderia ser danificada. Como solugdo, foi
introduzida uma serpentina no banho e passou-se a circular dentro
da serpentina nitrogénio ligquido, tornando possivel o controle da

temperatura da agua de refrigeracado na faixa pré estabelecida.
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3.5 Planejamento das Experiéncias

Tendo como objetivo o estudo do comportamento de uma coluna
de destilagdo contendo recheio estruturado ou de "alta
eficiéncia", torna-se necessirio ter o conhecimento da perda de
carga que este recheio, KERAPACK, produz, bem como a de se fazer
uma avaliag¢do em termo de eficiéncia, ou seja, calculando a
altura eguivalente a um prato téorico (HETP) desta coluha de
destilacao.

Foi planejado a realizagdo dos testes objetivando medir a
perda de carga e a eficiéncia oferecida pelo recheio durante a
destilagdo de uma mistura bindria de ciclohexano/n-heptano.
Utilizou-se para tanto um volume da mistura de aproximadamente
3,5 litros. O ciclohexano utilizado foi obtido da Nitrocarbono
com uma pureza de 99,94998 %. Utilizou-se o n-heptanc da MERK com
uma pureza de 99.46518 %. Procurou-se trabalhar com a composicgao
da mistura de aproximadamente 50 % em peso de cada componente.
Eventuais diferencas da ordem de ?0,5 eram aceitas.

Os testes foram realizados nas pressdes de 1008 mbar , 850
mbar, 74% mbar, 300 mbar, 225 mbar e 176 mbar. Estes testes foram
realizados em uma coluna de destilagdo equipada com 2,0 metros de

recheio estruturado KERAPACK.

3.6 Roteiro das Experiéncias

Para a realizacdo dos testes foram obedecidas as seguintes

etapas:




1- Antes de iniciar a destilagdo faz-se uma anélise da
carga para se ter o conhecimento da sua composigdo, uma vez que
a carga inicial deve ser mantida com uma composicdo de
aproximadamente 50% para cada componente.

2- Liga-se o painel de controle

3- Liga-se o banho de agua de refrigeragdo e regula a
temperatura da &gua de refrigeracgdo para cerca de 12 °C.

4- Estabelecer a pressao de operacdao da coluna. Trabalhando
com vacuo, ligar a bomba de vacuo e através da valvula de
controle estabelecer a pressao desejada.

5- Fornecer carga térmica & coluna através do aquecimento
do éleo de silicone. O silicone aquecido troca calor com a carga
dando inicio a destilagao.

6- Apbés o inicio da destilagdo esperar até que seja
atingido o equilibrio.

7- Procede-se a leitura do painel de controle, tomando

anotagdes das:

perda de carga causada pelo recheio

temperatura do 6leo de aquecimento

|

temperatura do produto de topo

temperatura do produto de fundo

8- Muda-se o seletor de refluxo total para coleta total e
mede-se a vazdao.

9- Retirar uma pequena parte dos produtos de topo e fundo
para andlise cromatografica. Ocorrendo a destilagdo a vacuo sera
necessario ligar a bomba de vacuo adaptada ao ponto de retirada
de amostra de produto de fundo, para que se possa fazer a coleta

da amostra. Sendo a destilagdo a pressdo atmosférica sera
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necessario somente o uso de uma péra de sucgao.

10~ Proceder a andlise cromatografica das amostras

11~ Devolver todo o liguido retirado para a coluna, para que
se tenha aproximadamente o mesmo volume e concentragdes
iniciais.

12- Aumentar a carga térmica aumentando a temperatura do
dleoc de aguecimento.

13- Repete-se do passo 6 em diante até que se tenha
alcangado a capacidade madxima da coluna (inundagdo), neste ponto
mesmo com a ajuda da serpentina com nitrogénio liquido, gue ajuda
a manter“a temperatura do banho na faixa pré estabelecida, a
troca térmica entre o vapor que chega ao condensador e a agua de
refrigeracao é tdo intensa, em fun¢do do grande volume de vapor
gue chega ao topo da coluna, que torna impossivel a condensagao
de todo este vapor. O vapor gue ndo foi condensado no condensador
ira se condensar hos coletores, o gque torna invidvel a sua
reutilizagdo, acarretando em perda de produto. Quando isto ocorre
encerra-se os testes, comegando novos testes com uma outra

pressao.




CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados

De acordo com o planejamento feito para a realizagdo das
exp;riéncias, conforme §3.5, foram realizados cerca de 54 ensaios
gue estdoc com os resultados listados nas tabelas 4.1 a 4. 6.
Estas tabelas foram elaboradas para as pressdes utilizadas
durante os ensalos. Os dados das propriedades fisicas foram
obtidas do DPPR que estdo contidas no ASPEN. Esses valores foram
obtidos tomando como base a temperatura do topo da coluna. 0Os
valores da perda de carga experimental apesar de ndo terem sido
lidos com cinco casas decimails, foram assim colocados nas tabelas
em virtude da realizagaoc de transformacdes de unidades e tambem

no sentido de padronizar esses ersultados com os obtidos com o

uso dos modelos predigao.

4.2 Comentarios dos Resultados
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4.2.1 Perda de Carga

Conforme j& mencionado na literatura, comprova-se que as
perdas de carga dos recheios estruturados realmente sic menores
guando comparadas com colunas de prato, ou com colunas de
recheios randémicos. Na tabela 2.1 poderd ser notado o que foi
dito.

Os resultados obtidos durante os ensaios ndo puderam ser
comparados com os dados da literatura, uma vez gque nao fei
encontradec nada a respeito de testes realizados com o recheio
ceramico KERAPACK. desta maneira, o trabalho restringiu-se a
comparar os resultados experimentais com os resultados obtidos
preditivamente com a equagaoc de (Brave et alii, 1986) e com a
equagdo de (Stichlmair et alii, 1989) e com as egquagdes

desenveolvidas a partir dessas equacgdes.

4.2.2 Eficiéncia (HETP)

Como j& mencionado no § 4.2.1, também no caso da eficiéncia
nio se dispde de dados na literatura para gque se possa fazer a
comparagao com os dados obtidos experimentalmente para o recheio
estruturado KERAPACK. Os dados experimentais serao desta maneira,
comparados com o modelo preditivo de (Bravo et alii, 1985) para
recheios estruturados e com a eguagdo desenvolvida tomando como

base essa equagado.
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Tabela 4.1 - Resultados dos testes experimentais com a pressao
de 1008 mbar.

TESTE N2 01
PRESSAO DE OPERACAO : 1008 mbar TEMP. TOPO : 80.3°c
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO

corrida n° 1 z 3 4 5 6 7
fluxo (Kg/m's) 0,23289 0,41322 0,973 1.09%60 1,49775 1.67809 1,93555
p, Kg/m" 2.986%0 2,981R0 2,980%0) 2,980%0 2 98080 2,98030 2,97980
p (Kgim" 718,400 719,600 719,800 719,800 719,800 720,000 720,100
By X 107 (Pa-y) 835020 R.36380 £,36670 8,36670 £,36670 836800 3,36940
w x 10° (Pa-5) 0,23080 0.23100 0.23100 0,23100 0,23100 0,23100 0,23100
D, X L0 (m'is) 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, (¢ich) (bar) 1,00289 1,00289 100289 1,00289 1.00289 100289 100289
P, {n-¢7) (bar) 0.57473 0,57473 057473 0,57473 0.57473 1.57473 1,57473
Al (Pa'm) 19,618} 29,4271 588342 107,899 176,562 274,653 392,362
HETP,, (m) 0,22666 0.23350 0,22090 0.21854 02173 00,2149% 0,20354

Tabela 4.2 - Resultados dos testes experimentais com a pressao
de 850 mbar.

TESTE N2 02
PRESSAO DE OPERAGAO : 850 mbar TEMP. TOPO : 75,2°cC
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO

corrida n® 1 2 3 4 5 6 U
fluxo (Keg/m'’s) 0,11802 0.17291 0.30918 0,53822 0.76245 0,83301 0,97653
o, (Kgim) 2,55250 2.54690 1.54520 2.54220 2,54130 2,54220 2,54260
A (Kg/m" 721,400 723,000 723500 724,400 724,700 724,400 724,300
#, X 10* (Pa-5) 8,20680 8.22460 8,23010 8,23960 8,24240 8.23960 8.23830
X 107 (Pa-s) 0.23710 023730 0.23740 0.23750 0.23750 0,23750 0,25750
D, x 10° (ov'/s) 4.31040 4,11030 4.11030 4,11030 411020 4.11030 4,11030
D, x 10° (m¥/s) 6.65830 665830 6.65830 6,65830 6.65830 6,65830 6,65830
P_(cic6) (bar) 065636 0.85836 (85836 0.45836 0,85836 0,85836 085836
P, (n-c7} {bar) 0.4RH 0.48434 0,88434 0.48434 04833 0,48434 0.4434
APl (Pa'm) 980904 19.61%) 39,2362 49,0452 58,8542 78,4723 88.2814
HETP,_, (m) 0,32316 10.2K376 0.26830 0.24324 0,23777 0,24483 0,24703
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continuacdo da tabela 4.2.

corrida n® 8 9 10 11 12 13 14
fluxo (Kg/m’s) 1,06288 1,12940 1.42612 1.62443 1,71391 1,94963 2,09352
£ (Kg/m*) 2,54220 2,54180 2,54180 2,54180 2,54090 2,54090 2,54050
a Kg/m" 724,400 724,500 724,500 724,500 724,500 724,800 724,900
#y X 10 (Pa-s) 8,23960 8,24100 8,24100 8,24100 8,24370 8,24370 8,24510
w 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/lgy, (Pa/m) 107,899 156,945 215,799 353,125 500,261 765,105 912,241
HETP, (m) 0,24369 0,23883 0,23791 0,23527 0,22371 0,22171 0,21917
continuagdo da tabela 4.2
corrida n® 15
fluxo (Kg/m’s) 2,25184
p, (Kg/m®) 2,53960
a (Kg/m®) 725,200
# X 10° (Pa-s) 8,24780
 x 10° (Pa-s) 0,23760
D, x 10¢ (m"/s) 4,11020
D, x 107 (m'/s) 6,65830
P, (cic6) (bar) 0,85836
P, (n-c7) (bar) 0,48434
Ap/l ., (Pa/m) 1206,51
HETP,, (m) 0,20842

orry /BIBLIOTECA/ vany |
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Tabela 4.3 - Resultados dos testes experimentais com a pressio

de 745 mbar.

TESTE N2 03

PRESSAQ DE OPERACAQ : 745 mbar TEMP. TOPO : 70.7°c
SISTEMA : CICLOHEXANOC [/ N-HEPTANO
corrida n® 1 2 3 4 5 6 7
fluxo (Kg/mv’s) 019819 0.39422 0.54186 0.74026 0.84275 1,04479 141175
oy (Kg/m") 2,24930 2,25270 2,25010 2,25010 2.24930 2,24890 2,25040
o (Kgm) 729.600 TR, 500 729,30 729,300 729,600 | 729.700 726,200
e x 10% (Pa-g) 814250 R.13030 &, 13980 8,13930 8.14250 8,143%90 8,13850
# x 10° (Pa-s) 0.24340 (24330 0. 24340 0,24340 (124340 0,24340 0,24340
D, x 10% {m¥/s) 4 58440 4,58450 4,58440 458440 458440 4,58440 4,58450
D, x 107 (mi'fs) 6,395T0 6,39570 6,39570 639570 6.39570 6,39570 6,39570
P o (cich} (bar} 0, 74289 0,74489 0,744R9 0,74489 0.74489 0,74489 0,74489
P n-cT) (bar) 0,41442 | 041442 | 041492 | 041442 | 0412422 | 041842 | 041442
Ap/l o, (Pafm) 19.6181 39.2362 49,0452 78,4723 9% (904 156,945 333,507
HETP,,,, (m)} 0,22369 0,26639 0,23(m7 0,23061 0.21830 0,20867 0,24070
continuag¢iac da tabela 4.3.
corrida n® )
fluxo (Kg/m’s) 1.93581
p, (Kg/n') 2, 24930
o Ke/nr) 729.600
i, % 10° (Pa-s) 814250
s x 107 (Pa-s} 0.24340
D, x 10 (m/s) 4 58440
D, x 10° (w’/s) 6,39570
P glcic6) (bar} 0.74489
P nT) (ban) 0.41442
ap/l,,, (Pafm) 559, E15
HETE,,, (m) 0.24644
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Tabela 4.4 - Resultados dos testes experimentais com a pressio
de 300 mbar.

TESTE Ne 04
PRESSAO DE OPERACAO : 300 mbar TEMP. TOPO : 45,4°c "
SISTEMA : CICLCHEXANO [ N-HEPTANO

corrida n* 1 2 3 4 5 3 7
fluxo (Kg/m’s) 0,18028 0,30763 141142 00,4616 0,52248 {,68728 0,81584
p, (Ke/m) 096538 | 096538 | 096506 | 096554 | 096522 | 096522 | 096506
a (Kehm') 754.000 | 754000 | 754300 | 753900 [ 75400 | 754,100 | 754,300
#e X 10° (Po-s} LA5I50 755750 7,56010 7.55610 7,55880 7,55880 7,56010
X 10* (Pa-s) 0,277 027770 0.27770 02770 0,27770 0627770 02777
D, x 1r* (m¥/s) 9 94690 994690 9. 94670 994700} 9,94680 9,946%0 9,94670
D, x 10% (m'/s) 5. 11680 5.11680 S5.L168¢ 5.11680 5,11680 5.11630 5, 11680
P, (cic6) (bar) 030712 § o372 | osemi2 | oaonz | o30m2 | oo30m2 | 030712
P (n-c7) (bar) 015568 | 015568 | 0,15568 | 0.15568 | 0.15568 | 0,15568 | 0.1556%
Ap!l ., (Pa/m) 980904 294271 | 49,0452 | 58,8447 784723 98,0904 196,181
“ HETP, ., (m) 024116 (24629 0,22547 024865 0,23275 0,22950 0,22498

Tabela 4.5 - Resultados dos testes experimentais com a pressiao
de 225 mbar.

TESTE N2 05

PRESSAO DE OPERACAC : 225 mbar TEMP. TOPO : 38,6°
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO

cornda n 1 2 3 4 5 6 7
fluxo (Kg/nr's) 0.08457 018277 0,23819 0.28151 0,37423 0,56835 0,62833

2, Kg/o") 0. 74009 073791 0.73815 0,73840 0,73948 0,73876 0.73840

o Kegint) 758,200 | 760700 § 760200 | 759900 758,800 759,700 | 759,900
B X 10¢ (Pa-s) 7.37830 T 40400 7,39830 7.39690 7,38500 7.39290 7.39690
m x 10* (Pa-s5) 028750 0.28730 0.28730 0.28720 0,28710 0,28720 (,28720
D‘ x 10% an’/s) 1.27600 1.27600 1,27600 1. 2760 1.27600 1,27600 1,2760
D x 10° (m'fs) 4.82240 4 R2240 4.82240 4.82240 4.82240 4,82240 4.82240
P {cict) (bar) 0,235 0.23504 0,235 023504 0,23504 0.23504 0,235
P (n-c7) {bar) 0.11572 0,.11572 011572 (11572 011572 011572 011572
Ap'i.w‘ (Pa/m} 9,209 19,6181 29,4271 39,2362 44 (452 98 {94 147.136
HETP,, (m) 0,34820 0,235%4 ,25646 Q. 27007 0.30259 0,26740 0,24893
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continuagdo da tabela 4.5.

—

corrida n® 8 9 ¢
fluxo (Kg/n's) 0.71947 0.76907 0.80574

», Kg/m'} 0, 73828 0,73815 0.73815

& (Kg/m" 760, 10 160.200 760,200
#, X 10* (Po-s) 7,39830 7.39964 7,39960
w x (0 (Pa-g) 28730 0,28730 0.28730
D, x 10° (m¥/s) 1.27600 1,27600 1,27600
Dy x 10° ('/s) 482240 4,82240 4,82240
P lcich) (bar) 0,235 0,235(4 0.235(4
PopintT) (bar) 0.11572 011572 0,11572
AL oy (Pafm) 215,799 294,271 539,497
HETP,,., (m) 0,25011 0.24411 0.24637

Tabela 4.6 - Resultades dos testes experimentais com a pressiao
de 176 mbar.

TESTE N2 06
PRESSAOC DE OPERACAOQ : 176 mbar TEMP. TOPO : 33,1°c
SISTEMA : CICLOHEXANO [/ N-HEPTANO

corrida n® 1 2 3 4 5 6 7
fluxo (Kg/m's) 008173 021319 031138 038130 0, 48596 0,59642 0,63762
e, Kgim" 0,58621 0,58650 0,58690 0,58631 0,58640 0,58679 0,58679
 Kgm" 766,000 | 765600 | 765700 765,900 765,700 75200 | 765.200
| e x 107 (Pa-s]. 7.28130 7.27730 7.27860 T.27990 7,27860 7.27330 7,27330
X 10°* (Pa-5) 0,29520 (124520 0,29520 0.29520 0,29520 0,29510 0,29510
D, x 10°* (m/s) 1,57900 1,57900 1.57%0u 1.57900 1.57900 1,.57900 1.57%00
D, x 10* (m'/s) 4,59740 4,59740 4.59740 4 59740 4,59740 4,59740 4.59740
P_(cich) (bar) 0,18730 0, 1873 018730 0,18730 0.18730 0,18730 0,18730
P (n-cT) {bar) 0.08994 0.08994 008594 G,0R90 0,08994 0.089%4 0,089%4
Ap/l o (Paim) 9. E904 19.61%1 29,8271 49,452 9%, 09(4 137,327 186,372
HETP,, (m) 017805 024913 023487 021862 0.22658 0.25841] 0.25752
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continuagdo da tabela 4.6.

corrida n° 8
fluxo (Kg/m's) 0,64779
», (Kg/m") 0,58698
o (Kg/m®) 765,000
Be X 10° (Pa-s) 7,27070
X 10° (Pa-s) 0,29510
D, x 10* (m'/s) 1,57900
D, x 10° (m*/s) 4,59740
P (cic6) (bar) 0,18730
P (n-c7) (bar) 0,08954
Ap/l gy (Pa/m) 235,417
HETP o, (m) 0,27033
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4.3 Comparagao dos Resultados Experimentais com as Correlagoes

Existentes na Literatura para a Perda de Carga.

4.3.1 Modelo de Bravo

Nesta etapa do trabalho procurou-se comparar os resultados
obtidos experimentalmente com a equagio de Bravo et alii
(1986,1989,1990) .

A egquacgdo de Bravo et alii, como ja foi exposto, é& valida
para enchimentos estruturados, constituidos de placas metalicas
sem furos e para escoamento abaixo da regido de carga. Veja §
2.4.

A equac¢ao para a perda de carga & dada por:

2
Ap _ 92.7 Ueg
3 [0.171+( e )](pg 3 )

g

5
1 - (2.2)
1-CFg;°

onde o diametro equivalente &€ tomado como S. § & o tamanho do
lado do canal. Para o recheio em estudo infelizmente ndo se
dispde de todas as informagdes geométricas necessarias para a
utilizacdo da equagd@o de Bravo. Como tentativa de solucionar o
problema, foram utilizadas as caracteristicas geométricas do
recheioc metdlico BX da Sulzer, pois sequndo o fabricante, gque é
© mesmo do recheio KERAPACK, estes recheios apresentam
caracteristicas semelhantes. Veija na tabela 4.7 as

caracteristicas geométricas utilizadas pelo KERAPACK.
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Tabela 4.7 - Caracteristicas geométricas do recheio KERAPACK.

L

Area Especifica: 450 m?/m?
Porosidade e€: 0.75
Angulo de corrugacdo f: 60°

* Altura do canal h: 0.0064 m
* Lado do canal S: ¢.0089 m
* Base do canal B: 0.0128 m

* Dados do recheio SULZER BX (Fair,J.R. and J.L.Bravo,Chem. Eng.

Prog.,p.20, Jan. 1990).

Sabe-se de antemdc gue isto poderd levar a desvios maiores em
relagdo aos resultados experimentais. Nas tabelas 4.8 a 4.13 sdao
mostradas as comparagdes entre o© modelco e os pontos
experimentais. Fol também utilizada a constante C; do recheio
SULZER BX cujo valor & (;=3,38.

Comparando os dados obtidos experimentalmente com os dados
obtidos com o modelo preditivo de Bravo, observa-se que eles
apresentam grandes desvios entre si, apresentando em mnédia
desvios superiores a 70 %. Veja as figuras 4.1 a 4.6. Nas figuras
4.7 a 4.12, mostram-se como varia a perda de carga com a
velocidade do vapor. Percebe-se que & medida que a velocidade do
vapor aumenta, consegilientemente aumenta a perda de carga.

Como ja mencionado, a equagdo de Bravo et aliir foi
desenvolvida para recheios metdlicos sem orificios e o recheio em

-

estudo & constituido de material cerdmico, possuindo também uma
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drea superficial diferente. Estes recheios também diferem quanto
a porosidade, veja tabelas 2.2 e 4.7. Completando, existe o
agravante de se ter gque utilizar alguma caracteristicas
geométrica do recheio metédlico SULZER BX como dados para o
recheio KERAPACK em estudo. Em fungdo disto ndo causou surpresa

o resultado apresentado por este modelo.
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Tabela 4.8. - comparagao dos resultados experimentais com os
calculados através da equacgdoc 2.2

TESTE N2 01
PRESSAQ DE OPERACAO : 1008 mbar TEMP. TOPO : 80.3 °c
SISTEMA : CICLOHEXANC / N-HEPTANO

corrida ne vel. vapor Ap/ 1iy Ap/1. ERRO

{m/8) (Pa/m) (Pa/m) (%)
1 7,79700 x 1072 19,61808 2,03758 -89,61377
2 0,13861 29,42712 4,85564 ~-83,49944
3 0,30352 b8,85424 18,36449 -68,79666
4 0,36856 107,89945 26,20541 -75,71312
5 0,50247 176 ,56273 47,20579 =73,26401
6 0,56306 274,65314 | 58,97517 | -78,52741
7 0,64956 392,36162 | 78,38604 | -80,02199
Tabela 4.9. - Comparagdao dos resultados experimentais com os

obtidos através da equagao 2.2.
TESTE N2 02
PRESSAO DE OPERACAO 176 mbar TEMP. TOPO 33,1°c
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANOC

corrida ne@ vel. vapor AP/ Ly AP/1 ERRO

(m/s} {Pa/m) (Pa/m) (%)
1 0,15649 9,80904 2,7253¢9 -72,21558
2 0,36350 19,61808 8,42918 -57,03364
3 0,53100 29,42712 14,83591 -49,58424
4 0,65034 49,04520 20,39811 -58,40958
5 0,82872 98,09041 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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Tabela 4.10. - Comparagic dos resultados experimentais com os
obtidos através da equacgdo 2.2.

TESTE N2 03
PRESSAO DE OPERACAOQ 225 mbar TEMP. TOPO 38,6 °c
SISTEMA CICLOHEXANO [/ N-HEPTANO
corrida ne vel. vapor Ap/ 1., Ap/ 1. ERRO
{m/s) (Pa/m) (Pa/m) (%)
1 0,11427 9,80904 1,97181 -79,89802
2 0,24770 19,61808 5,44110 ~72,26490
3 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 98,09041 31,4858 | -67,90147
7 0,85094 147,13561 37,42860 ~74,56183
8 0,97452 215,79889 47 ,43536 -78,01873
9 1,04189 294 ,27122 53,40374 -81,85221
10 1,09157 539,49723 58,04410 -89,24108
tabela 4.11. - Comparagac dos resultados experimentais com os
obtidos através da equagdo 2.2.
" TESTE N2 04
PRESSAO DE OPERACAO : 300 mbar TEMP. TOPO 45,4°c
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida n®? vel. vapor AP/ 1 Ap/1l ERRO
{m/s} {Pa/m) (Pa/m) (%)
1 0,18675 9,80904 4,13243 -57,87121
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 21,07521 -73,14313
6 0,71205 98,09041 33,70630 -65,63752
7 0,84538 196,18100 45,68325 -76,71371
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Tabela 4.12. - Comparagdo dos pontos experimentais

com os
obtidos através da equagdo 2.2,
TESTE N2 05
PRESSAO DE OPERAGAO : 745 mbar TEMP. TOPO : 70,7°c
SISTEMA : CICLCHEXANO / N-HEPTANO
corrida n¢ vel. vapor Ap/ Ll Ap/1. ERRO
(m/s) (Pa/m) (Pa/m) (%)
1 8,81121 x 1072 19,61808 2,12077 ~89,18971
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 98,09041 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

Tabela 4.13. - Comparag¢doc dos resultados experimentais com
os obtidos através da equagao 2.2.

TESTE N¢ 06
PRESSAO DE OPERACAO : 850 mbar TEMP. TOPO : 75,2°
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne vel. vapor Ap/l(exp) Ap/ Y. ERRO
(m/s) (Pa/m) (Pa/m) (%)
l 4,62355 ¥ 107 9,80904 0,94096 ~-90,40718
2 6,78917 x 107 19,61808 1,56199 -92,03799
3 0,12148 39,23616 3,59904 -90,82724
4 0,21171 49,04520 8,69593 -82,268490
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
Il 9 0,44433 156,94465 32,22469 -79,46748
" 10 0,56107 215,79889 50,17246 -76,75036
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continuacdo da tabela 4.13.

corrida ne vel. vapor Ap/ 1., Ap/1y ERRO
(m/s) (Pa/m) (Pa/m) (%)
11 0,63909 353,12546 64,64587 -81,69323
12 0,67453 500,26107 71,88065 -85,63137
13 0,76730 765,10516 92,97768 -87,84772
14 0,82406 912,24077 107,42170 -88,22442
15 0,88669 1206,5120 124 ,74860 -89,66039
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Figura 4.1 - Comparagiio dos pontos experimentais com os pontos obtidos pela equagio 2.2.
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Figura 4.6 - Comparagiio dos pontos experimentais com os ponlos obtidos pela
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Figura 4.7 - Comportamento dos pontos experimentais e preditivos em relagéo a velocidade
do vapor.
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4.3.2 Modelo de Stichlmair

A equagdo de Stichlmair et alii, 1989 tem a sua
aplicabilidade tanto para enchimentos randémicos, como para
enchimentos estruturado e admite o estudo na regido de carga e
acima. Infelizmente, como j& mencionado durante a abordagem do
modelo de Bravo et alii, nd3o se dispde de todas os dados
necessirios para que se possa utilizar a equagdo de Stichlmair
adequadamente. Como solugdo, foi utilizado o mesmo procedimento
que o do modelo de Bravo et alii, veja § 4.3.1.

A equacdo de Stichlmair et alii & dada por:

Ak&rz _ (1-el1-h,/e(1+20[Ap;,,/ (2p;9)1%)] (1-€) 72) 221/
Ap, (1-h /€ (1+20[Ap;,,/ (Zp,9)12)) 465

(2.8)

A equagdo de Stichlmair et alii por ser transcendental exige
para a sua solugdo um procedimento iterativo.

Ao ser feita a comparacdo deste modelo preditivo com os
dados que foram obtidos experimentalmente, tabelas 4.15 a 4.20,
observa-se grandes desvios semelhante ao que ocorreu com o modelo
de Bravo, como sdo vistos nas figuras 4.13 a 4.18. Nas figuras
4.19 a 4.24 mostram-se como varia a perda de carga com a
velocidade do vapor. Fica claro a relagdo direta entre o aumento
da velocidade do gds e o aumento da perda de carga. Estes
desvios, como j& foi colocado no § 4.3.1, deve-se em boa parte ao
uso de dados pertencentes a outro tipo de recheio. Além dos dados
da tabela 4.7, para este modelo foram utilizados ainda as trés

constantes do recheio SULZER BX como constantes do recheio
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KERAPACK em estudo. Veja tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Constantes utilizadas pelo recheio
KERAPACK.

OBS: Dados obtidos do Gas Separation £ Purification,
p.22 (March, 1989).

Tabela 4.15. - comparag¢dao dos dados experimentais com os
obtidos através da equagdo 2.8.

TESTE N2 01
PRESSAO DE OPERACAO : 1008 mbar

TEMP. TOPO : 80,3°c

SISTEMA CICLOHEXANO [/ N-HEPTANO
corrida n® vel. vapor Ap/1 Ap/ 1y ERRO
(m/s) (Pa/m) (Pa/m) (%)
1 7,79700 X 107 19,61808 3,16241 -83,88014
2 0,13861 29,42712 8,79341 -70,12141
3 0,30352 58,85424 39,92367 -32,16518
4 0,36856 107,89945 59,40220 -44,94671
5 0,50247 176,56273 114,29850 -35,26467
6 0,56306 274 ,65314 146,65310 -46,73447
1 0,64956 392,36162 200,51280 -48,89591
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Tabela 4.16. - Comparacgao dos resultados experimentais com os
obtidos através da egquagao 2.8.

TESTE Ne¢ 02
PRESSAO DE OPERACAO : 176 mbar TEMP. TOPO : 33,1°cC
SISTEMA : CICLOHEXANO f N-HEPTANO
corrida n? | vel. vapor Ap/ 1l Ap/ 1. ERRO
{(m/s) (Pa/m) (Pa/m) {%)

1 0,15649 $,80804 3,12537 -66,10670
2 0,36350 19,61808 13,10266 -33,21133
3 0,53100 29,42712 25,48644 -13,39131
4 0,65034 49,04520 36,83507 -24,89568
5 0,82872 98,09041 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 1060,45330 -57,32965

Tabela 4.17. - Comparagac dos resultados experimentais com os

obtidos através da equagao 2.8.
TESTE N2 03
PRESSAO DE OPERACAO : 225 mbar TEMP. TOPO : 38,6°c
SISTEMA CICLOHEXANO f N-HEPTANO
corrida n¢ | vel. vapor Ap/ L, Ap/1.y ERRO
(m/s) (Pa/m} (Pa/m) (%)

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 -56,88581
4 0,38124 39,23616 17,00320 ~-56,66444
5 0,50607 49,04520 28,35861 -42,17863
6 0,76932 98,09041 62,22725 -36,56133
7 0,85094 147,13561 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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Tabela 4.18. - Comparagdo dos resultados experimentais com os
obtidos através da eguagao 2.8.

TESTE N2 04

PRESSAO DE OPERACAO : 300 mbar TEMP. TOPO : 45,4°c
SISTEMA CICLOHEXANO [/ N-HEPTANO
[ corrida ne vel(.m/\;a;por A([:;)é}r(;,;m A:;;é}';c;,, Ef‘\;ﬁo
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 40,7971¢9 -48,01074
6 0,71205 98,09041 69,30324 -29,34759
7 0,84538 196,18100 97,37691 ~50,36374
Tabela 4.19. - Comparagao dos resultados experimentais com os
obtidos através da equagaoc 2.8.
TESTE Ne 05
PRESSAO DE OPERACAO 745 mbar TEMP. TOPO 70,7°%c
SISTEMA CICLCHEXANO / N-HEPTANO
corrrida n@ vel. vapor AP/ 1 Ap/ 1. . ERRO
(m/s}) (Pa/m) (Pa/m}) (%)
1 8,81121 x 10 19,61808 3,15813 -83,90193
2 0,17500 39,23616 10,56883 -73,063565
3 0,24081 49,04520 19,18073 -60,89173
4 0,32861 78,47232 35,09488 -55,27738
5 0,37467 98,09041 45,50229 -53,61118
6 0,46458 156,94465 70,43526 -55,12096
7 Q,62733 333,50738 132,3453 -60,31712
8 0,85975 §59,11530 | 263,4328 | 52,88400
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Tabela 4.20. - Comparagadoc dos resultados experimentais com os

obtidos através da equagdo 2.8.

—
TESTE N2 06
PRESSAO DE OPERACAO : 850 mbar TEMP. TOPO : 75,2°c
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne¢ vel. vapor AP/ 1y Ap/1.., ERRO
(m/s) (Pa/m) (Pa/m) (%)

1 4,62355 x 107 9,80904 1,20149 -87,75125

2 6,78917 x 107 19,61808 2,23148 -88,62541

3 0,12148 39,23616 6,05636 -84,56436

4 0,21171 49,04520 16,82617 -65,69030

5 0,30002 58,85424 33,10510 -43,75070

6 0,32767 78,47232 39,47751 -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 | -54,92791

12 0,67453 500,26107 | 178,98790 | -64,22110

i3 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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4.4 Comparagdo dos Pontos Experimentais com o Modelo preditivo

de Brave Para a Determinag¢ido da Eficiéncia

Procurou-se fazer uma comparagdao do modelo preditivo de
Bravo com a eficiéncia experimental calculada pela relagdo de
Fenske:

Zlno,,
In[{x,/x)p(x,/x,) 5]

HETP = (4.1)

onde: Z & o comprimento do recheio. No presente caso o
comprimento foi de 2,0 metros, «, & a volatilidade relativa, x é
a fracgao molar, o subscrito 2 & para o mais vol&til enquanto que
o subscrito 1 & para o menos volatil, O subscrito D significa
destilado, enquanto o subscrito B significa bottoms, (Hufton, J.
R., Bravo, J. L., Fair, J. R., 1988).

Foi utilizado o modelo preditivo desenvolvido por Brave et
alii (1985), gque como j& mencionado anteriormente foi
desenvolvido para ser aplicado em recheios corrugados feitos de
materiais metalicos. A equacdc final de Bravo & a seguinte como

é mostrada abaixo:

HETP = Hy,[1nA/ (A-1)] (2.27)

onde: H,; &€ a altura da ﬁnidade de transferéncia total da fase
gasosa, A & a razdo de inclinag¢do linha de operagdoc - linha de
equilibrio. Para mais detalhes veja § 2.5.

Ao se comparar o modelo preditivo com os pontos obtidos

experimentalmente, tabelas 4.21 a 4.26, observa-se gque O mesmo
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apresenta grandes desvios em relagdo aos pontos experimentais.
Nas figuras 4.25 a 4.30 sao plotados alguns gr&ficos da
eficiéncia (HETP) experimental e preditiva versus o fator de
fluxo da fase vapor. Percebe-se que o HETP predito mostra-se mais
sensivel ao aumento da vazdo de vapor do gque o HETP experimental
gue se mantem mais ou menos estével. Os dados caracteristicos do
recheio em estudo s&8oc os mesmos da tabela 4.7. Como ja foi
diversas vezes mencionado, uma das possiveis causas para a
ocorréncia de grandes desvios deve-se ao fato de que este modelo
foi originariamente desenvolvido para ser aplicado em recheios
metalicos, enguanto o recheio usado neste trabalho & constituido
de material cerdmico. Outro agravante &€ o fato de se ter usado
alguns dados do recheio Sulzer BX como dados do recheio estudado,
KERAPACK, em virtude de ndo se ter ainda na literatura nada
avaliado sobre este recheio. Também ndo fol possivel neste
trabalho fazer a determinagaoc das propriedades que faltam para a
completa caracterizagdo do recheio estudado, uma vez gue nao foi

possivel conseguir uma amostra deste recheio.
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Tabela 4.21. - Comparagdo dos resultados experimentais com os
obtidos com as equagdes 2.16 e 2.27.

TESTE N2 01
PRESSAO DE OPERACAO : 1008 mbar TEMP. TOPO : 80,3°cC
SISTEMA : CICLOHEXANC / N-HEPTANO
corrida n¢ f. de fluxo HETP,,, HETP,,, ERRO
(Rg/m)*/s (m (m) (%)
1 0,13475 0,27483 | 1,8182 x 107 | -93,3843
2 0,23936 0,27697 | 2,3643 x 107? | -91,4637
3 0,52402 0,22090 | 3,3759 x 107 | -84,7171
4 0,63632 0,21854 33,6814 x 107 ~83,1542
H 5 0,86751 0,21723 | 4,2248 x 10% | -80,5515
€ 0,97204 0,21498 4,4447 x 10?% | =79,3251
7 1,12127 0,20354 | 4,7377 x 10?% | -76,7239

Tabela 4.22. - Comparagdo entre os pontos experimentais e os
obtidos através das equacdes 2.16 e 2.27.

TESTE N2 02
PRESSAO DE OPERACAO 176 mbar TEMP. TOPO : 33,1°c
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne® f. fluxo HETP . HETP,, ERRO
(Kg/m)*/s (m) {m) (%)

1 0,11981 0,17801 4,44095 x 107 | -75,05231
2 0,27838 0,24413 6,21083 x 107 | -74,55977
3 0,40662 0,23487 7,20334 x 107 | -69,33040
4 0,49797 0,21862 7,79232 x 107 | -64,35603
5 0,63461 0,22658 8,54136 x 107 | -62,30239
6 0,77859 0,25841 9,20312 x 10? | -64,38575
7 0,83237 0,25752 9,43621 x 102 | -63,35774
8 0,84552 0,27033 9,47950 x 107 | -64,93360
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Tabela 4.23.

- Comparagdo dos resultados experimentais com os
obtidos através das eguagdes 2.16 e 2.27.

TESTE N¢ 03
PRESSAO DE OPERAGAC 225 mbar TEMP. TOPO : 38,6°C
SISTEMA : CICLOHEXANO [/ N-HEPTANO
corrida n® f. fluxo HETP(,, HETP .,y ERRO
(Kg/m)~*/s (m) {m) {%)
1 0,09831 0,34820 3,58322 x 107 | -89,70941
2 0,21278 0,23594 4,99222 x 107 | -78,84108
3 0,27724 0,25646 5,54923 x 10? | -78,36205
4 0,32760 0,27007 5,92704 x 10% | -78,05385
5 0,43518 0,30259 6,62006 x 10?7 | -75,29205
6 0,66124 0,26740 7,81824 x 10? | -70,76182
7 0,73121 0,24893 8,14380 x 107 | -67,28419
8 0,83734 0,25011 8,58562 x 107 | -65,67240
9 0,89515 0,24411 8,81337 x 10! | -63,89583
10 0,93783 0,24637 8,97017 x 107 | -63,59032

Tabela 4.24. - Comparacidoc dos resultados experimentais com os
obtidos através da equagdo 2.16 e 2.27.

TESTE N© 04

PRESSAO DE OPERAGAO 300 mbar TEMP. TOPO 45,4°c
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO

corrida n¢@ f. fluxo HETP,,, HETP,.,; ERRO
(Kg/m)*/s (m) (m) (%)

1 0,18348 0,24117 | 4,08019 x 107 | -83,08113

2 0,31310 0,24629 | 5,09874 x 107 | -79,29781

3 0,41880 0,22947 | 5,75534 x 107 | -74,91%00

4 0,46986 0,24865 | 6,02108 x 10? | -75,78450

5 0,53181 0,23275 | 6,34005 x 102 | -72,76057

6 0,69956 0,22950 | 7,08368 x 107 | -69,13421

7 0,83048 0,22498 | 7,59170 x 107 | -66,25600
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Tabela 4.25. - Comparagdo dos resultados experimentais com os

obtidos

através das equagdes 2.16 e 2.27.

TESTE N2 05

PRESSAO DE OPERACAO 745 mbar TEMP. TOPO 70.7°c
SISTEMA CICLOHEXANC [/ N-HEPTANO
corrida ne f. fluxo HETP,,, HETP,, ERRO
(Kg/m)*/s (m) (m) (%)
1 0,13215% 0,22369 2,16372 % 107 -90,3270
2 0,26266 0,26639 2,92179 ¥« 107 -89,0321
3 0,36123 0,23097 3,37922 x 107 -85,3694
4 0,49321 0,23061 3,87816 x 1072 -83,1831
5 0,56192 0,21830 4,10921 x 107 -81,1765
6 0,69670 0,20867 | 4,51549 x 10?7 | ~78,3607
7 0,94108 0,24070 5,13111 X 1072 -78,6823
8 1,29008 0,24644 5,88383 x 10-2 | -76,1251
Tabela 4.26. - Comparag¢do dos resultados experimentais com os
obtidos através das eguagdes 2.16 e 2.27.
TESTE N2 06
PRESSAO DE OPERACAO 850 mbar TEMP. TOPO 75,2°c
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne f. fluxo HETP,,, HETP ., ERRO
(Kg/m)*/s (m) {m) (%)
1 7,3868 x 10% | 0,32316 | 1,51224 x 10?7 | -95,3205
2 0,10835 0,28376 1,81386 ¥ 107 -93,6078
3 0,19380 0,26830 2,36237 x 102 -81,1952
4 0,33756 0,24324 3,04026 x 107 -87,5008
5 0,47828 0,23777 3,55236 X 107 -85,0595
6 0,52245 0,24483 3,68937 x 107 -84,9308
7 0,61241 0,24703 | 3,95549 x 10? | -83,9878
8 0,66662 0,24369 4,10806 X 107 -83,1424
9 0,70839 0,23883 4,22200 x 107 -82,3219
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Continuagdoc da tabela 4.26.

corrida n¢ f. fluxo HEPT,, HETP.,, ERRO
{Kg/m)*/s {m) (m) (%)
10 0,89451 0,23791 4,67693 X 1072 -80,3415
11 1,01880 0,235%27 4,85140 x 107 -78,9543
12 1,07522 0,22371 5,07568 x 10?2 | -77,3118
13 1,22309 0,22171 5,36941 x 107 -75,7818
14 1,31346 0,21917 5,54031 % 107 -74,7210
18 1,41304 0,20842 5,72614 x 10 -72,5263
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4.5 Modificagdes das Egqua¢des da Perda de Carga Para Sua

Utilizagdo em Recheios Estruturados KERAPACK.

Apds tentativas de aplicar ao recheico em estudo as
correlacgdes existentes na literatura para enchimentos
estruturados, Percebeu-se gue, devido a existéncia de diferencas
entre © tipo de enchimento usado para o desenvolvimento das
equagdes e o enchimento estudado neste trabalho e também tendo
que utilizar dados de um outro recheio, gque segundo o fabricante
€ similar ao recheioc estudado, os resultados obtidos nio foram
satisfatdérios. Passou-se entdo a procurar correlagdes préprias
para o enchimento em estudo tomando como base as correlagdes da

literatura.

4.5.1 Modificagdes Utilizando Um Programa Elaborado Para o Ajuste

Das Constantes Dos Modelos

4.5.1.1 Equagaoc de Bravo

Tomando como base a equacdo desenvolvida por Bravo et alii
(1986), para recheios estruturados em escoamento bifasico,
tentou-se desenvolver uma eguacdo tipo a equagdo 2.2. Desta
maneira, utilizando um programa especificamente elaborado para a

realizacdao do ajuste, chegou-se a equagdo 4.2,
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onde o valor de C; foi mantido com 3.38. As tabelas 4.27 a 4.32
mostram os resultados experimentais e os obtidos com a egquagdo
4.2. Comparando os resultados experimentais com os que foram
obtidos com a equagdo 4.2, figuras 4.31 a 4.36, nota-se um ajuste
muito melhor que o oferecido pela equagdo 2.2. Nas figuras 4.37
a 4.42 s3o mostradas a variacgdo da perda de carga experimental e

preditiva com a velocidade do vapor, usando a equagao 4.2.
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Tabela 4.27. - Comparacgac dos resultados experimentais com os
obtidos através da equacao 4.2.

-
TESTE N 01
PRESSAO DE OPERACAOC : 1008 mbar TEMP. TOPO : 80,3°cC
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne vel. vapor AP/ 1 Ap/ 1.y ERRO "
(m/s} {(Pa/m) {Pa/m) (%)
1 7,79700 x 107 19,61808 5,830561 -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 0,64856 392,36162 379,73590 ~3,21788
Tabela 4.28. - Comparacdo dos resultados experimentais com os
cbtidos através da egquagao 4.2.

i TESTE N¢ 02 H
PRESSAOC DE OPERAGAO 176 mbar TEMP. TOPO : 33,1°C
SISTEMA CICLOHEXANO [/ N-HEPTANO
corrida ne | vel. vapor Ap/ 1 Ap/ 1y ERRO

(m/s) {Pa/m) (Pa/m) (%)
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 98,09041 115,%3250 57,88738
6 1,01641 137,32657 172,43747 25,82586
7 1,08662 186,37180 197,06910 5,739800
l 8 1,10361 235,41697 203,25700 -13,66096
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Tabela 4.29. - Comparagidoc dos resultados experimentais com os
cbtidos através da equagao 4.2.

TESTE N2 03
PRESSAO DE OPERACEO : 225 mbar TEMP. TOPO : 38,6°c
SISTEMA : CICLOHEXANO N-HEPTANO
corrida n® | vel. vapor Ap/ Ll Ap/1.. ERRO
(m/s) {Pa/m) {Pa/m) (%)
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 98,09041 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 1,091%7 539,49723 249,72270 -53,71196
Tabela 4.30. - Comparagadaoc dos resultados experimentais com os
obtidos através da equagédo 4.2.
TESTE Ne 04
PRESSAO DE OPERAGAO : 300 mbar TEMP. TOPO : 45,4°c
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne | vel. vapor AP/ Lo Ap/ Ll . ERRO
(m/s) (Pa/m) {Pa/m) (%)
1 0,18675 9,80904 11,13061 13,47298
2 0,31867 29,42712 29,58844 0,54821
3 0,42632 49,04520 51,34000 4,67895
4 0,47817 b8,84424 64,04178 8,81421
5 0,54131 78,47232 81,41962 3,75584
6 0,71205 98,09041 139,44660 42,16130
H 7 0,84538 1926,1810 196,17990 -5,4445 x 10%
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Tabela 4.31., - Comparagdo dos resultados experimentais com os

obtides através da equagao 4.2.

TESTE N¢ 05

: 70,7°c "

PRESSAO DE OPERACAO : 745 mbar TEMP. TOPO
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO H
corrida ne vel. vapor AP/l Ap/l.,, ERRO
(m/s) {Pa/m) (Pa/m) (%)
1 8,81121 x 107 | 19,61808 5,75753 -70,65193
2 0,17500 39,23616 20,47711 -47,81063
3 0,24081 49,04520 37,80929 -22,90930
4 0,32861 78,47232 69,47232 -11,14084
5 0,37467 98,09041 90,43902 -7,80345
6 0,46458 156,94465 { 139,50220 | -11,11375
7 0,62733 333,50738 258,5095¢0 -22,48762
8 0,85975 559,11530 501,31820 -10,33725

Tabela 4.32. - Comparacdo dos resultados experimentais com os

resultados obtidos através da equagdo 4.2.

TESTE N@° 06
PRESSAQ DE OPERACAO 850 mbar TEMP. TOPO 75,2°
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida n® vel. vapor Ap/ 1y Ap/ 1.y ERRO I
(m/s) {Pa/m) (Pa/m) (%)

1 4,62355 x 107 9,80904 2,07029 ~-78,89402
2 6,78917 x 107 19,61808 4,00223 -79,59929
3 0,12148 39,23616 11,4910%9 -70,71302
4 0,21171 49,04520 33,07831 | -32,55105
5 0,30002 58,85424 65,63296 11,51782
6 0,327867 78,47232 78,27785 -0,24782
7 0,38407 88,28136 107,73800 22,03931
8 0,418009 107,89945 127,94460 18,57762
9 0,44433 156,9446€5 144,20400 -7,73564
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continuagidoc da tabela 4.32.

corrida n? | vel. vapor Ap/ 1y Ap/ 1l ERRO
{m/s}) (Pa/m) (Pa/m) (%)
10 0,56107 215,79889 234,02290 8,44489
11 0,63909 353,1254¢6 307,03830 =-13,05121
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 -49,00201
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Figura 4.31 - Comparagdo dos pontos experimentais com os pontos obtidus pela equagio 4.2.
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4.5.1.2 Equagédo de Stichlmair

Neste modelo obteve-se atraves de um programa elaborado para
o ajuste, as constantes C,, C, e C; do recheio estudado. Estas
constantes s8o caracteristicas de cada enchimento e sio
utilizadas para o calculo do fator de fricgcdao f, da particula no
leito de recheio, veja § 2.4. 0 f, & dado como,

f,=C,/Re, +C,/Re,"* +C;4 {2712)

obteve-se desta maneira, trés constantes do recheio KERAPACK que
sdo: C;=25.0, C;=2.15 e C;=1.0. Estas constantes sao usadas para
o calculo do Ap,. Uma vez obtidas as constantes, usando a equacgao
de stichlmair et alii, equagdo 2.8, calcula-se a perda de carga
preditiva. Comparando os resultados desta equagdo, com as
constantes obtidas pelo programa de ajuste elaborado para este
fim, com os resultados experimentais observa-se gque houve um
ajuste relativamente bom desta equagdo,figuras 4.43 a 4.48. Nas
tabelas 4.33 a 4.38 sdo mostrados os resultados e nas figuras
4.49 a 4.54 mostram-se o comportamento da perda de carga em

funcdo da velocidade do géas.
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Tabela 4.33. - Comparagdo dos resultados experimentais com os
resultados da equacgao 2.8.

I

TESTE N2 01

PRESSAO DE OPERACAQC : 1008 mbar

TEMP. TOPO : BO,3°c
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO

corrida ne vel. vapor Ap/ iy Ap/l ERRO
(m/s) (Pa/m) (Pa/m) (%)

1 7,79700 x 107 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 33,59321

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

Tabela 4.34.

resultados da equagao 2.8.

- Comparag¢ao dos resultados experimentais com os

TESTE Ng 02

PRESSAO DE OPERAGAO 176 mbar TEMP. TOPO : 33,1°c
SISTEMA CICLCHEXANC f N-HEPTANO

corrida ne | vel. vapor Ap/1,, Ap/1(cal) ERRO
{m/s) (Pa/m) {Pa/m) (%)

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 23%,83130 0,17600
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Tabela 4.35. - Comparagdo dos resultados experimentais com os
resultados da egquagao 2.8.

TESTE N2 03
PRESSAO DE OPERACAQ 225 mbar TEMP. TOPO : 38,6°cC
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida n? | vel. vapor AP/ L (exny Ap/ 1y, ERRO
{(m/s} {Fa/m) (Pa/m) (%)
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 36,62581 -6,65291
5 0,50607 49,04520 63,00707 28,46734
6 0,76932 98,09041 144,12690 46,93271
7 0,85094 147,13561 176,71750 20,10518
8 0,927452 215,79889 233,27500 8,09832
9 1,04189 294,27122 267,81870 -8,98915
10 1,09157 539,49723 295,05990 -45,30836
Tabela 4.36. - Comparacgac dos resultados experimentais com os
resultados da equacéo 2.8.
TESTE N2 04
PRESSAO DE OPERACAOQ 300 mbar TEMP. TOPO : 45,4°c
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne | vel. vapor AP/ 1y Ap/1. ERRO
(m/s) {Pa/m) (Pa/m) (%)
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 18,92641
4 0,47817 58,B84424 73,12145 24,24161
5 0,54131 78,47232 93,54132 19,20295
6 0,71205 98,00041 163,01490 66,18846
7 0,84538 196,18100 232,47820 18,50189
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Tabela 4.37. - Comparagdo dos resultados experimentais com os
resultados da eguagdo 2.8.

TESTE N2 05

PRESSAO DE OPERACAQ : 745 mbar TEMP. TOPO : 70,7°c

STISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne® vel. vapor 8p/ 1 Ap/ 1y ERRO
{m/s) (Pa/m) {(Pa/m) (%)

1 8,81121 x 107 19,61808 6,46642 -67,03845

2 0,17500 39,23616 23,3781¢ -40,41672

3 0,24081 49,04520 43,82604 -10,64154

4 0,32861 78,47232 82,57900 5,23329

5 0,37467 98,09041 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

Tabela 4.38. - Comparacgaoc dos resultados experimentais com os
resultados obtidos da egquacdoc 2.8.

TESTE N2 06

PRESSAO DE OPERACAQO : 850 mbar TEMP. TOPO : 75,2°%c

SISTEMA : CICLOHEXANC / N-HEPTARO
corrida ne vel. vapor Ap/ 1 Ap/1 ., ERRO
(m/s} (Pa/m) (Pa/m) (%)

1 4,62355 x 1072 9,80904 2,31582 -76,39101

2 6,78917 x 107? 19,61808 4,49226 =77,10145

3 0,12148 39,23616 13,03007 -66,79066

4 0,21171 49,04520 38,37595 -21,75391

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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Continuagdo da tabela 4.38.

corrida n? | vel. vapor Ap/ L Ap/1.. ERRO
(m/s) {Pa/m) (Pa/m) (%) -
10 0,56107 215,79889 297,64100 37,92519
11 0,639209 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
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Figurs 4.43 - Comparaciio dos pontos experimentais cow os pontas eblidos pela equagic 2.8 com as
constantes da equacio 2.9 obtidus empiricamente,
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4.5.2 Modificagdes Por Métodos Numéricos

Utilizando os resultados obtidos durante os experimentos
tentou-se otimizar os pardmetros das equagdes desenvolvidas por
Bravo et alii e a desenvolvida por Stichlmair et alii pela
aplicagdo de um método numerico. Foi utilizado o SIMPLEX, ({
Nelder and Mead, 1965, Jurs, Peter C., 1987). Ao se utilizar o
Simplex com os dados experimentais de todas pressdes utilizadas
durante os testes, ndo foi obtide um resultado satisfatério.
Resolveu-se entéc separar os dados enm dols grupos. No primeiro
reuniu-se os dados experimentais das pressdes de 176, 225 e 300
mbar, no segundc os dados das pressbes de 745, 850 e 1008 mbar.
Este procedimento foi tomado com a intengdo de gue ao se
trabalhar com faixas de pressbes proximas, obter uma melhor
resposta para a otimizagao, o que de certo modo foi conseguido.
Ndo existiu em nenhum momento a intengdo de se atribuir a

influéncia da pressac sobre as constantes caracteristicas do

recheio em estudo.

4.5.2.1 Equagdo de Bravo

Partinde da equacdo 2.2 de Brave et alii obteve-se duas
equagdes, a equagdo 4.3 para faixas de pressdes de 176 a 300

mbar,

onde © valor da constante C; € de 42.6. Nas tabelas 4.39 a 4.41
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sao mostrados os resultados da aplicagiao desta equagio. Nas

figuras 4.55 a 4.57 mostram-se as comparacdes entre os pontos
experimentais e o medelo preditivo. A a equagido 4.4 & valida para

faixas de pressbdes de 745 a 1008 mbar.

1 Re

Ap _ [-0.04502+ (593°0]
g

1 5
1-C3F§i5} (4.4)

Para a constante C; obteve-se o valor de 42.73 Nas tabelas 4.42
a 4.44 estdo os resultados da equacac 4.4. Nas figuras 4.58 a
4.60 sdo mostradas as comparagdes entre os pontos experimentais
e os pontos obtidos com esta equagdo.

Comparandc os resultados das equagbes 4.3 e 4.4 com os
pontos experimentais, conclui-se gue houve um ajuste
relativamente bom destas equagdes. As figuras 4.61 a 4.66 mostram
o comportamento da perda da carga em fungdo da velocidade do

vapor para toda a faixa de pressdo usada durante os ensaios.

112




Tabela 4.39. - Comparagdc dos resultados experimentais com os
resultados da eguagao 4.3

TESTE N2 02

PRESSAC DE OPERACAO 176 mbar TEMP. TOPO 33,1°c
SISTEMA CICLOHEXANOC Jf N-~HEPTANO

corrida n¢ | vel. vapor Ap/ 1 Ap/ 1 ERRO
(m/s) {Pa/m) {Pa/m) (%)

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 29,952702

4 0,65034 49,04520 58,26514 18,79885

5 0,82872 58,09041 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.

- Comparagaoc dos resultados experimentais com os

resultados obtidos com a eguagao 4.3.

TESTE Ne¢ 03
PRESSAO DE OPERACAO 225 mbar TEMP. TOPO 38,6°c
SISTEMA CICLOHEXANO [/ N-HEPTANO
corrida n2 | vel. vapor AP/ L Ap/l.y ERRO
(m/s) (Pa/m) (Pa/m) (%)
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
n 4 0,38124 39,23616 25,00480 -36,27105
5 0,50607 49,04520 44,70893 -8,84139
6 0,76932 28,09041 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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1,04189

294,27122

250,12980

-15,00024

10

1,09157

539,49723

284,14380

~47,33176

Tabela 4.41 - Comparagaoc dos resultados experimentais com os

resultados obtidos com a equacidoc 4.3.

TESTE N2 04

PRESSAO DE OPERAGAO 300 mbar TEMP. TOPO : 45,4 °c
SISTEMA CICLOHEXANO N-HEPTANO
corrida ne | vel. vapor Ap/ Yy Ap/1.a ERRO
{m/s) (Pa/m) {Pa/m) (%)
1 0,18675 9,80904 8,42933 -14,06574
p 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. -~ Comparagao dos resultados experimentais com os
resultados obtidos com a equagdo 4.4.
TESTE N2 05
PRESSAQO DE OPERAGAO 745 mbar TEMP. TOPO 70,7°c
SISTEMA CICLOHEXANO f N-HEPTANO
corrida ne@ vel. vapor AP/l Ap/ 1. ERRO
(m/s) (Pa/m) (Pa/m) (%)
1 8,81121 x 107 19,61808 9,84827 -49,80006
2 0,17500 39,23616 23,404413 -40,34985
3 0,24081 49,04520 37,12229 -24,31004
4 0,32861 78,47232 61,71281 -21,357%723
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
g 0,85975 559,11530 684,44830 22,41631
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Tabela 4.43.

= Comparacgao dos resultados experimentais com os
resultados obtidos com a equagdo 4.4.

TESTE N2 06

]

PRESSAO DE OPERAGAO : 850 mbar TEMP. TOPO : 75,2°cC
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida n¢@ vel. vapor Ap/ i Ap/ 1. ERRO
(m/s) {Pa/m) (Pa/m) (%)

1 4,62355 x 107 9,80904 4,85596 -50,49510
2 6,78917 x 107 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 6,56107 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.

- Comparagdo dos resultados experimentais com os
resultados da equagao 4.4.

TESTE N9 01

PRESSAO DE OPERAGCAO

1008 mbar TEMP. TOPO :80,3°cC
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne vel. vapor AP/ e Ap/lea ERRO
{m/s) (Pa/m) (Pa/m} (%)
1 7,79700 X 107 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 0,3685¢ 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
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Figura 4.53 - Comperagio dos puitus experimentais cow os pontos obtides pela equagio 4.3.
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4.5.2.2 Eguagdo de Stichlmair

Foi Usado o mesmo procedimento descrito no § 4.5.2.1 para
que, com © uso do SIMPLEX fosse possivel obter as constantes ¢,
C, e C; proprias para o recheio KERAPACK. Assim, dentro da faixa
de pressdo utilizada durante os ensaios, para pressdes de 176 a
300 mbar foram obtidas as seguintes constantes caracteristicas do
recheio:

C,=324.9 : C,=-54.69 : C,=3.138
desta maneira usando estas constantes na equagio 2.12 e dai
calculande o Ap,, equagdo 2.9, veja § 2.4, pode-se calcular a
perda de carga através da eguagdoc 2.8. Nas tabelas 4.45 a 4.47
estdio os resultados obtidos e nas figuras 4.67 a 4.69 tem-se a
comparac¢do da perda de carga experimental com a perda de carga
calculada com a eguagado 2.8 com as constantes do recheio
otimizadas. Para as faixas de pressdes de 745 a 1008 mbar
encontrou-se o0s seguintes valores para as constantes:

C,=166.0 : C,=0.6642 : C,=0.6946
como neo § anterior, usando estas constantes na equagdoc 2.12 e
calculande o Ap, com a eguagdo 2.9, utiliza-se a equacgio 2.8 para
o calculo da perda de carga. Nas tabelas 4.48 a 4.50 est3oc os
resultados do uso destas equagdes com as constantes otimizadas,
as figuras 4.70 a 4.72 mostram a comparagao dos resultados
experimentais com os resultados que foram obtidos através do uso
da equacdo 2.8 utilizando as constantes préprias para o recheio
Kerapack. Percebe-se gue houve um bom ajuste destas constantes.
As figuras 4.73 a 4.78 mostram o comportamento da perda de carga

em relacdo a velocidade do vapor.
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Tabela 4.45. - Comparagdo dos resultados experimentais com os
resultados obtidos com a equacdoc 2.8.

TESTE N2 02

PRESSAQC DE OPERACAO

176 mbar TEMP. TOPO : 33,1°cC
SISTEMA CICLOHEXANO [/ N-HEPTANO
corrida n2 | vel. vapor AP/ 1y Ap/1., ERRO
{m/s} (Pa/m) {Pa/m) (%)
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 1,10361 235,41697 210,781060 =-10,46484
Tabela 4.46. - Comparagdo dos resultados experimentais com os
resultados obtidos com a eguagdo 2.8.
TESTE N2 03
PRESSAC DE OPERAGAO 225 mbar TEMP. TOPO : 38,6°cC
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida n¢ | vel. vapor Ap/1 » Ap/ L ERRO
(m/s) (Pa/m} (Pa/m) (%)
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. - Comparag¢do dos resultados experimentais com os
resultados obtidos com a equacdo 2.8.

TESTE N2 04
PRESSAO DE OPERACAOC 300 mbar TEMP. TOPO 45,4°cC
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne | vel. vapor Ap/1..y Ap/ 1 ERRO
(m/s} (Pa/m) (Pa/m} (%)
1 0,18675 2,80904 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. - Comparagdo dos resultados experimentais com os
resultados obtidos através da eguagdoc 2.8.
TESTE N2 05
PRESSAO DE OPERACGAOQ 745 mbar TEMP. TOPO 70,7°c
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne¢ vel. vapor AP/ L Ap/ 1.y ERRO
(m/s) {Pa/m}) (Pa/m) (%)
1 8,81121 x 107 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 9g8,09041 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. - Comparagdc dos resultados experimentais com os
resultados obtidos através da egquacgdo 2.B.

TESTE N2 06

PRESSAO DE OPERAGAQD 850 mbar TEMP. TOPO : 75,2°c
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO

corrida ne vel. vapor Ap/ Y Ap/ 1.y ERRO
{m/s) (Pa/m) {(Pa/m) (%)

1 4,62355 x 1072 9,80904 5,34699 -45,48918

2 6,78917 x 107 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 81,31479 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. - Comparagdo dos resultados experimentais com os
resultados obtidos com a equacio 2.8.

TESTE Ne 01
PRESSAO DE OPERACKO 1008 mbar TEMP. TOPO : 80,3°c
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANOQ
corrida ne® vel. vapor AP/ Ly Ap/ 1. ERRO
(m/s) (Pa/m) (Pa/m) (%)
1 7,79700 x 107 19,61808 11,14185 =-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 25,64770C
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
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Figurs 4.67 - Comparagiio entre os pontus experimentais ¢ o5 pontos oblidos com a equagiio 2.8

usando as conslantes obtidas no SIMPLEX ns equagio 2.9.

127




3 :

£ 2

< !

= L o

B aof

& :

q L

¢ mf

3] L

o I ;]

5§ wf

§ i Stetoma ; Clocheanc | NHeptano

L 4 Prossds : 225 mbar

[]hqlilLlllllliJilllllllll
0 60 H 24 20 400

PERDA OE CARGA DPERMENTAL (Pa/m)

Figura 4.68 - Comparagiio entre os pontos experimentais e os pontos obtidos com a equagio
2.8 usando as constantes obtidas no simplex na equagio 2.9.

m.
E [
24[!_— o
§ "
§ i D
gm_
y i
$ B
r ° Susmernd : Ocoranano | H-hagano
E 4 Proasdd ; 306 mbir
0 T [ ) VOV ) T A O S O
0 60 v.i] 180 40 30
PERDA DE CARGA EXPERIMENTAL (Par)
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Figura 4.70 - Comparagiio entre os pontos experimentais e os pontos obtidos com a equagao
2.8 usando as constantes obtidas no simplex na equagio 2.9.
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Figura 4.72 - Comparagiio entre os pontos experimentais e os pontos obtidos com a equagio
2.8 usando as constantes obtidas no simplex na equagio 2.9.
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Figura 4.73 - Comportamento dos pontos experimentais e preditos em relugio a velocidade
do vaper, tendo as constantes da equagio 2.9 sido obtidas pelo simplex.
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Figura 4.75 - Comportamento dos pontos experimentais e preditos em relugio a velocidade
do vapor, tendo as constantes da equagdo 2.9 sido obtidas pelo simplex.
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4.6 Modificac¢ao do Modelo Preditivo da Eficiéncia

Objetivando um melhor ajuste do modelo preditivo em relacao

aos pontos experimentais fol proposta uma modificacdo na equacio

2.16, veja § 2.5.

Ng, = 0.0338(Ng,)C0-8(N,)0 333 (2.16)

Como j& colocado no § 4.5.?, para a utilizacdo do Simplex os
dados experimentais foram divididos em dois grupos. No primeiro
ficaram os dados experimentais obtidos nos ensaios realizados com
as pressbes de 176, 225 e 300 mbar, no segundo os dados
experimentais das pressdes de 745, 850 e 1008 mbar.

Para © grupo constituido das pressdes de 176, 225 e 300 mbar

apds ter utilizado o SIMPLEX foi obtida a seguinte equagéo,

N

5.

n = .1357X10—2(NR6)1.052(N )0.43789 (4.5)

Sc

o HETP & entao calculado pela equagdo 2.27,

Ini

ZI:ES (2.27)

HETP = HOG.[

nas tabelas 4.51 a 4.53 mostram-se os resultados da equagdao 2.27
com a utilizagdo da eguagdo 4.5 para seu calculo. Nas figuras
4.79 a 4.81 mostra-se que os ajustes promovidos conduziram a bons
resultados.

Para o grupo das pressbes de 745, 850 e 1008 mbar o Simplex

cbteve a seguinte expresséao:
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Sc,

Nsh = .237OX10_4(NRe)1'3832(N )0.57576 (4.6)

O HETP pode entdo ser calculado utilizando a equagdo 2.27. Nas
tabelas 4.54 a 4.56 estdo os resultados do cédlculo do HETP que
utilizou a equagdo 4.6 para o seu cdlculo. As figuras 4.82 a 4.84
mostram um bom ajuste dos pontos preditivos com os pontos

experimentais.
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Tabela 4.51 - Comparagdc dos resultados experimentais com os
resultados obtidos através da equagioc 2.27.

TESTE N2 02

PRESSAO DE OPERACEO :

176 mbar TEMP, TOPO 33,1°c
SISTEMA : CICLOHEXANC / N-HEPTANO
corrida ne vel. vapor HETP,,,, HETP,,, ERRO
{m/s) {m (m) (%)
l 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. - Comparagao dos resultados.experimentais com os
resultados cbtidos através da equagao 2.27.
TESTE N@ 03
PRESSAO DE OPERAGAO 225 mbar TEMP. TOPO 38,6°c
SISTEMA CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne | vel. vapor HETP,,, HETP,,, ERRO
(m/s) (m) (m) (%)
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 -17,165%44
4 0,38124 0,27007 0,21978 -18,62118
5 0,50607 0,3025%9 0,23185 -23,37952
6 0,76932 0,26740 0,25320 -5,31161
7 0,85024 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. - Comparagdc dos resultados experimentais com os
resultados obtidos através da equagao 2.27.

TESTE N2 04

PRESSAO DE OPERAGAO 300 mbar TEMP. TOPO 45,4°c
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida n? | vel. vapor HETP HETP ., ERRO
(m/s) {m) {m) (%)

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.

- Comparagdo dos resultados experimentais com os

resultados obtidos através da equagac 2.27.

TESTE N¢ 05
PRESSAO DE OPERAGAO 745 mbar TEMP. TOPO 70,7°c
SISTEMA CICLOHEXANO f/ N-HEPTANO
corrida ne vel. vapor HETP,, HETP,,, ERRO
(m/s) (m) (m) (%)
1 8,8112 x 107 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. - Comparagdo dos resultados experimentais com os
resultados obtidos através da equagdo 2.27.

TESTE N2 06
PRESSAC DE OPERACAOQ 850 mbar TEMP. TOPQ : 75,2°c
SISTEMA : CICLOHEXANO / N-HEPTANO
corrida ne vel. vapor HETP,,, HETP,, ERRO
(m/s}) (m) (m) (%)
1 4,6236 x 107 0,32316 0,20634 -36,15055
2 6,7892 x 107 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¢.

- Comparagidoc dos resultados experimentais com os
resultados obtidos através da equagido 2.27.

HETP (m)

Shatorn : Gickchazang | Kilagane
Proseic | 176 mhat

S I U T N N0 N AN HN S N T S S W O O A

TESTE N& 01
PRESSAO DE OPERAGCAO 1008 mbar TEMP. TOPO : 80,3°c
SISTEMA CICLOHEXANO f N-HEPTANO
corrida ne vel. vapor HETP,., HETP,, ERRO
{m/s) {m) (m) (%)
i 7,79700 x 107 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
L= 7 0,64956 0,20354 0,18954 -6,88198
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fluxo.

Figuru 4.79 - Comportamento dos pontos experimentais ¢ preditos ew relogia ao fator de
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Observando os resultados obtidos neste trabalho, gue
destinou-se a avaliar o comportamento de uma coluna de destilacao
com recheio estruturado KERAPACK, guanto & perda de carga e a

eficiéncia, chegou-se as seguintes conclusdes:

5.1 - EM RELAGAO AO RECHEIO

Conforme exposto na literatura para os recheios
estruturados, para o recheio KERAPACK a perda de carga também
reproduziu resultados da 1literatura, ou seja o KERAPACK
apresentou uma baixa perda de carga e uma alta eficiéncia, ou

seja, baixo HETP.

5.2 EM RELACAO AS EQUAGOES EXISTENTES NA LITERATURA

As equagdes que sao apresentadas na literatura para o
c&lculo da perda de carga e o cédlculo da eficiéncia, néao
apresentaram resultados satisfatérios gue pudessem representar o
comportamento dos resultados experimentais. Isto decorre do fato

de que estas equagdes ndo utilizaram este tipo de recheio para o
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seu desenvolvimento e em conseqiiéncia, n3c se dispde de

parametros para o recheioc em estudo, necessarios para a

utilizagao das equacdes preditivas.

$.3 EM RELAGAO AS EQUAQ@ES DESENVOLVIDAS A PARTIR DAS EQUAQ@ES

EXISTENTES NA LITERATURA PARA A PREDICAO DA PERDA DE CARGA.

Desenvolveram-se equagdes, através de modificagdes das
constantes das equagdes de Bravo et alii e a de Stichlmair et
alii para a perda de carga e a de Bravo et alii para a

_ eficiéncia.
Para o a eguagdo de Bravo et alii (eguagdo 2.2}, através de

um Programa Elaborado Para o Ajuste das constantes, chegou-se a

seguinte expressio:

2
AP = |0.94086+ 227 PgYse
Reg dquc

1 5
(4.2)
[1—C§Fr°j}

Onde o valor da constante C; foi mantida como 3,38.
Utilizando o SIMPLEX para otimizar as constantes da egquagéo
de Brave et alii (equagdo 2.2), chegou-se as seguintes equagdes:

- Para as pressdes de 176 a 300 mbar tem-se;

2
Ap = 0.4566+(108'6ﬂ PgUse 1 ’ (4.3)
g eq9e

Re a 1-CyFr®->

onde o valor encontrado para C; foi de 48,6.
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- Para as pressfes de 745 a 1008 mbar tem-se;

1
1-C,Fr?>°

(4.4)

_ .
AP = [—0.04502+( 593]} Pgrse
Reg dquc_,

onde o valor encontrado para C; foi de.42,73.

Estas equagbes 4.2, 4.3 e 4.4 apresentaram resultados
melhores do que os apresentados pela equagao 2.2.

Para a eguagdo de Stichlmair et alii, foi proposta a
obtengdo das constantes da eguagido 2.12, gue s&o constantes
caracteristicas de cada recheio.

C"l + CZ
°  Re, Rel°

+C, (2.12)

Os valores de C,, C, e C; obtidos pelo Programa de Ajuste sdo os

seguintes:

C,;=25; C,=2,15 e C;=1
Foi Froposto tambémnm, a obtengao das constantes
caracteristicas do recheio KERAPACK através do uso do SIMPLEX,
obtendo os seguintes valores para as constantes:
- Para pressdes de 176, 225 e 300 mbar ocbteve-se;
C,=324,9; C,=-54,69 e C;=3,138
Para pressoes de 745, 850 e 1008 mbar obteve—ée;
C,=166,0, C,=0,6642 e C,=0,6946
0s resultados apresentados pelo uso da egquagao 2.8 com as
constantes obtidas pelo Programa de Ajuste das Constantes e as
obtidas pelo SIMPLEX conduziram a resultados bem melhores gue as i

constantes usadas no primeiro calculo,que sadc do recheio metélico
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SULZER BX, que por ser do mesmo fabricante do recheio KERAPACK
foi wusado, tendo como conseqiiéncia, altos desvios gquando

comparados com os resultados experimentais.

5.4 EM RELAGAO AS EQUAQ@ES DESENVOLVIDAS A PARTIR DAS EQUAQOES

EXISTENTES NA LITERATURA PARA A PREDICAC DA EFICIENCIA.

Foi proposto a modificagdo das constantes da equagdo 2.16
através do uso do SIMPLEX tendo-se o0s seguintes resultados:

- Para pressbes de 176 a 300 mbar a equagdo obtida foi a

seguinte;

Sh, = 0.1357x 10'2(}?99)1-‘”‘2 (ch)f’-*‘3789 {(4.5)

~ Para pressdes de 745 a 1008 mbar a egquag¢do obtida foi a

seqguinte;

Sh, = 0.2370x 107 (Re,) 13832 (5c,) 0-5757¢ (4.6)

Estas equagbes levam a equagao 2.27 a apresentar resultados
bem melhores do que os resultados apresentados quando se usa a

equagac 2.16.

5.5 RESUMO DOS RESULTADOS

A sequir, serd mostrado um resumo dos resultados

apresentados pelo trabalho quanto ao erro relativo médio de cada
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modelo original e suas modificacgdes bem como, esse resultados
poderdo ser visualizados graficamente, tomando como referéncia a
pressio de 300 mbar. Como observagao, deve ser colocadoc que todas

as outras pressdes utilizadas apresentam o comportamento similar.

- PERDA DE CARGA

* MODELO DE BRAVO

ERRO RELATIVO MEDIO (%)

ORIGINAL 76,67
PROGRAMA DE AJUSTE 27,37
SIMPLEX 23,30
AL =
E 4 € :
mpE L9 P
gl T
gms Pl \
g ms oy Cam | Mgl ¢ mE
Pt 1 ke 3 s
¥ 1
£ 38 ° u S o g
E [ nn" é r P B
[l IQInllllllilllllllllllll ehllillllllléIll]lllllllll
0 ® o B m = 0 2 m w m =

FERUH [ CARCA DFERMENTAL  §Po/m)
PEFC DE CARGA CXPEPAIBNTAL (Pait,

Figura 5.2 - Bravo com as constantes modificadas pelo
Figura 5.1 - Bravo origioal Programna de Ajuste
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Figura 5.3 - Bravo com as constantes obtidas pelo
SIMPLEX

* MODELO DE STICHLMAIR

ERRO RELATIVO MEDIO (%)

ORIGINAL 54,16
PROGRAMA DE AJUSTE 32,44
SIMPLEX 23,64
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SIMPLEX
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- EFICIENCIA

* MODELO DE BRAVO

ERRO RELATIVO MEDIO (%)

ORIGINAL 1499
SIMPLEX 15,23
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Figura 5.7 - Bravo com as constantes originais

Figura 5.8 - Bravo com as constantes obtidas pelo

SIMPLEX
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S.6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- £ de importancia que se faga a determinagio dos parémetros
desconhecidos do recheio KERAPACK, para que se possa utilizar as
equagdes de Bravo et alii e a de Stichlmair et alii para o
cdlculoc da perda de carga e a equa¢do de Bravo et alii para a
predigdo da eficiéncia. Para se determinar estes pardmetros sera
necessirio dispor de uma amostra do recheio para que se possa
medir estes parametros. Uma vez feita a determinagdc deve fazer
a comparacdo dos resultades apresentados pelos modelos com estes
parametros e compara-los com os resultados experimentais e se
possivel, confronta-los com os resultados apresentados por este
trabalho.

- Estudo da influéncia da velocidade do gds sobre a retengao
de liquido (Holdup) na coluna.

- Estudo do Ponto de Inundacgdo e seus efeitos.
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APENDICE

USANDO O SIMPLEX

O SIMPLEX & um método de otimizagdo segiiencial que envolve
repetidas observag¢des para a resposta do sistema. Para um maior
detalhamento a respeito do método devem ser consultadas as
bibliografias pertinentes gque encontram-se nas referéncias
bibliograficas deste trabalho.

Para a obtencio das constantes ¢, G e Cy, especificés do
recheio KERAPACK, para ser utilizada na equagdo de Bravo,
utilizou-se a seguinte metodologia:

Como 3j& era disponivel os dados experimentais para a perda de
carga e todas as propriedades fisicas, utilizou-se a seguinte
equacdo diretamente no programa SIMPLEX e obteve-se os pardmetros

gque faltavam.

2
P g Uge

dqu c

AP = |cof =2
|t L Re,

Para a obtengdo das constantes C,, C, e C;, caracteristicas

1 5
1-C,Fr®>

do KERAPACK para a utilizacdo da equacgdo de Stichlmair utilizou-
se a seguinte metodologia:

0 Fator de fricgadc fo da particula foi obtida através da férmula;
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py Us

* veja Fair, 1985.
Uma vez obtido o valor de f,, utilizava-se a seguinte equacgéo

diretamente no programa SIMPLEX obtendo-se os parametros

procurados.
fo " Cl i Cz +C3
Reg Regs

Para o modelo de Bravo para a predigdo da eficiéncia foi

proposta uma modificagdo das constantes da equagdo 2.16,

- 0.8 0.333
Shg—-0.0338(Reg) (Sc;

Com um processo inverso obteve-se o valor do Sh,, utilizando a
equagao abaixo no programa SIMPLEX e obtendo-se as novas

constantes.

Shg = X(l) (Reg)xm) (SCQ)X(B)
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