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Resumo: Este artigo aborda a predicdo da eficiéncia de pratos valvulados de dois passes, de escoamento cruzado

com downcomers de uma coluna de destilacdo industrial, através do uso de diferentes modelos com e sem o uso do modelo

das regioes estagnadas (SRM) proposto por Lockett em 1986. Contrariando o esperado, poucos artigos foram publicados

sobre as principais caracteristicas de pratos valvulados e bem menos sobre eficiéncia de pratos valvulados de dois passes. No

caso estudado, os resultados encontrados sugerem que a correlagdo de O’Connell, o modelo de Chan e Fair aplicado aos

pratos valvulados de dois passes convertidos para um passe e o modelo de Chan e Fair com uso do método SRM sdo os que

melhor predizem a eficiéncia de pratos valvulados de dois passes, de escoamento cruzado com downcomers. Em consondncia

com os estudos prévios, a correlacdo de O’Connell subestima o valor da eficiéncia, mostrando—se levemente conservativa,

enquanto as predigoes pelo uso do modelo de Chan e Fair e do modelo modificado de Chan e Fair com uso do comprimento

equivalente proposto por Klemola e Ilme superestimam o valor da eficiéncia, mostrando-se levemente ndo-conservativas.
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1 Introducao

Na destilag@o, a maior separagdo possivel com uso de
pratos ¢é atingida quando a fase vapor e a fase liquida, que
saem do mesmo prato, estdo em equilibrio. A este estagio
dé-se o nome de estdgio ideal ou prato tedrico.

Na pritica, as condi¢des de equilibrio entre o vapor e
o liquido sdo raramente atingidas. As eficiéncias sdo
usadas para comparar a separacdo de um prato real da
separacdo de um prato tedrico inserindo as ndo-idealidades
nos modelos de separag@o por estagios de equilibrio.

A eficiéncia de prato é um fator crucial no projeto e
na andlise de colunas de destilacdo porque relaciona o
nimero de estdgios tedricos com o nimero de pratos reais.

O procedimento normal de projeto € calcular o
nimero de estigios tedricos com ajuda de modelos
rigorosos, disponiveis nos pacotes de simuladores de
processos. A conversdo para pratos reais requer a predi¢do
da eficiéncia local (eficiéncia de ponto, Epg), seguida pela
transformag@o deste valor para o prato inteiro (eficiéncia
de Murphree, E,y). Deste dltimo valor, o nimero requerido
de pratos reais na coluna é calculado através da eficiéncia
global (Ec).

A eficiéncia de ponto (Epg) € relacionada com a
eficiéncia de prato de Murphree (E,yy) através do uso de

correlacdes que levam em conta o escoamento do fluido
sobre o prato. Um importante pardmetro para o projeto do
prato, que afeta sua eficiéncia, é o comprimento do
caminho do liquido (KLEMOLA e ILME, 1997a).

E um desafio conseguir a melhor seqiiéncia de
métodos e correlagdes para a estimativa da eficiéncia
global de uma coluna, sabendo que uma operagao unitaria
tdo bem estudada quanto a destilagdo sofra de uma
quantidade grande de problemas de predi¢do de eficiéncia
nio resolvidos (GARCIA e FAIR, 2000a).

O prato valvulado de fluxo cruzado de um passe para
promover o contato entre o vapor e liquido € o tipo mais
simples usado na destilagdo e o mais encontrado na
inddstria. Entretanto, quando a vazdo de liquido ¢é
proporcionalmente mais alta, quando comparada com a
vazdo de vapor, ou quando o didmetro da coluna é grande,
é necessdrio utilizar pratos de dois, trés e, as vezes, até
mais passes para melhorar as caracteristicas hidraulicas do
escoamento.

A geometria dos pratos valvulados de dois passes de
fluxo cruzado difere significativamente da geometria de
pratos de um passe. No prato de dois passes, o liquido
escoa para o prato de baixo através de dois downcomers
laterais e, entdo, horizontalmente através de duas areas de
contato vapor-liquido do prato inferior (dois painéis),
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extravasando pelo vertedouro para o downcomer central e
assim sucessivamente.

Virios métodos empiricos e semi-empiricos tém sido
propostos para a determinacio da eficiéncia de ponto e de
prato. Neste trabalho, especial atencdo foi dada aos
modelos de O’Connell (1946), Chan e Fair (1984), Garcia
(1999) e modificagdes nos ultimos dois modelos pela
introdug¢do do conceito de comprimento equivalente (Cg)
proposto por Klemola e Ilme (1997b). Uma revisdo mais
abrangente dos trabalhos publicados sobre os modelos para
predicdo das eficiéncias pode ser encontrada em Invernici
(2009).

A correlacdo de O’Connell (1946) vem sendo usada
como padrdo na indudstria durante décadas. Baseia-se na
volatilidade relativa e na viscosidade do liquido da carga,
ambas tomadas na média aritmética da temperatura no topo
e no fundo da coluna.

O modelo de Chan e Fair (1984) é considerado um
aperfeicoamento do método do AIChE (LOCKETT, 1986),
possui uma abordagem da hidrodindmica do prato menos
complexa quando comparada ao modelo de Garcia (1999).
O modelo é recomendado para simuladores e € de facil
convergéncia. Foi desenvolvido para pratos perfurados,
com borbulhadores e valvulados (KLEMOLA e ILME,
1997a apud DOMINGUES, 2005).

Klemola e Ilme (1997b) propuseram um método de
célculo da eficiéncia de Murphree (E,;) onde a geometria
dos pratos de dois passes € convertida para a geometria de
prato de um passe, mantendo-se a drea ativa do prato e o
didmetro da coluna constante. O comprimento do caminho
do liquido para prato de um passe equivalente deve ser
considerado como a soma dos comprimentos dos caminhos
do liquido do prato de dois passes.

Garcia (1999) apresentou um modelo tedrico para
estimar a eficiéncia de pratos perfurados com downcomer.
Foi um aperfeicoamento do modelo proposto por Prado
(1986), para sistemas ndo-aquosos, no qual foram
consideradas trés regides: a regido préxima aos furos, onde
o0 gds pode estar em regime de escoamento de jato (jet) ou
borbulhamento, a regido de espuma, a qual € composta por
bolhas de gds dispersas no liquido e a zona de spray.

Nesse trabalho, propde-se avaliar a eficiéncia de
pratos valvulados de escoamento cruzado de dois passes
com downcomer, utilizando varios métodos que permitem
o célculo dos pratos pares e impares, oS quais possuem
geometrias diferentes. Tens-se a intencdo de ampliar os
estudos de Domingues (2005) que buscou estabelecer
caminhos apropriados para a estimativa da eficiéncia de
pratos valvulados de um passe com downcomer e pratos
dualflow.

2 Fundamentos tedricos

A compreensdo dos conceitos bésicos utilizados para
o célculo de eficiéncia de ponto, de pratos e global de
colunas de destilagdo em muito auxilia no entendimento
deste trabalho. A apresentacdo, na literatura, destes
conceitos nem sempre ¢ clara e, frequentemente, gera mal
entendido e confusdes.

A eficiéncia global da coluna (Ey¢) € definida como a
razdo entre o nimero de estdgios tedricos (N7) requeridos
para uma determinada separacdo e o nimero de pratos reais
da coluna (Ng), a uma dada razdo de refluxo.

E,. = Ny 2.1
NR

A eficiéncia de ponto (Eyg) € definida pela variagdo
da fracdo molar de um componente em um ponto do prato
pela variacdo na fragdo molar desse componente, no
mesmo ponto, que deveria ocorrer considerando o estigio
tedrico.

Os fundamentos tedricos da eficiéncia de ponto sdo
apresentados por Lockett (1986) e Kister (1992). A teoria
baseia-se na resisténcia a transferéncia de massa entre os
filmes de vapor e liquido na interface de vapor-liquido. A
eficiéncia de ponto € obtida a partir do niimero global de
unidades de transferéncia de massa (Nyg), referido a fase
vapor, usando:

E,; =1—expN,;) 2.2)

Como a fracdo molar do componente em um dado
ponto do prato ndo pode exceder a de equilibrio, a
eficiéncia de ponto (Eyg) € sempre menor que 1.

A equacdo que define a eficiéncia de prato de
Murphree (Eyy) € semelhante a que define a eficiéncia de
ponto, exceto que se toma a concentracdo média da
mistura de vapor que sai e que entra no prato n.

E, = [ %, =T j 2.3)
Y = Y

A relag@o entre a eficiéncia de prato de Murphree
(Eyy) e a eficiéncia de ponto (Eyg), depende de modelo de
mistura do liquido acima do prato.

Em geral, nos pratos com escoamento cruzado, o
valor da eficiéncia de prato de Murphree (E;y) é maior do
que o da eficiéncia de ponto (Epg). O liquido acima dos
pratos nunca € perfeitamente misturado na direcio
horizontal do prato e um gradiente de concentracdo &
estabelecido no liquido que se move ao longo do prato.
Por sua vez, isto causa um gradiente de concentra¢do no
vapor que deixa o prato. A existéncia de um gradiente de
concentracdo do componente no liquido que escoa sobre o
prato resulta em um aumento da eficiéncia de prato de
Murphree (Ejy), fazendo com que, em alguns casos, essa
eficiéncia exceda a 100%.

Lewis (1936 apud Lockett, 1986), baseado no
trabalho de Krischbaum, que encontrou considerdveis
variagdes de concentragdo de liquido através dos pratos,
foi o primeiro a desenvolver relagdes quantitativas entre
Eyve Eoc para situacdes nas quais ndo ocorre mistura de
liquido na direcdo horizontal do prato (plug flow),
introduzindo modificacdes no método de McCabe-Thiele
para retificacdo de misturas bindrias.

Os trés casos considerados por Lewis sio:

Caso 1: O vapor estd completamente misturado entre
os pratos e a dire¢do do liquido néo € levada em conta.

Caso 2: O vapor ndo estd misturado entre os pratos e
o liquido flui na mesma dire¢do em todos os pratos.

Caso 3: Vapor nio estd misturado entre os pratos e o
liquido flui em dire¢des alternadas nos sucessivos pratos.
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A partir da eficiéncia de prato de Murphree pode-se
estimar a eficiéncia da coluna utilizando a Equagdo 2.4,
quando as inclina¢des das linhas de equilibrio e de
operacdo forem constantes:

- In[l1+E,,.(1-1)] 2.4
oc ™ InA

onde A € a razdo entre a inclinag¢@o da curva de equilibrio
(m) e a curva de operagdo (G'/L’):

_ (s G
= [ Aj/[v; ] = (2.5)

Em misturas bindarias, a eficiéncia de troca de massa
entre dois componentes ¢ idéntica, mas em separacdes
multicomponentes as eficiéncias de troca de massa dos
componentes sao diferentes. Kister (1992) detalha as
razdes para estas diferengas, chamando a ateng@o para as
diferentes difusividades dos componentes, tanto na fase
vapor como na liquida, e para as diferentes inclina¢des da
curva de equilibrio (m) e curvas de operagdo de cada
componente.

Para sistemas multicomponentes, a determinacdo da
inclinagdo da curva de equilibrio pode ser feita pelo uso do
procedimento proposto por Chan e Fair (1984b). O
procedimento, chamado de método pseudo-bindrio, ¢é
simples e de fécil aplicacdo. (KISTER, 1992). O dnico
cuidado € ter algum conhecimento para a selecdo dos
componentes chave-leve e chave-pesado (LOCKETT,
1986 apud DOMINGUES, 2005).

A aplicacio do método pseudo-bindrio da-se,
primeiramente, pelo cdlculo do teor do pseudo-chave leve
nas fases vapor e liquida.

Yy = Vi (2.6)
LK
Yie t Vi
X, = @.7)
Xy + Xy

e, apds, calcula-se a inclinagdo da curva de equilibrio:

— T dnon = Fig), (2.8)
(X i) = (X g,

m

A simplicidade, boa aceitabilidade (KISTER, 1992) e
a facil implementacdo levaram-nos a adotar o método
pseudo-bindrio neste trabalho.

Uma vez que a geometria dos pratos de duplo passe
difere da geometria dos pratos de um passe € necessario
fazer consideracgdes especificas para este tipo de prato.

Bolles (1976) propds um método para predizer o
efeito da geometria dos pratos na distribuicdo de liquido e
vapor entre os vdrios passes e seus reflexos na eficiéncia
média do prato, bem como projetar pratos multipasses
perfurados, valvulados ou com borbulhadores de fluxo

cruzado com downcomers de dois, trés e quatro passes
com 6tima eficiéncia e distribui¢do de fluxo.

Os resultados apresentados indicam que os pratos de
dois passes ndo apresentam problemas especiais na
distribui¢do. Os fluxos de liquido e o vapor distribuem-se
igualmente entre os passes e a eficiéncia média de prato de
Murphree (Ejy) € essencialmente igual a média aritmética
das eficiéncias dos passes individuais.

No entanto, o estudo de Bolles (1976) ndo aborda a
reducdo da eficiéncia causada pela existéncia de regides
estagnadas de liquido sobre o prato multipasse.

O estudo do Modelo de Regides Estagnadas (SRM)
tem uma grande importancia no desenvolvimento das
caracteristicas geométricas dos pratos modernos, tais
como, do prato SUPERFRAC® da KOCH-GLITSCH e do
prato VGPlus® da SULZER CHEMTECH. O uso das
observacdes das zonas de estagnacdo do liquido sobre o
prato, produzidas em testes laboratoriais, deu origem a
uma nova gerag@o de pratos, onde se procura minimizar e
até eliminar as regides de estagnacao.

O modelo mais aceito para avaliacdo dos efeitos da
ma distribuicdo do liquido sobre os pratos para o célculo
da eficiéncia dos pratos foi o proposto por Lockett (1986)
e recebeu o nome de modelo de regides estagnadas (SRM)
(KISTER, 1992).

O modelo postula que o escoamento de liquido sobre
0 prato ocorre por mecanismo de escoamento empistonado
no centro do prato com zonas de estagnagdo perto das
paredes das colunas. As zonas estagnadas sao definidas de
forma simplificada pelas dreas compreendidas entre a
parede da coluna e as cordas que ligam o final do
downcomer de entrada e o downcomer de saida.

Nos pratos de fluxo cruzado, o liquido que emerge
do downcomer lateral em uma secdo divergente onde
ocorrem severas canalizagdes. No modelo de mistura
backmixing, o efeito das canalizacdes ndo € levado em
conta, uma vez que o perfil de velocidade do liquido é
considerado uniforme e o liquido escoa pelo prato como
se estivesse em um prato retangular nio considerando os
efeitos causados pela parede da coluna.

Canalizagdes de liquido sdo usualmente associadas
aos escoamentos em canais divergentes e somente quando
o liquido escoa do downcomer lateral para o central. Neste
caso, o liquido entra em uma regido divergente e tem
pouca tendéncia de se mover para os lados para seguir a
curva da parede da coluna. O liquido tende a escoar por
um canal preferencial que é a menor distincia entre os
dois downcomers, havendo regides de baixa velocidade e
de estagnagdo nas laterais dos pratos. Conforme descrito
em Lockett (1986), como ndo ha escoamento de liquido
nas regides de estagnacdo, o liquido entra rapidamente em
equilibrio com o vapor, fazendo com que o vapor que
passa por essas regides ndo altere mais sua composicao.
Como o objetivo do prato é mudar a composi¢do do vapor,
ocorre uma reducdo da eficiéncia do prato.

Este autor observa que as consideracdes acima sdo
simplifica¢des e que Porter et al. (1972 apud LOCKETT,
1986), demonstraram que, para pratos com pequenos
diametros, hd uma reposi¢do dos componentes leves
removidos pelo vapor nas regides estagnadas, devido a
mistura transversal com o liquido da regido ativa.
Entretanto, este efeito ocorre em uma distancia limitada,
onde a madxima largura das regides de estagna¢do é menor
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do que 0,5 m, sendo independente do didmetro do prato.
Assim, quanto maior o didmetro do prato, mais
significativo tende a ser o efeito de estagnacdo de liquido
na eficiéncia dos pratos.

No caso de pratos de um passe, € esperado que as
zonas de liquido estagnado causem uma redugdo
significativa da eficiéncia, especialmente em colunas com
grande diametro, contendo um grande nimero de pratos.
Isto é causado porque as regides de estagnagdo sdo
alinhadas — uma no topo da outra, e assim, o vapor pode
percorrer varios pratos sem alterar sua composi¢ao.

Colunas com pratos de dois passes tém a vantagem de
diminuir os efeitos das zonas de liquido estagnado. A
composi¢do do vapor modifica-se com a alterniancia da
geometria dos pratos o que produz um aumento na
eficiéncia, compensando parte da eficiéncia perdida pelo
prato ter um menor comprimento do caminho do liquido.

Lim et al. (1974) mostraram que a méaxima eficiéncia
para pratos de um passe com escoamento cruzado é
atingida com um didmetro de coluna de aproximadamente
2,1 m e para pratos de dois passes em torno de 2,7 m.

Porter et al. (1972) apresentaram um modelo de
escoamento para prato valvulado de fluxo cruzado de um
passe no qual foi assumido que o liquido que emerge do
downcomer de entrada escoa através do prato diretamente
para o downcomer de saida sem se espalhar para os lados.

O padrido de escoamento, similar ao adotado por Lim
et al. (1974), é mostrado, esquematicamente, na Figura 2.1.
Na Regido I, o liquido escoa através do prato com
velocidade uniforme. Ja o liquido da Regido II fica
estagnado e ndo € renovado pelo liquido que cruza o prato.
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Figura 2.1: Padrdo de escoamento de liquido considerado
por Porter et al. (1974)

Superposto ao padrdo de escoamento, tem-se o0
movimento aleatério das particulas de liquido causado pelo
borbulhamento do vapor que causa backmixing na regido I
e troca de liquido entre a Regido I e II.

De acordo com Porter et al. (1972), para prato de
grande didmetro, a eficiéncia de Murphree pode ser
calculada pela Equacdo 2.9.

{Ew} ;‘:.{Ew} (2.9)
EOG L AA an

onde A; é a drea da Regido I do prato e A, € a drea de
borbulhamento do prato

Para o calculo da eficiéncia de prato de Murphree
modificada (Eyy;), Porter et al. (1972) sugerem o uso dos
modelos de mistura de liquido sobre o prato de Lewis
(1936) com corregdes para o cédlculo do nimero de Peclet e

do A ,que expressa a razdo entre a inclinagdo da curva de
equilibrio (m) e a curva de operagdo (L’/G’).

No calculo da drea da regido de estagnacdo de
liquido, adotou-se a drea do trapézio, tendo como a base
menor a largura do downcomer lateral e base maior o
resultado da correlagdo que permite o célculo da largura
efetiva do downcomer dos pratos com escoamento da
lateral para o centro, proposta por Lockett e Banik (1981
apud LOCKETT, 1986, p. 196).

5705
[Oiz%jarcserm {[l - [f)i] ] }
Lye Ly !

=0,5- +
D

| : @[%H (2.10)

onde, Lyg € o comprimento da corda equivalente de pratos
com downcomer - SRM, Ly é o comprimento da corda de
pratos com downcomer e Dy é o didmetro da coluna.

Nos modelos de célculo de eficiéncia desenvolvidos
neste trabalho nio se incluiu o impacto do gotejamento em
pratos valvulados na eficiéncia de prato, pois se verificou
ser muito baixo ou nulo no caso de pratos valvulados.

Algumas modifica¢cdes foram introduzidas com o
intuito de melhor ajustar os modelos para pratos
valvulados de dois passes com downcomer. O fator de
capacidade foi calculado utilizado a correlagdo proposta
por Kister e Hass (1990), obtendo-se um melhor ajuste do
fator de inundagdo da coluna.

A drea de slot (As) € o parAmetro caracteristico de
operacdo de um prato valvulado, sendo definido como a
drea da cortina vertical através da qual o vapor passa na
dire¢do horizontal ao sair da vélvula.

Para o cédlculo das relagdes entre as dimensdes do
prato utilizadas para conversdo do prato de dois passes
para prato de um passe (KLEMOLA, 1997b), foram
utilizadas as equacdes sugeridas por Navaes (2007).

Os modelos e correlacdes foram sistematizados no
simulador Aspen Plus 2006 para a simulacdo da coluna
industrial de fracionamento de butadieno. Desenvolveu-se
um algoritmo iterativo de célculo da eficiéncia de prato de
Murphree e eficiéncia global, reunindo todos os modelos e
correlacdes escolhidas, em conjunto com a geometria dos
pratos, propriedades fisicas e condigdes operacionais da
coluna. O algoritmo foi inserido no simulador Aspen Plus
2006, em programacdo em Fortran 77, dentro do bloco
flowsheeting options - calculator, permitindo o célculo da
eficiéncia global da coluna e as composi¢des de topo e
fundo para os diversos modelos e correlagdes.

3 Resultados e Discussoes

Para a validagdo dos modelos de predicdo de
eficiéncia foram utilizados os dados coletados em teste de
planta de uma coluna fracionadora de butadieno. A coluna
foi modelada no simulador Aspen Plus 2006, visando a
obtencdo da eficiéncia de Murphree (Ejy) que apds foi
convertida na eficiéncia global real (Eypc), sendo
comparada com as eficiéncias calculadas pelos modelos
de predigao.

As caracteristicas de projeto da coluna sdo mostradas
na Tabela 3.1 abaixo:
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Tabela 3.1: Dados de projeto da coluna

Fracionadora de Butadieno
Didmetro, d ~ (m) 2,26
Altura (m) 52,5
N° de pratos 85
Prato de carga 30

Valvulado de dois passes

Tipo de prato tipo V-1 Glitsch
Diametro da vilvula , d;, (mm) 39-40
Espacamento entre pratos, T’ (m) 045
Fracdo perfurada do prato, (%) 7,93
Area ativa, A A (mz) 2,98
Altura do vertedouro, 4y, (mm) 51
Comprimento do vertedouro lateral, Ly (m) 1,35
Comprimento do vertedouro central, Ly, (m) 223
Chave leve 1,3 butadieno
Chave pesado Cis-2-buteno

3.1 Eficiéncias globais da coluna

A Figura 3.1 mostra a comparacdo das eficiéncias
globais (Eyc) calculadas pelos diversos modelos em
relacdo a eficiéncia global ajustada no simulador para a
fracionadora de butadieno. Foram admitidas linhas de
variagdo de + 10%, que se mostra um desvio aceitdvel
quando do projeto dos nimeros de prato de uma coluna.

Comparagéo das eficiéncias globais (EOC) em relagdo a eficiéncia de teste

Sem modelo SRM
15 K
.
14 0% .  Chan e Fair ( 1984)
./. i
13 i e
s L X Chan e Fair (1984) - CE Klemola
: o1 o L +10%
5 % g
i ja*
E 11 /‘/ /‘/ © Garcia* (1999)
-_— 4 '/'
g 1 v + + Garcia* (1999) - CE Klemola
Cl
= 09
S r [} A0'Connell (1946)
@ 08 -
] -
b 07 ",/ - X 0'Connell ( 1946) Pratos
,"/ /‘,'
081,/ B Planta = 0,856
.
0,5 54 T T T T
0,5 07 09 11 13 15

Eficiéncia global calculada

Figura 3.1: Comparag@o das eficiéncias globais preditas (EOC)
em relacdo a eficiéncia global ajustada no simulador para a
fracionadora de butadieno — sem o modelo SRM.

Verifica-se na Figura 3.1 que a efici€ncia global (Eyc)
calculada pelo modelo modificado de Chan e Fair (1984)
com uso do comprimento equivalente (Cg) recomendada
por Klemola e Ilme (1997b) e pela correlagdo proposta por
O’Connell (1946) apresentam os menores desvios.

A eficiéncia global calculada pelo modelo de Chan e
Fair (1984) mostrou-se ndo conservativa apresentando um
desvio positivo de 21,0% em relacio a eficiéncia ajustada.

Os resultados das eficiéncias globais (Epc) com o uso
do modelo de Garcia (1999) e Garcia modificado
apresentam um desvio em relacdo a eficiéncia ajustada de
574% e 55,4% respectivamente, superestimando os
valores das eficiéncias e desaconselhando o uso destes
métodos para o cdlculo da eficiéncia global de pratos de
duplo passe de fluxo cruzado.

3.2 Eficiéncias globais da coluna — modelos propostos

com uso do modelo SRM

A Figura 3.2 mostra a comparac¢io das efici€éncias
globais (Epc) calculadas pelos diversos modelos em
relagdo a eficiéncia global ajustada no simulador para a
fracionadora de butadieno utilizando-se o modelo SRM.
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Figura 3.2: Comparacao das eficiéncias globais (Eoc) em
relagdo a eficiéncia global ajustada no simulador para a coluna
testada — uso do modelo SRM

Através da Figura 3.2, verifica-se que os valores da
eficiéncia global da coluna (Eyc) calculada pelo modelo
de Chan e Fair (1984) com uso do SRM e pela correlagido
de O’Connell (1946) apresentam os menores desvios.

A eficiéncia global calculada pelo modelo de Chan e
Fair (1984) com modelo SRM mostrou-se nao-
conservativa apresentando um desvio positivo de 10,9 %
em relacdo a eficiéncia ajustada.

Os resultados das eficiéncias globais da coluna
(Eoc), obtidas com o modelo de Garcia (1999) e Garcia
modificado com uso do SRM mostraram-se mais ajustados
do que os calculados pelos mesmos modelos sem o uso do
SRM, apresentando um desvio em relacdo a eficiéncia
global ajustada de 31,7% e 24,5%, respectivamente, o que
superestima os valores dessas eficiéncias.

Os modelos modificados de Chan e Fair (1984) e
Garcia (1999) pelo uso de Cr e do modelo SRM ndo
apresentaram ajustes aceitdveis para a composi¢do do 1,3
butadieno de fundo da coluna, o que invalida o uso dos
mesmos para o cdlculo da eficiéncia global (Eypc) da
coluna testada.

4 Conclusoes

A transferéncia simultdnea de calor e massa
combinada com a complexa hidrdulica de fluido em duas
fases faz da destilacdo um vasto campo para andlises de
seus fundamentos. A destilacdo tornou-se uma operagio
bem estabelecida muito antes que as modernas teorias de
transferéncia de massa fossem consolidadas. Por isso, a
tendéncia comum da maioria das pesquisas em destilacio
ainda mantém sua natureza empirica, semi-empirica ou
mecanicista. E neste cendrio que foram obtidas as
conclusdes deste trabalho.
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A correlacdo de O’Connell (1946) apresentou um
bom ajuste da eficiéncia global da coluna (Eoc), o que
corrobora sua adogdo como padrio na inddstria ainda hoje.

Uma vez que a correlagdo ndo leva em conta os
fatores hidrdulicos dos pratos, nenhuma informagdo ¢é
obtida em relacdo aos fendmenos que ocorrem na
transferéncia de massa nos pratos e pouco agrega no
entendimento dos fatores chaves dos atuais projetos de
pratos e pouco ou nada contribui para o desenvolvimento
de novos modelos.

O modelo de Chan e Fair (1984) apresentou desvios
nas eficiéncias de prato de Murphree dentro dos limites
previstos pelos préprios autores do método.

A introdu¢do do modelo SRM (Stagnant Regions
Model) ao modelo de Chan e Fair (1984) conduziu a
menores desvios, quando comparado ao modelo de Chan e
Fair (1984), mas os resultados ainda superestimaram os
valores das eficiéncias de prato de Murphree.

O modelo de Chan e Fair (1984) associado ao modelo
proposto de Klemola e Ilme (1997b) referente a conversdo
do prato de dois passes para prato de um passe, mantendo-
se a drea ativa ou de borbulhamento (A4) do prato de dois
passes, representou de forma adequada a eficiéncia de
prato da coluna estudada, validando o uso deste modelo
como uma alternativa de rdpida e facil implementag@o.

O modelo de Garcia (1999) com e sem o uso do
modelo SRM apresentou desvios significativos em relacio
a eficiéncia de prato quando comparada com a eficiéncia
da coluna testada ajustada no simulador, o que demonstra
que ¢é necessdrio avancar no desenvolvimento deste
modelo. No entanto, cabe destacar que o modelo de célculo
de eficiéncia de ponto (Eyg) de Garcia (1999) aprofunda o
conhecimento até entdo disponivel dos fendmenos de
transferéncia de massa que ocorrem sobre o prato.

Em sintese, a correlacio de O’Connell (1946) foi a
que melhor representou a eficiéncia global da coluna
testada, sendo recomendada para a predicdo da eficiéncia
global de colunas dotadas de pratos valvulados de dois
passes com downcomer. O modelo de Chan e Fair (1984)
combinado ao modelo SRM e o modelo de Chan e Fair
(1984) com o uso do comprimento equivalente (CE)
proposto por Klemola e Ilme (1997b) superestimam
levemente a eficiéncia global da coluna. No entanto, esta
dificuldade pode ser contornada utilizando-se um fator de
correcdio que leve em consideracdo no cdlculo do nimero
de pratos reais da coluna os desvios apresentados pelos
dois métodos.

Trabalhos futuros poderdo confirmar e expandir os
resultados aqui relatados para pratos valvulados de dois
passes e fluxo cruzado.

Por fim, ressalta-se que os resultados aqui
encontrados sdo baseados em estudo de uma unica coluna e
sua representatividade deve ser tomada com a devida
precaucao.

Lista de siglas

G’ Vazdo molar de vapor por drea de borbulhamento, kmol / (m2.s)
L Vazio molar de liquido por drea de borbulhamento, kmol / (m2.s).
Ly  Comprimento da corda de pratos com downcomer, m

Mg  Vazdo massica de vapor, kg/s

M;  Vazdo madssica de liquido, kg/s

Myc Massa molecular da mistura de liquido, kg/kmol

My, Massa molecular da mistura de vapor, kg/kmol

Xk Fragdo molar do pseudo-bindrio chave leve no liquido

Xnk Fracdo molar do chave pesado no liquido
Xik Fra¢do molar do chave leve no liquido
Yk Fragdo molar do pseudo-bindrio chave leve no vapor
Vik Fra¢do molar do chave pesado no vapor
Vi Fra¢do molar do chave leve no vapor
y Fracdo molar no vapor
Yn " Valor médio de y no vapor deixando o prato n
v,*  Fragdo molar do vapor que estd em equilibrio com o liquido no
prato n
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