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Extiralores liguido - ligulids com di
ivos Lem sido utillzados nos mals diversos: seLores  industrisis.
Ertes sxiratores. Lambsm. podemn ser wubilizados como alternativa

separagae lliguidoe -

Leonol Ol e Dars Provss:os convenoionals de
Ligurdo. dos guals podsmoes clbtar a purificaciEoe de anlibidlicos &
do acido tosidricn. produzido atraves do
Ca Lom avido cloridrico,

Som obietivo de  oblermos  experimentos  Com—

i Bew de inundacio do extrator utilizando zisie

maratlivoes

coin Ly ansierénclias de soluto enbre as [ases. @ sstab

1

i 3L [ m®LC
lecaer moE as condicles de Lransieréncia de masss no  extralor  de
gdigcos rotatlives oeriurados foram reallizsdos sxXperimenlos com va-~

dicfies operacionals do extrailor. As

varlacBes estudadas na owomeiria doe exiraior foram o numere de
L woos é & ar®a livre de escoamsnio. As varliacles opera
velocidade de rotagio e a relacio entre as vazles
das fases continua ¢ dispersa. O sistema adotado fol adgua - n-bu-
tanel — acido acslioo.

Foram realizadas, comparacies entre os resul -
Lados oblidos expsrimesntalmente com os resultados oblidos por cor

puxgulsadores para a velo-

hY]

relactes propostas por diversoz outros

ol Ao de excomento em fun

=3

Gomide Caralleristica. verificaoles da
wodEo o [ol proposta uma correlacio para a

R el slé L Lol =ndd de weparacio no sxtrator utillzado.
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Folary disc extractors have been utilized in

ors, Neveritheless this exiraclor can be
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ued as technological alilerneiive {for many olhers conventional
DrOCSessE of liguid - ITiguid separation. Furification i

antibiobtics and {osforic acid are important examples of this

used. The foesxloric acid can be produced by the attack of
chosfatic rock wiith chlioridric acid.

in ali atiempt Lo reslize comparaltl ve
ermeriments of {loeoding conditions. wszing bifase sysiem with
soldlbe Lranspori belwsen Dasws. and wxtablish mass traensfer
condirions. @xpesriments were carried out sl different opsralions
condl Lions and syuirzcltor geomelriss, The different gecomsiries of
Lhe rolary disc sxiracbor used were. [ree area {or {low and
number of rotary disc. The differents operational conditions used
were, disc reotating veloclity and rate of fase's flow, continue
and dispersed fases. The sistem utilized was waler ~ n-butanol -
acetic avid., The used solute substance was acelic acid.

Comparactions of eoXperimental results with

results by correlations construct by olher wOrkers for

characteristic velooity and verifications of flow region, how

Y

& separalion
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T
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roteary wvelowiily Juncilon, were reallze

B S < ma e 4 ; - fgseneip 3 e facdi ed
i b i &ens CoOrrer alion W i TONSLIUCL (e describe i SLLUQLEC




W

SGILEer

o b e

Beoa

g dEE

differenc

n

[
LiAe

“f

wi Lh



— INTRGDUCZEG

- CAFPITULGS 1

CAPITULD

.[U

&

W

m

M

[

t

{1}

)

w

INDICE GERAL

HMATERIATIZ BE METCDOZ. .. .. ... .. ..

fi}

()

2

.3,

. e e e e e e e e e e e e e
- Zistemas em estigios ou bateladas........
-~ Zistemas diferencials ou continuos. . ... ..
1 - O exbtrator de discos rolbativos. . ... .. ..
= - 0 extrator de discos rotativoes perfura-

dos O P RGO 2. . e e e e
i S o ull S0 T 1= eSO O

-~ Introducioc

=

e

Eguipamentos & montagem expsrimental.....

Determinacio do ponto de inundacio.....

Esztudo da transferéncia de massa.. ... ..

Andlise dos resuliados. ...

CONDICOES DE INUNDACEO EM ESCOAMENTO BIFASI -

CO CONTRACORRENTE COM TRANSF. DE

m

o

o

iy

IntroducEo

Inundacio

IntreducZo. ..o o0 o ...

Vel ooldade caractesrisitica:

Definiglo. ..

o8

a7

11

=8

209

44

465

46

47

50

L4

Lo

()

L)

it

L

L

L

(W)

L

(W



CAPITULD 4

@

P

thm

e

.

.1

2.3 - Determinacio experimental da velocidade
caracteristica. .. ... i i e e
2.4 - Velocidade critica de rotac3o..........
-~ Comparacdo dos resultados eobltidoes........
— ConclusEo. . L L e e e e
TRANSFERENCIA DE HMASSA. ... it
- Modelos matemélicos. ... ... ..o
1.1 = Teoria da renocvacdc superficial........
1.2 ~ Modelo diferencial..... ..., .. -
1.2.1 -~ Unidade global de transferéncia......
1.3 - Modelo da gota rigida. . ........... ...,
1.3.1 - Formagioc e cozlescencia na interface.(
1.2.2 - AscensZoc ou gqueda livre das gotas for
THECES . .« 0 v o e e e e e e e e e e e e
1.4 - Andlise dos modelos matemdlicos........
Z — Retirada = analise dos resultados........
2.1 - Rebtirada das amosirras. ... 0o oo,
2,101 - InundagEo. o o n i e e e e e e e e e e
Z.1.2 - Transferéncia de MasS&. .o v ens. .
Z.28 — Andlise dos resultados....... ... ... ...
Z.2.1 - InundacHo. .. .. e e
2.2.2 - Transferdéncia de masSsa. ... ... ...
.3 - Delerminacio das composigles no eguili-
brio de fasad. - v .. v i ittt as oo
Z.2.1 - EBguascelBSes simultdness. . .. ... ... ...
Z.3. 2 - Procedimenlo iterativo de calculo. ...

o
©

~J
W

84

26

26

85

B89

=)

21

oz

o3

e

v



4.2, 2.2 - Dezorigao de melode de WEGETEIN. ... 10
4,2 - Esfudo da influéncia das variavels geomé—

trivas o opesracionals na elic. de mep,...0 106

4,.32.1 - Eslude da influgéncia da velocidade de

rolacdo dos discoS. o, v oo s il {108
4.3.2 - Estude da infludéncis do nUmero de dis -
Cos rolativos., o it i e s e e e e R e B &

4,232,353 - Estudo da influénuia da area livre de

~
Jr
oy
o

escoamenio. ... 0L,

e
(1)

.4 = Estudo da influgnuia da relacdo snire

aw velocidadss superficials das [ases
conlinua & Jispersa. .. ... .. ... T < |
4.4 — Modelagem malemalica. . ..o in i ¢ 120
4.5 = Conclusdo. .. .. e B G i
COMCLUSAD FINAL E RBEQOMENDAQEES ... .. ..... e N st =

lativos a vel. caracleristica......{ 134
ANEXG ( A - II D - Resultados experimentals obtidos

relativos a transi. de massa......o 137

&
<
T
ke
O
~
T
|

ITI 2 - Volumetria de neulralizacio......0 141

ANEAC O A — IV 3 -~ CalibracBo dos rolimelros....... L0143
ANEXG C A - % 2 - Listagem do programa EQUILZ. ... .. .0 149

ANEXKC C A - VI 3 - Listagem do programa ADTRANSF.....{ 168

- NOMENCLATURA UTILIZADA. . ... . .. 0 i, e e, ¢ izl
~ REFERENCIAE BIEBLCGRAFICAS. L L i e e e e e L0187

Wt

LN

F

.4

S

L)

A

Wt

Sl



Figura

Figura

-y

oy

4

M

"y

[

CAFPITULC

Figura

<

o

ot

ok

[

0

(A

[y

Y

{8}

{w i

Wt

s

W

w4

W]

w7

INDICE DAS FIGURAS

Sislemna de ssitagios em contracoerrente. ...
Extraiores mecanicamentie agilados...... . C

Delalhe do interior do extraitor R.D.C ... C

Escoamentio padriov cbservadoe por &, H. KEMAN

5]

L3210 51
E= e

W

.................... N

A

[
I

Ueialhe do espacamento enire os discos, ..l
Delalhe da consirugio do extrator PREDO. ..
Detalhe dos disves rotativos.............¢

Montagem experimental . ..ot

Balangoe das forgas em uma gota isolada do
liquido disperso escoando em conlracorren

LRI ST =3 a U ol OX -3 oA T

ok
[

3z

24

40

51

At

St

v



[

Figura

1}
Yot
i
o
-
R
Sy

Figura <

)
ot
N
[
"
w
(e

Figura

CAPITULO

(%

W

G

W

W

shh

Y

]

Y

)

A

L

Grafico para cilculeo da velocidade carac-
Leristica em fungfo das condicles expsri-
mentais de inundagio.

1l = 40 cm; dp = 58,1 cm e doc = 5,3 cm..... C
Grafico para cédlculo da velocidade carac-—
teristica em fungio das condigles experi-
mentais de inundagio.

1 = 46 cm; dp = 8,1 cm e do = 5,3 cm. . ... C
Grafico para calcule da velocidade carac—
teristica em funcfo das condicBes experi-
nentais de inundacio.

} = 40 cm; dp = 5,1 cm e do = 5,3 cm..... C
Influéncia da velocvidade de rolagio na ve
locidade caracleristica para as duas geo-—
mebrias estudadas. . ... 000 00 e o i e e <
Comparagiio entre os resultados relalivos
& velocidade caracteristica, cobtidos expg

rimental mente neste trabalho com os resul -

Ltados oblidos pelas correlagBes propostas

por oulros pesguizadoreS. . o0 e s v s C
Extracie em contalo continuoc Rz < Es ..... <
Escoamento ao redor da gota. . ... . ..o, C
Dispositivo para retirada de amosiras....(

54

E:

B8O

o1



Figura

ANEXO=

Figura

Figura

Yy

Y

C

.

Jt8

LEN

A

resul Ltados obtlides pela cor. (4.740, pa-

ra a eficiéncia de sep. ( A J.. ... ..., ..

- IvV.2 3

Curwva de calibragic do rotéameire de

Curva de calibracio do rotamelreo de

@R S E 0 L U= & <3 1

L4 D - Flusogr. simplificado do programa EQUILZ. O 104 2
23 ~ Montagem dos discoz rotativos na  haste
central do extrator P.RE.DLC ..o 00001, ¢ 107 2
.G > - Infludncis do ndmero de discos rotatives.¢ 110 D
T 3 -~ Influéncia da relagio YVeovd C Nd = © 3...0 1311 2
L8 D - Influéncia da relag@o VeovVd € Nd =7 2...0 112 o
g 2 - Infludncia da aresa livre de escoamsnio
Nd = B e e e e ¢ 113 3
10 3 - Influéncia da area livie de escoamento
N = e e e e e { 114 5
.13 3 - Comportamento do corante num compartimen
Lo do ext. em funcico do sumesntoc da  vel.
rot. dos discos. E.B. TAMBOURSI®®Cios0d..C 118 D
iz > - Comparacfo snire os resuliados exp. e os

¢ 1285 >
¢ 147 2
¢ 148 2



INDICE DAS TABELAS

CAPITULDO - 2

Tapsela ( 2.1 23 ~ Variagfo da brea livre de escoamenio... .. ¢ =86
Tabela ( 2.2 0 - Geometlrias utilizadas nos expgrimentos pa

ra & determinacfco das condicles de inunda

GBI v it e e i e e e e e e e e e ¢ 39
Tabela ¢ 2.3 5 ~ Ceoumelrias e variaveis utillizadas........ 41
ANEXOS
Tabela ¢ A - 1.1 2 - Resultados experimentais relatives a
inundac¢do, 1 = 40 cm ; dp = 5,3 cm @
e e e e ¢ 138
Tabela £ 4 — 1.2 2 - Comparaglo entre os resultados obti -

dos em diversos estudos para a veloci

dade caraclteristica........ ... .. ...... C 138
Tabela € A — I1.1 3 — Nd = 7; Al = 40% .. .. ... eennn ¢ 138
Tabela ¢ 4 - I1.2 2 - Nd = 7; Al = 280% periferia.......... ¢ 138
Tabela ¢ A -~ II1.3 3 - Hd = 7; Al = 20X central............ ¢ iz8
Tabela ¢ A - I1.4 2 — Hd = 7; Al = 20X ceﬂtro - poriferia.( 138
Tabela ¢ A - IT.3 2 - Nd = G; Al = 20% centro - periferia.l 139
Tabela ¢ A - II.68 3 - Hd = 0, 4l = &0X periferia.......... ¢ 1329

Talbwla € A - I1.7 7 - Hd = Al = 0¥ cenmbral.. .. ... ... { 140

@

W



INDICE DAS LISTAGENS

Programa EOULLE. . o . . i e e i e e e e e e e e e
Arguivo ITNPUTL. DAT. . . e i i i e et e e e e e e e e e e e
Arguive OUIFUT. DAT. & . e e e e e e e e e e
Programa ADTRANSEF. . .. .. . 0 i e e e e e e e b s
Arguivo TRANSF L. DA T . . . . i i it i e e e e e i e e e

Arquive TRANGFZ. DAT. L . . et e e e e e e

[

A



[

s

IV,

4

3t

L)

kKesultados

ot

calibracio

Eesul tados

calibracio

= A0, L e {140 2
experimentais cobtidos na
do rotametro de adgua. . ... ¢ 14% 3
experimentais obtidos na

do rotametro de n—putanceoll 1485 2



IHTRODUCAS

S mxbrapde liguicoe - lligulidse  wem  sendo

UhtidiiZeda, Ma mualios anpos,. oomdS Umnms bDoderofia Lacraoa leboratorial

; . E T . PR 34 e s b o oo
= = Ta i s &, el I w30 LA mbem Gl werLos S lres

TR R P et e T - e P 3 F D e e
LOQUR LT L s S [0 54 {av N XL ECAD =y mEL Sl %, DU LI L Saga =4

antibicdlicoes., combate a2 poluigio & muitos oulros, No entanto. =sus

mz2lor aplicagio e concvenira na indisiria pelroguimics,

Com a modernlcauedEo dog processos industrials

= Wl nas remgoras o secio - geendmicas  veriiicadas
urtimamegnte em lodo o nesso globoe terresire. exisle umsa grande

orovuras por Leonologias sliernaitlivas. escondmica ou Lecnicamente

COnVenUl ONAaL . Heste seniidoe =

H

= Ser um campoe tecnoelogico

it

punitc de vista basico comos

miicado. Sendo Um Drocesso de seDaracioe a extragio liguido

if

liguide compele com ouliros mélodos de separag®o, Ltals como,

desiilacio. wristalizagio. @ntre  oulros. A sscolha entre o=
mER L LIS . normal mente, 2 rezliczada jetele Crituérios puramente

S CIIOM COT .

A extracio liguide - liliguido por ser um

nEelods irdirele G SEbhareyac.  @xige a introducSo de uma nova
I oo solvenie L. & ale® O moms nlo ¥ snprecgacs

AR uUm Gulo ze apressenia anti -

T Cerod em oue o componesntess.

i




=Ec  pouco solilvels. Lém bal xa wolatilidade relativa. SEHO
sensivels a Lemperatura. Lém pontos de ebuligdo prdxximos  ou

guando o componente desejado & pouce velidtil & estid presente em

meguena quanitidade na solucio.
Ho presente itrabalho objstiva - se esludar =
gesemyvel ver um extrator de discos rotatlives,., com vantagens

zeondmicas tanto na instalac8o coms na operacio = manutencio sm
relscdo aos extralorss convencicnals de discos roltatives., Este
extrator podersd ser utilizado em processos de producio de acido
fosfdérics. abtido wvia atague da rocha fosfalica com  acido

Atuaimente noe Brasil o acide fesfdrico & produzldo

ot
0
-1
S
g
"3
by
4]
0

<
pelo  atague da rocha fosfdtica por  dcido sulfurico. Hesie
Processo o enxelire NDSeCesSTario para a producic do &oido sulfurico
& tolalments importado s durantes o processo ocorre a formagiEc de
fosfogesse., sulfate de cédlcio. que & um =zub - proeduto insoldvel
cde baixa comercializacTo.

Diesta forma a producic de &cido fosfdricocom
atagque da rocha foesfatica por dcido <loridrice., torna -~ se
allamsnte viavel ., pols o &cido cloridrico se snconira em excesso
@m nosso mercado. Esta alternativa apresenta come inconvenienie a
produgdc de cloretoe de célclio soldvel na solugdoe de &cido

fosidrico resultante. Forem a remogfoc do cloreic de célcio da

=l ucdo, pods ser cbhitida alravées da extracio liguideo - liquido,

A utilizacEo de exiraitores werlicais nos
DFocesses de extracio licuide - liguide se jusiifica pelo falce
destes equlpamenios OCURar&m DegUena aiesa. Lwerem Doa eficidéncia
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dentro do objelivoe maior. gue € &

Lrabyal ho,

conmume de @nergla e as condioles
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uliliizacie do sxirator de discos
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este Lipo de sxirator sendo gus

referentes as condlcbes cie

suli pamenios e meltodoes wubtilizados para a

detalhada Jdos matsriais,

resul tadoes sxperimentais. Esta descricio inclue as

ipamsnto

= as diferentes condicSes

reallzacio dos di versos testes

empregadas

o+

@XNPET 1 Imen

=, rics mosira o resultados

realizou um esstudo comparaliveo

experimentalis oblidos com os citadoe na

ohliencio

de inundagioe do exirator. =

e ssoosmenio esm {ungdc da

i oos, Dara sistema bilaéasico com




Mo Capitulo 4. estabelecemcs as condicfes de

i

Lransferdncia de MasSa. =0 @LcosmenLo bifésico contra — corrente.

L
o

Oz resultados sZo  apresentados na  forma de  uma correlag
wmpirica em termos de wficidéncia de separacie  do  sxtrator,

importante paramsire para o proisto de exiratores em escala

For Gliimo. apresentamos uma conclus¥o global

envolvendo un resumc de todas as conclusfeos gncontradas. contendo
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s S iam altindgidas as concentracfes de equilibrico em cada uma

{

A sxiracic por solvente vem sendo aplicada ha
multos anos come umas poderosa Lecnica laboratorial de separacio
de constituintes liguidos. Mas & sua aplicacio indusirial em
larga =scala LfLeve inicio. apmnas, nas rimeiras décadas dests
seculo, gquando se buscava uma Lécnica para renocio de
hidrocarbonstos aromilicos do gusrosens. Desle enlic teve grande
desenvael vimento na indasiria abrangendo ©os mais diversos selores.

Sesde 2

b

®iracioc de metals nobres ale a purificaciEo  de
antibidtices, destacando-ze na indastrisz peirogquimica. onde &
usada Dara I SO VT componentes indessjavels dos &lecs
lubrificantes & de outras fragfes de pelrdleso cru.  Cutras
aplicagfes imporitantes sic a ssparacio do nidhio do tantaleo e a
separacico do aoido fosidrico produzido via acido cloridrico.
Atualments na indastria Smprega -~ S« nao
somente =gul pamentos por estiagios. mas tLambém eguipamentos de

contatoe continus. .

1.1~ SISTEHMAS EM ESTAGIOS OU BATELADA

dentificados por uma
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ST L e e wuladios fTormados Do Langues misturadores -
decantadores,. onde 5 solugio & o solventis 520 mizturados alé
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conbinuaments &m COnLra-corrente. sem misturadores ou
decantadoress intermediarios. £ isio ocorre normalmente em colunas
variicmais, O escoanento sm contra - corrents se déa e=m fungio da
Gt ferenca de densidads enlre os ligquides em contato na coluna. A
fase maiz densa ¢ aiimentads no topo ¢ flul descendenle na coluna
e & fase menos densa € allimentadas na base =2 flul em diregZo ao
topo da cocluna. Somente uma das Tases pode ser introduzida na
coluna & vazfes pré- f{ixadas. sendo que a vario da segunda fass

sersd limitada pela vazlo da primeirs fase o pelas propriedades

fisiczs & guimicas de smbas. Estas colunas de contato difsrencial

X

s85n sgulpamentos mals compactos e oCcupaim um menor espagoe fisico
gue os antericrss,

As colunas de contato diferencial podem ser

divididas em gualro classes princlpals:

e

Colunas basesadas apenas na forga da gravidads.

i

Z- Colunas agitadas por pulsages,
F- Colunas mecanicamente agitiadas,
4~ Extratores baseados na forca centrifuga.
Nos egulpamenios da primeira classe a forga
motriz para a promogiEoe do contato sntre as fases ( solucdo e
solvente ou fase continua e dispersa 3. e peortanto para a

transferéncia de massa < fornescida apenas pela agfoe da forga

gravitacional. devida a diferenca de densidades enire as duas
Pages. Represenlanm ©F el pamsntos mal s simples dos sxiralores
diferenciais uwbilizados na extragio por solvenle. apresentam

& ocupam reduzido @spago

convenlisnte aprezentam balxe =ficienclia

Y




. Colunss de U SPRAY Y. colunas de rechesios & colunas

T HeTaT gk

g pratos perfurados. s3Eo exemplos Lipicos destes eguipamenios.
Hos exitratores da segunda clasze, ltenmos: &

forea dae gravidads e a aclo da agitacico causada pelas pul sages,

atizando conjuntamsnte comoe forga molriz para a itransferéncia de
masss na coluna. Nesites equpamentios a2 efilciéncia de separacio &
sumeniada apreclavelmentie em relacfo aos eguipamenicos anleriocres.
O principal inconvenients ¢ o altc consums de energia necessario
pars produzirmos estas pulsagtes.

Has colUunas mecanicamenie agitadas. que
compls & terceira classe de eguipamentos., temos a forga da
gravidade stuasnde em conjunio com a energia introduzida na coluna
pmia zgilacdc mecdnica. Esta agitagide ¢ produzida por uma serie
de dispositivoes rotativos no interior da coluna ¢ discos rigidos.
digcos perfurados. pas. fturbinas., etec 2. O grau de dispersic @
consegquentemente o arau ces Lransferdncia de nassa &
zubstancialmente aumentado em relagic aocs cutlros eguipamentos. Os
principais extratores desta classe sHo: o extrator » OLDSHUE -
RUZTON 7. o extrator Y SCHEIBEL " e o extrator de discos

i4)

ctatives RDO iftodos citados por KOE. TREYZAL  1gse o, os

vy

- —

guails sEo moestrados na figura ¢ 1.2 3.

O eqgul pamentos da qguarta classe utilizam a
forca centrifugs como forga motriz na transferdéncia de massa. s30
e desemvol vimentio mals reconts. Estes exiratores centrifugos lem

2lia elflcigncia de separacico. ocupam reduzido espaco fisico mas



Separagio & geralmentz funcdo de varidveis econcmicas além o=
fatores ligados diretamente com o sistems liguido utilizado., A
presenga de sélidos ou a formacio de emulsio. devem ser levados

wm conba N Critérios de selecdo de um dado extrator. Colunas de

discos rotativos. por apresentersm uma boa relacio eficiéncia

J

agideds,. extelenle [Mlexibilidade de opsrag8o e Llerem  um

]
0
v

i

Y e (223

consums medio de enerdgia 3o aponlados por E.DOOLIVERT O 1

B o

i

coms a melhor alternativa para uma dada operacic, Estza

flexibilidade de operacio Llambém € citada por H.J.VERMIJZ =

. 2 - s . : . .
H.o A KRAMERS C 1854 5 coms principsel  vantagem das colunas de

discog roltalivos, Neste tipo de coluna a facilidade de contato

entre as duas fases liguidas depende principalmente da velocoldads

2

: ]

< rotacio. FPelo ajuste desta wvariavel Iindependente, podemos

i

encontrar as condiclies mais favoravelis para um dado processo de
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.1

O EXTRATOR DE DISCOE ROTATIVOS

O extrator de discos rotaltives [
inbtroduzl do Pl meiranente £l G.H. REMAN T C 1w51

aplicagles especilicas na inddstria petroguimica. Esia
formada por wvarios combariliinentos delimitados por uma

chicanas horizontais

Serlie s

e [oerms de coroas cairculares colocadas no
intericr da coluna. btendo um dizscoe rolalive rigideo em cada

compariimento. isto «. enltre ums coroca & outra.

»

faigura € 1.3 I

Detalhe do
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como mostrado na



R

LI T R
_ ~ w0 2 8 8 . 0 8 w LoD
i t C o U i K == 0 i A b, i o 3 o O e
58 VI R B ; 5 3 e 2 it U,

Hv i [ 1 w,u . .d o s V] . Md ] - * O
" 4 Gy W ] 8] ) o 0 A 0 9 ] o . a
wg 5 L I R * L, 5 o “ oo 3 ﬂ:“ !

) - . ¢ LI %_ w ) 0 © iy W 9 a W £ o
AT B B I yo 9 =0 ek 0
o 9 - v 4 = o . -4 ! - L.
: - \ . 3 L £ b [ [ " i U i 3
T bR S _ S S g .
. " i a el o ol o ~ b v 8]
4 {1} " ; o O
' N : oy & ef A 5 3 o 0 0 [ 3 ey o e

" 0 - jas O . w3 {) i W U I

w PR S Lo h . oW - S TR = o

KT S T B a. ) 206 0 0 SRS

i - m 0. NI il o - ] o - B W 14 o NV..W, i
A ot 50 5k . O SR S B vy 0
h & Per ) ; £ T i3, ¥ — ) i e ) a 4 .
oo 5ot 3 oL w00 P 4
g o e " S B VR - B S~ P
g I - Uh - . U 0 B 0 > - o : 0 1
= 0 & i D 4 e U [ 0 L a -~ {1, )
o - & o mw 3 " {3, M.w o 0 m“ W @ T 4
. " . . ; ‘ : ok 9} ’ : 4] y i 1}
| Y o - et ! Mm B 4 G ) k] e = & R
Cowom 5 o2 g 68 (I I A A
I - R o g L B SR
oy 7 4 3 i N\.m § in 1 5 ] g 0 ¥
T W0 g G oovowe a ke b
T . R T B B - O 5w il
A ot . B, it w . ¢ Q N 5 1A n g L il B !
S o N B § o o = S
- 505 3 a8 b J Wb S B T T b
: : DS W g . . « A
1 wa ,w 0 g 0 pm et ma‘ o v £ Q & @ +
0. DooRa e Y o, o= T S B 15 nooow
m L SV SR ") LA Y o ¥ g 0 5 o “oL G
i T ! ot SR W9 o = b g
. i ; . a on i v - - 1 - »
L B Lo 0 - ST I B b N T S 5 g o
i pdy J : A _\m ,M,.,." e by T 1o o ek fee - ¥ i , 8
0 ; .8 E ] G0 g
. o Lo - g d i " = . a - s i a
i * v L ] i A ) i 2 ) ") S o] {d " i
| | TR N - A g 5 0 Eow § o«
a e . , 5 ) 4 a i fe % =] o - i 4
n S B » g oY o R R
! 4 i W o ; i} -3 o 4 0 nw - i '
- N a 0 G (V5 d 4 o il i
oo B U e 5t oo RV s
SO T A ) S S o & gl
. wm - in \;_ ¥ th 0 1 o 5 _.a i B
: th " 1 o B > 0 el ¢ m zmm P 59| L
s D .k - s ° 5 f g
! S 5 a0 4 i 4 B o B
B I g5 9 .. H 5 e it i
i 3 o 4 . i 4 - 5 " g i3 B £
; ] O e “ ‘ ; o o 50 q g B
0w S ; W S o v TR
i 5 3 g ot 0 o) il 3 et - o 3 i «
; (e h Ui {3 bn J 5 £ 4 b
B i 4 ke 1 £ + N mw T O ety
: p 5 aF v w w o 8] % ea._ = & - it DY :
i - . ;| o : i) rt
T » L% 8




DT =Cl SHG =

verificado

1]
i

aliflisa
ut.ilizou
il SpEr S HO

wrdnola e

axyal .

e b

-
-

R ain LI O%

@

Caiaclteriza

interior Jdo exbrator.

B

]
d

S TR G




p
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LSRR e FrOLaLL YOS, g ) 4] LRSS 441 ¢4] L DL SamELro Loternid, UL L 2 Zanhde 3
er et et 1 Toevgmd parnm ome faparam e T e bes ~end e o S e
LeolbUulilasluna iU =Ll KT8SLIC0 VAT L agoen

[P LAeIHE

ricas. Lalws come sspacamenio. numero de disuos rotalliyos =

&1

e | s e b e . P S, . T . PSS S e P
SALATRIDT 2 e N0 i g Una Tl IO am eELUdala. Ezles AUL e
s e T R S ot U e g T
Commar ar am = i L Ol el s i i& e Wiliek T O =% L asal

LammEm NS invesligaram as cond: ¢fesx de inundagioc GO £gul PAmENLO.

P . 7= e "

DVRILGEEDAIL & oulros O 1¥WSL 2. Lrabal handao

com ums coluna de dizcos rolativos de 800 mm de comprimentio e 80
mm e diameliro inlerno. ssiudaram a anflusnclia de variavel

geomslricas nas condices de inundagdo da coluna. Para tanto,
zaram - s=& dos conceiltos de velocidade caraclteristica =
{raglo wvoluméirica retida da {ase dispersa. A  velocidade

artir da wvelocidade m&dia de
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ascensio dax gotas em relagio a fase continus ( considerada como

]

sends a soms  das  velooldades uperficiaiz medias das {ases

: , ~ iy et 5 G PR
dispersa e conbinua 3. Com isto. DOH.LOGERAIL e cutros ¢ 18061 2
awwMmITam gus e condicles de inundagHo. as vazSes der

alsimentacfs  wblinoem  um Yalor maximo,. & 0 obliveram = seguinte
Tl il D D A Vil oo AaGE Coal SChLer il Cne
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ol '\:"D & w velocidade superficial media da fass dispersa. ¥ 2 &

veloclidads superiicial média da fase continua & X € a Iracio

wixlumestrica retyda cda fase disper=s & Yy & vel oo dade
caracteristica. Estes autcrss obliveram a ssguinte relacZo
empiraca snLre O valores “ia vl oot dade caracteristica.

oroprisdades [isicas dos sistemas utilizades. geomelriz da columa

h

© velocidades de rotacio. airaves de analise dimensional =

2.8 o, P Z.7
Voo ow Ao <t di {{z o \E
N T 8 5 - 1.3 7
o &b jodpe W G i o
- i ) B D

didmetlro inlerne da coroa.

O
v

s Jda

Estes autores chliiveram resuliados para ambas
as dire¢les de Lransferéncia de massa usando o siitema itclusno -—
butilacsitalo - mcetona, os resultados foram correlacionados para
sztle sistema em funciEo da geomelris da coluna & velcocidade de

rotagdo pela correlacio mostrada abaixo:

" 2z E
[ HTU 3, L. 13 ;- . gz'p 1.3
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e Hea L Voo o
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Dara balxas velocidades de rotacEo. & a regrac II. gue ocorrs.
para altas veloolidades de rotacio. onde a velocldade
caracleristica ¢ funcio da velocidade de rotacdo dos discos. Os
valores das constantes ( € e n 5 da eguasic ¢ 1.8 3 para as duas

regivoes foram estabeliicidas pelos aulores = s3o

|22

FPara a regiio
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P T 27 . Sy i 4 i g
2, . LADDHA e outros <187 2 utilizaram o sequlnhle Criterlc:
- . o em — 14 - . -
Fara regiEe I, CoFr oy 0o 1=06.0
i e =% - PR
g AT A FemyEo 11 L Fr 0 w209 130,00
: z

Para CETOS oM Lransferéncia iz mas=sa
(o ] AT A (270 . P - .. .
B Lablind = ouliroz C 1878 2 rezlizaram medidas exXperimnentais

o~

cde fragfo retida da fase dispersa. para oz sistemss descriices

[t

antericorments £ a partir da anidlise matematica dos resul lados

sxperimentais, propuzeram a seguinte correlacio generalizada para

ocldacdw caracieristica:s

e

e

I

Na regidc I. para ambas as diregbes de

transfesréncis de masss,

na regifio Il . para a direcfo de transferéncia de scoluitoc da fase

dispersa para a fase continua.{ D --> O 3
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G ecritéric cus demarca a divisdria snire as

regifies I = 11 oblido pelos aulores ol
. -3 ok, .. s - . .
ooFr i 2 = 18.0 pars & direcec ¢ D —-> O 3 e
—_ 1 0‘53 P 5 = -
{ Fr w o= ZB.0 para a direcio L O --» 3
2

A wvelocidads ondes ocorrs a mudanca enlre as

bty

ol denominada de “"velocidade de roltacio critica
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o0
]
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i
]
ool

1

w)

G.5. LADDHA = outres ¢ 1978 O derivaram o
modelo dDe Lransferdéncia de massa da teoris da renovacio
cuperficial de P.V.DANCKWERTS®¢ 1080 > assumindo & mesma
velocidade interfacial para ambas as fases continua e dispersa e

correlacionande © coeficienie global de transferéncia de massa =

a arsa interfacial f:é(og'a} com a velooclidade caracierisgiica. Fara

a determinacio do didmeiro médic das gotas da {ase dispersa foi

utilizade © metode fologriafico proposico por E.B.OLNEY®YC 1084 >

e para a oblencio das correlacBes para ambas as diregfes de

feréncra de solubloe @ssites aulores ndo lwvaram =2m conta o

Lrans
wleitoy de misturas axial no interior do extrator
- PR 17y o s . .
G bosmiiriA £ SULDOS Lo lWi s g gl halrah

Dara a Gtransizréncisza

{1
it
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~2, 25
E] . B
. { ] L3 "
¥ - a = C o x -1 3 b O T C 1.7 2
(&3 &) 2
Loty g
o
conde: T = O, O8S
Para z regidc II
O ,25
& R
g - Lap { g
-~ " T =~ 3
E - a = o - oo i - 0 - w w
oI 2 H . L2 z £
2 i_ﬁ}‘.b S
” C 1.8 5
ES R - T o.,.5
onde w o= [{ZeD + m {8 > i
(S0l o numero de Schmit O p o - D .
- o~ : 5 : - e .
n = ~0.% ; &= 0,85 e n o coeficienie de distribuicio c 7 Sl
E
D & difusividade do scluio = K o cosliciente global de trans -

feréncia de massa da fase dispesa.

e

AS correl acles mostradas &Cima foram
utilizadas para ambas as direcfes de itransferéncia de soluto.

o e g g . @22 e )
SLH.ZHANG & outros L sy ) 3 ulilizaram

SequUInLes sisiemas. gqueross  ~ glicerina  para estudos  sem

o Um LuDG de Y1Gro de 10om de gl dmetro 1nlerne e om des




21 tura ma gqual  ewisliam 40 compartimentos semelhantes ac ds

. o~ wr o A3 .
cralums s G0 H, REMAN O 1881
v erg a g g 1225 e - .
Z.H,ZHANG & oulros Y =5 D ot vesram

correlacies para & velocidade carascleristica abaixo & acima da

veloridads critica de rotacEo com ¢ sem Lransieréncia de soluto
#ntre umz fase = oulra. © correlaciss para K ¢ considerando a
i (835
ooorrencla de mistura axial ne interaior do sxitrator. pela
Gerlerrml nacHo do namesro de Peocletl
Fe = ¥ Lo = 1.8 2
cndes ¥ & & velocidade supesrficial. L comprimento efslivoe do

eytrator e I coelicente de dispersfo axial.
O autores ver:ificaram dus como em oublros

tipos de exiratores diferencials agitados em contracorrenie. a

agdc dos discos rolativos aumenta a eficiéncia da coluna pelo
aumenic da turbuléncia & da ares interfacial.
Alravés de anidlise por regressic exponencial

muliipla 5. H.ZHANG e outros®PC 1@81 O sugeriram a sSeguinte

correlagio para a veloclidade caracteristica na regifo I:

3 o,0z2e C,26
- LA
¥ < =1
p—— = 0.7E8 =
s =5
[ ’ z } e [V =1 dp - N
o FAY ) LS B < iz -
=
C 1.10 >
& mEME & reglEe 17
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onde para a diregio { D --> O 3,

fi= 0.1l 0 B o= 1.0 e ¢ Frt w:’S:; = 16,0
oara A diregio O --»> D D

7= 0.077 . p=1.0ed Fr w7% = 25,0
= mem Lransfierencia de solulo

A= 0,082 . p=1.0ed Frt w2 1800

Hos sstudes com Ltransierénrencia de massa. na

Z}C 1881 > obtiveram os

coluna de extracio., S H. ZHANGS e cutros™
cosficientes globais de itransferencisa de massa enire a fase
continua & a populacic de golas ascendenles de diversos itamanhos
da [fase dispersa. atraves de wn mecianismo de transferéncia de

massa na gota desprezando oS efeitos da redispersio e

coalescéncia  des  golas, = auloures obtiveram os seguinlies

nbee

2OmS:

b
[
¢

s



[=3 &) — %
Y X e 5 . ~ ] PR

B e IIEE o S < Py S 6 S-S B Fe ) - O, Ci3E - Frs - 1G

' dr dr

E,

Lol W] o=
C i.12 >
snds Feo s Ys o - dp oD . Ys 2 oa velocidade de deslizamento snire
o3 & b

os aois  Dluxos. ﬂg & z difusividade do sclulo da Tase dispersz.
¥ & o co=ficiente global de iLransferdncia de maszsa da fase

dispersa. dp ¢ o diamelro medio de Sauter da gola ascesndente da
=

fase dizspersz = Koo & w coeficiente global de transierencia de
ix.

massa calculado atlraves do modelo de gola estagnada.

l.z.2- O EXTRATOR DE DISCOS ROTATIVYOLZ PERFURADOS

F.R.D. OO0

£

B.J.FOPE o N.F.SHAH™™C 1971 3. wverificaram

gue a eficidnoeia do extrator liguido -~ liguidoem contracorrente &
sumenizda pelz melhoriz do contaic entre as {ases no planc

ortogonal em relacdo ao fluxo., Relorne axial da fase dispersa. ¢

Lack mixing 2.s da fase continua. ( back llow 2. sempre sEo

prejudiciais para  a Lransierenciz de massa noe interior  do
£ECL R LT Eostes sulores oonsirulram uJum exirazior de discos
rotativeos perfurasdes ¢ FPOR.DOCO Joodder alta =ficiénclia,. e Lal

forma a2 minimdzsr o dispersio axial, Esle extraior consisiia de

Uhe nETLE T G1Toos periuradosz: roiatl vos monltados em uma Cartaca




Do cl soos periurados fixes. ¢ stators .

O resul Lados  expwrimnentzis obiidos nesis Lipo de egulpansnhio
mOSLraram s woorrentise oe um excwlenie contalo entre as fases.

Com COonSefusnie aumeEnlo das Laxss de QisDersEo com o um mdnimno de

O ewirator montadoe por BOIPOPE = N E
e L 8 . : ;
HAR L ARYI L for opwraodo oom YaArios esbpagcamenlos  enlre os

T

discos » varias velocidedes de rotaco com a finalidade d

delerminar a =licliénTia de separagio = & <Capacidads total do

Extrator OO+ O 0. Oz Lestes foram rzalizados com © sistema MIEBH
- agua - acdiado wzoelico. Us aulores apressntaram correlaces para
@ Capaclaade total o extraior ne panto ge 1nundacio = para &
elficidénola de Separacio em Lermos do comprimento do compartimento
unitéria aw  transierdéncia de massa.  utilizando o modeloe do
wxtralor diferencisl.

O extrator FPLOE.D.C. ol comparade pelos

autores com o5 exitratores de discos rotativoeos fixoes ailravées do

indice de eficidéncia ¢ Ie 3, definide como

3

apacidade total ([ QC+ QD}

Tr e g ox s

o B K
TLeorlico

Como mostrade na sguacdco &cima, este indice

s

wombina =2 eficiencia de Separacio @ & capacldade do exitrateor. O

e iy - - - . Pl - s B pa . " s, £ p— - P 3 . .

wxtbrator FoORELDL O, montr oS, desta formas. S um  dom mals
=T 1o entes & dsm m210r 0 capaciaads e =m relacioc aos
ISR Rt el el oren Giierencials & Lamben  obleve indices Ciea



5 Uma Carcaca SilinmErica. Com G ohigli vo de CDUED R
TaravLer Jsticey de dispsrsdEc 2 hidrodindmicas do BXLralor. o
aubtaor re=alizou Lesles com & seguintes Yarlavels geomzlricas
numery de discos rotalivos, comprimenico S0 exilralor. @spagamenio

o vERIL0n e Jane oDnLinum . FOoram

e 5 i HE : . LT : [ —
wom D.4om de diamsiro interne, 20um e ZSCom de comprimehild. onas
=Cia ror ulilizado come Tiuldo continus. introduzicdo i G

. . _ . —
cwoiuna e reliradoe no Lopo de o memma. Fare s delterminagcao das
e = e F S A + ~ - b T H W WET T 1 "1"‘"‘§29}’ “ g""‘" 34y
Caralielisiidas € agiiacad L. ik HELZOM Jde GOEZS L 4w 4 MmOl U

. P S e - v e e el U R L. . S . i~ i P vy 2 SR mack i S ™
PR LANMCERLT s Oes o i-f{:«%dﬁgr FLLI &L0 O S e LT [T S N

4
introduzide na base da goluna e retirado no topo, ultilizando a
Leunica Lesle Lragador © tipoe pulse . Para as caracteristicas de

agitacfoe ¢ autor determinou a potdncia necsssaria para a agilacdo

p=4

do fluido gue wirculz no interior do extratior. Alravées de analise

. N - 5 - Tt . - e tES
dimensional « regressdo linear muliipla LM, NELSOM de GOEST L

—_ o

14987 3 oblesve a seguinle correlagfo para o niumero de dispersio

Y %7 - P I e, . . 3 i oEmt f1r [ .
r Yoo . gue carachierizs o ygrau de mistura no exiralor:

[
(i



T R ; 3 R
E ) Lt W™ -dp™p ‘ A M ‘ L-Hd ¢ 114
s s .
vch ap-N-p Frg v dp
< i
Fste autor nED realizoy testes Dara

sscoamento bifissico w relativos 3 transiéncia de  massa  no
ol A, gz (S0 -~ -~ .

E. B. TAMBOURET 4 1880 o, sotudou ac

caracteristicas hidrodinidmicas o de operacio do extraior de

sdigscos rotativos perfurados. formado por ums carcaca tubular de

D.odom de didmeltro interno. com zZCom oulfom de comprimento efetivo
= discos perfurados de B.Zom de dimelros. montados em uma hastie
Cconum concentirica & carcaca. U aultor wultilizou dois diferenies

rstemas em seus esludos: (10 dgua come fase continua e (23 Agua

i

- n-butancl come fase continua & lase dispersa respectivamente.

B0 . , L, . .
C 1@= D reslizou  esgtudos dos NUmMer oS de

E. B, TAMBOURGEI :
potencia. das condiclBes de inundacio e da racfo wvolumstrica
retida da fase dispersa, com as seguintes varidvelis geoméiricas:
numezre de disceos rotallivoes, sspacamentoe enire os discos,. aliura
da coluna e drea livre de escoamento e das seguintes variavels
opgraciconais: wvelocidade as | rotagdo da haste & wvazdo total ( Qc+
GD} atraves da coluna. Jbleve as seguintes correlacSes ulilizando
metodo de analise dimensional & regressio linear muliivaridvel:

Hos =stiudos relalivos & poléncia necessaria

N — - Y 4T+ F . s
mara & adltacEo BB TAMBOURSEIT C 1288 > obleve a seguinie
Tl relatido pars o nupero de poldéncia
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Para a veloridade caracteristicsa

@82 » obleve a seguinte correlagio

C.u56 -0 ,0418 -31,349 -2 ,c30 O,142
\ Mol h
) Al _ _ e
fa L , 2
o Nd + 1 dps N -dp
 1.17
N o-:1 o 5 PR - . )
£, B, TARBGURGT { 185G T, {2z Lambhén
vas & L1 Lws G no interior o




sxirator, fod constatado ser do tipo Ltoroidal como descrito por
b mrmag a3 . , . o .
SOHOREMAN O 1881 3 e tambdm, guanto & wvelocidade oritica de

rotacEo, mas nHo delerminou um critérico para & determinacio desia

- autor. no entanto, niEo fez estudos

referentes 4z condicBes de Ltransferdncia de massa noe Interior ao

{3

extrator PR DO

1.2~ CONCLUSAO

5

A& andlisa da literatura realizada mosira gue
a maioria dos aulores se preccuparam com wstudos hidrodinamicos e
de Lransierdncia de massa. utilizando a2 primgira  concepgio
surgida dos extratores de discos rotatives desenvolvidada por
G.H. REMANTC 1gm1 >, Apenas recentemente houve a preocupasic com
cutraz formas de construcio geoméirica do extrator de discos
rotatives., como  por  exempio, & 2 variagBo da Area livre de
sscoamento, { caraciesrizads pela auséncia de corcas circulares
fixas e por discos rotativos com diferentes perfuragbes 3, nos
estudos hidredindmicos, opsracionals e de transferéncia de massa
neste Lipo de exirastor.

Fete oxtralor £ de concepcdo arrojada. nso

foi complstamenie =studado = tambsm nEc Lemos noticias do uso
Geste  Lipo  de  wgul pamnmnto wm 2Rcsl s, auer laboratorial ol

Toalnedtd v desie Lrabalho £ a oblengdo de resuliados

—
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Sxperimantals gue no=  Tacilitem o estabelecimento das  real

»

concdiodes de operacio deste Lipo de gxirator  FPOR. DG O, par

oSt eri or desenvolvimenio de projwto em escala industrial. Fica

y
B

i
fa—
W
Y
Y

am

= &l e

in

ioade da realizacio de zstiudos das caracleristicass
hadrodindmicas = Qg Lransferdncia de massa no interior Qo

=xiralor para sscoamesnic biTésicoo com troca ge solulo sntre as

by
¥
7




CAPITULO 2

HATERIALIS E HETODOS

2.1 - INTRGDUCRO:

NHo presente capiitule serio apresentados os

para o estudos
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vas condicles de inundacfoe o Lransferénciz de massa no interior
do extrator POR.DLC. com escoamento bifidsico com transferéncia de
soluto, entre as fases. Uma descricfo detalhada dos eguipamentos
w iLocnicas wltilizadas no diversos experimenios realizados @
apresentada na seci3ic ( 2.2 3.

As caracteristicas de inundagic do exirator
zerac conhecidas atraves da determinacico das wvazBes das fazes
continua e dispersa no ponto de inundag8oc " floeod point . As
caraclteristicas de +iransferéncia de solutoc serfo conhecidas
atraves da delerminacio das concentragfes do soluto nas eniradas
& saidas do eguipamento, fases dispersa e continua e fases
extrato & refinado, respectivamente. assim como o calculo das
conceniragdes no squilibrio das fases.

O procadi mentos experimeniais Dara a

delerminacdo das caraclteristicas de inundagdo s3o apresentados na

na segdEo {2,321 0w para s delerminacio das caracleristicas de

(Y]

iransieréncia de massa oo apresznladas ne secdo (0 Z2.3.2 3. Gs



procedimzntos wulilizados para & inlesroretagido & analise dos
resulitados sdo apressntados na seclo (0 2.3.2 2. O conhecinenio
desias coaracteristicay nos  permile esslabelecer as mel hores

Ccondicdes ae operacio do sxirator FLOE. DO C

zZ. 2~ ECGUIFAMEWNTOE E MONTAGEM EXFPERIMENTAL

A montagemn experimental utilizada nestls
trabalho visou a cbitengio das carascleristicas de inundagcio e

iransferenvia de massa no extrator de discos rotativos perfurados

mste fim foram consiruldas duas colunas, uma

T
i
C
0
e 4
b
B

o com S .3cm de didmestro internoe & 40.0cm  de

b
L.

de  FYL rigid
comprimente @ oulra de =acrilico Lransparenie com as mesmas
dimensfes da anterior. No interior foram coloecados T ou ¥ discos
de PVYC rigide com D.icm de diametre e O.4cm de espessura.
formando compartimentios de S.6cm ou 3.6cm de espacamentioc entre um
disco e oulro. Para oblermos o espagamenios desejados para o
experimnentos. utilizamos pequenos aneis circulares de 0.6cm de

comprimenio com rosca interna. Esses andis foram conectados numa

haste rosgueada de PYO =2 disposios entre oz discos rotativos.

Aszim. © numeroe de anels delerminou o espagamenio enbre os
diwcos, Este detalhes sZo mostrados na figura ¢ 2.1 D,
= disoos rotativos foram montados

VO gue alravessa a coluna

tudinal. Estaza hasts de PVC tem ©0.0cm



de comprimentce = O.8cm de  didmetlro. Ho  Ltoopo e ooluna 2la
atlravesza um tubo quia de FVYC , com diamsire internos de O.@cm. um

rolamento de agoe itnoxddavel com 2.0cm de diameire e O.250cm de

)

LU RESEUra ¢ outro Ltubo de PVYC iransparenle de o.4om de diamelro

i

il

interno. O primeiro tubo de PYCO ¢ o rolamentoc foram colocados
mara @viiar vibraces o permitirem & ceniralizacio da hasie ao
longs da coluna. © seounds tubo de PYO Lem por finalidade
zliminar ¢ &feitc do movimentso produzido pela rolzagaoc da haste
sobre a interface liguido-liguido. Na base da coluna a haste

airavessava um itubo de FVC Lransparsnte de Z.4cm  de difmetro

Rigura ¢ 2.1 7 Detalhe do espagamento entre os discos.

interno = foi fixado a oulre rolamento i1dénticoe ao anterior com
FTuncBes semelhanles. como jé& descrito. A ITigura (¢ 2.4 2 1lustra

euta TOescricio. A hasle {oi coneclada a wun redulor de velocidades

com redugio de 110, congiruldo em nossas oficinas ( DEZD -~ FEG -

Ty ey e

d. E|ILe RO Sus vezr MeaUlor ol conecladds a um moelor slon

-
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velovidade de rotagdo ol medida por meio de um tacomelro digital

LAT IS eSTTIeeseT p g s P cempn gt e s eseresd 1o 1Ty 3 1 - s oad e ler T
FIORGTEET FiD sem contalo. ol resclucioe de lrpm ne faixa de 70 &
i~ ; ; . ER . P e Y i 1y
BEw leliurzs por munulo. com senzor oplico por endssso gy 1ug

sndravermelha. fovalizeds em um cilindro de FYC ascoplado a haste

Sl P [ S R - ey g Al Do e d e 3 I - R S
e fid vallady. mEmLE 42 I DAris. Iuler L Ol i nLaus O p{ el 1 OOl Larin
e Ty e R P o ey Y PR P : - o i rroy e S nan
o S 5 11 e Gaa wiNELIL =S She ISR Ciex md LRI . ConLendo QA= iiltax

rellevivas aulo adesivas de 1.2 % 1.Z2om. separadas entre £i por

TED L gue nos permiliu obler medldas mals oreclsas.

TUBD GUIA DE PVC
ROLAMENTO DE ACOD
INDX

HASTE RDSQUEADA
DE PVC )
COROA DE ACRILICD
DISCO PERFURADD
DE ACRILICD
BORRACHA , SINTETICA
DE VEDALAD

TUBD FLEXIVEL DE
LATEX

CILINDRD DE PVC
EM PRETD FOSCO
TIRAS AUTD-REFLE-
TIVAS

10- MOTOR (12V-200W>
11- TAMPA DE ACRILICD

o — T T Ty T I el s e T e = I T
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G discor .gue foram utilizados nos Jdi versos
euperimenios sio:r discos com & furos na periferia. discos com £

furos no centro = discoos com 12 furos, om didametro de furs de

)

O, 8om,. conforme mostrados na Tigura € .3 2.
o
O O DISCO COM €& FURQOS
OPNO; PROXIMO AOD CENTRO
O
DISCO COW & FURDS
K4 PERIFERIA
O
0000
O O DISCO COM 12 FUROS
OO0O0O0
O
Picura 7 2.2 7 Detalhe cos di rodatvos




O discos com  fures na peraiferia foram

i

construldos com 9 furos radialmenie eguidistantes ge Z.0om do

- = N ) == |9 I
centroe do discoe, sendoe separados por 50 uns  dos  QuULlros. O

dizcos <om furos no centro foram construidos por & furos
radialments sguidistantes de 1,0cm do ceniro & sendo Separados,
Lambdm,  por E07, o= discos com 12 furos foram construideos com
furos equidistanties radialmente 2.0um do centro ( a primsira meisa
cdizla I o= 1.0cm do centire oz restantes, com os furos separados
snirse Si por 30 slisrnadamenie cenlro — periferia. Alem deslas
coni lgur acies g discos rotatiivos também foram realizados
experimentos colocando-se alisrnadamentes discos com © Turos no

sntro e discos com £ JTures na perifiseriaz. A& ulilizagdo de discos

meriurados e veriar a2 aresea livre de escoamentoe no extrator,

Aree Ltotal e fures
Al = < &1
Area Loial do disco

A ‘tabela mostrada a seguir ilusira esta

O ewibrator ullilizade nos experimesntos foi
flangeado. noe Ltopo 2 na base,. (ormando reglifes correspondentes a
alimentacio & retirada das fases. Estas flanges {oram formadas de
coross ciroulares de acrilice com diZmeiro externo de 7V.icm =
. - & .
imterne G B,1lum. A unido do corpo do  exitraltor  com o
comparitimenios do Lops e da base o1 realizada atraves de B
AP %ooepes 3 wouidistantiss enlre Si na

Pam T sl ROl e §oonr e

o
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& titulacio O
musiradoe: no o anexo O A - 111 3 e o procedim@nlc Dara o
dezenvol viments do orograma computacionzl para a delsrminacio da

curvae de sguilibrioc do sisitema agus - n-bulanol - dcido acd

o= 1 - ~ oA =
moslrade no itém O 4.2.3 2,
gy o, - 3 Fo oo e ~1 1 % paT s & LTz Ty T el =~
; Vo E S0 a2 lass ConLinu “ STl oUr & 4
T L o O U0 T UUNE S gy
cd I ERnlalds O LORDD OXd Dol una 1oz SRl aa DT uma Yad Wil & O

P - ; 1 <y : PR - 3
aguiha & por um rolémeliro ALLITHOK calibrado na faixa de 2.5um -s
C e e 3 . . ~ . - e v~ .
=R PERIN Czm o~ =3 A WA R Lo =1 i e 13 S‘{}E‘T‘SS&L L MUl anos [ QR &)
g P, Py . A RO
foi controlada por uma valdvdla de

auulhe g por um rolimetire CHEL calibrade originalmenise na fTaixa

0

de 1.0cmo-s ale B, Com s, Os procedimentos de callibracic dos
rotaneiros 2:5Lio descritos em delalhes no anexo ¢ A — IV 2.

Fara os ssludos des condigles des inundagido o
Lol Ute,. acido avstioo,. (ol adicionado a {fase continua. agua pura.
Para oz szludos das condigdes de Lransferéncla de massa o solulo

foi adicionado 3 fase dispersz. n~butanol. dewvido a dificuldades

na purilicacEc = reaproveltamento doe n-butanol.

Z- EXPERIHENTOS

W

Fara = relirads dos ponlos experimentais oram




dade na base da coluna.
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com controle de varic., As fTases continua & dispersa enlram em

contats intimo St interior G exirator, oricie DCOrre EY
Ltransisréncia de solulc =nirs as fases., Az fases gue deixam a

] 1

coluna destz {[ormam s3o:r exiratso,. constituido principalmente por
por solulo exirazide da fase dispersa, wstza fzse sai do

i

extrator pela base £ ssgue parsa um reservaldrio para posterior
recirculagiEo ou 2liminagdo = refinado, fase rica em n-bulanol a

el o =33 g0 exirator pelo topo & seque para oulro reservalério

2 controle da operaciio s separaciEo das fases
nes comngartimentos de enirada = saids o realizado com o auxilio
de um Sif&c instalado na saida da fase extrato na base da coluna.
Exle =iflo tinha a finalidade de controlar a altura da interface
entr= as fases, mantendoe o selo de n-butansl. no topo da coluna.
A figura ( 2.4 > mostra em detalhes a montagem experimental acima
descrilta. As conceniracBes do acide acélico nas fases dispersa.
exirato e refinado foram determinadas por titulaclo volumétrica

simpl és.

2.3.1~ DETERMINACAQ DO PONTO DE INUNDAGEO

o controls da vazris da
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o1 fixada nams
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varzio da fase dispersa. controlando a altura da initeriace de
SEDRTaCES  noe  Lopo do exirator com auxilioco do sif{Eo, até
alcancarmos o ponto de inundacio ¢ flood point 3. Esite ponlo @
caracterizado pela rejeiqio da fase dispersa = a {formagZo de ums
interlface na base do wexlrator. Coorrends a  1nundagzo foram

anoladas as varles das fase continua = disperse & a velocidade ds

rotacdEo enpregada,

Foram realizados Sexperimenios Com <
orocedl mento desorito anteriormente, para as segul nles

s

om a concentracio do solulo fixada em 0.2880mol 1 na

&
T
Le
o
o
I
e
g
bz
w
i
0

el 7 Discos S Discos
Al 40 = =0 W Periferia
N Cryms €50 100 ies 150 1783 =00 220

Tabela ¢ z.2 7 Geometrias ulilizadas nos experimenios para a

determnagio das condicBes de inundagdo.

Apds a retirada desies resul tados
experimentais de inundagZo fol oblida a velocidade caracteristica

de procedimente descrite por DOHLOGSDAILDL e

o
=
E—J‘
W
o
)
u
<
o
i
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an extrator FLR.DLC, em relacio z bLransferencia de massa Toram

realizZados diversos experimenios onds procurou - se envol ver as

principals  variavels pertinentes a0  esiudoe! area livre de
wEooameEnto, MImer o e discosn rotvalti vos., relacio entre aw
wed ooi dades superiicials das fasws continua w dispersa.
wveel oot dadde dde rolaciEo. sspacamento enire oz discos. ailtura do
—— - PRe  RCUTTIRET 4 uri
Fe EETIFTRS ORR T
Foogura ¢ £.4 35
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fdzs concentraciss o =0

e

rezlizou-se um balzngoo de massa,. para veraficar se nEo ocorreu
umz  grande variagiEo da massza do soluloe entre as  eniradas e
F-3

saidas., OQuando o =srro perosnibua { A J, enire a zlimentagic =

descargs fosse maior gus 0 10M. o expesrimenioc deveria  ser

O c&icule de A {foi realizadoe da =eguinis
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e e E A R
entio A fol definido como:
A = 1 - FC - 1C0o C 2.8 2
S W 2 a conosnbraciEo do g2oluto na fasse 10 C CLRLE & B I oem
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E.3.F- ANALISE DOS KRESULTADOE

Frimeiramente para & analise dos resultazdos

&1 imento das

i
bt
O
O
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condices de sgquilibrioc ternidrio liguid - liguido do sistema,
agua — n-butanol - 2cido acgiico. atraves de Leoria desenvolvida

‘{' 5T £ ks maprd i {2073 . Fa T & b : 3o - . : : .-
wor I M. FRAUSHITZ e outros O o226 B I Foi  dessnvol vide  a
programa computacional  em liguagem FORTRAN IV, & gual, permitiu

o ocalouloe & a montagem da curva Ledrica de eguilibric do sistems

adotade. Este programa uliliza ags propriedades indlividuais de

cada substincia & tambem oS parémetros de iieragio binario
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CAPITULG

CONDICOES DR T HUNDACZED E¥ ESCOAMENTO BIFASICC

COHTRACOREKREHTE COM TRANSFEREHRCIA DE HaASSA

.1 - INTRODUCEG:

HNos capiti
o seludos relativos a andlise da literatura & acs matsrizis =
métodos empregados para a realizacl3io deste trabalhe. Ne pressnie
capitule seric apressniados o5 proced nentos sxperimentais

izados para a delerminacio gae condiclos de inundagiEo no
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extrator F.E.D.C.. caracterizada pwla rejeiclic de uma das {azes

[RN
g

conforme descrite na  secfio =, 3. > ULilizamos neslas
determinacSes o sistema ternaric &gua - n-butanol — Acido
acdlico, com o solutes (0 dcido acético 2 dissolvido na ass

continua ¢ aguz 3, poritanto a dirscic de extracio foi rezalizada

da fase continua para a fase dispersa. As variivels geomebtricas e

operacionais utilizadas neste estudo sEo mostradas na tazbela

CA-I.10 do anexo (A-ID,
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3. 2.1~ INTRODUCKO

O desempesnhce de um  extrator de discos

rotativos & caracterizadeo pela itaxa de remogldo de um delerminado
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trgurdos . zcebh a forme dy peguenas goitas o ocublro liguidos. A

principio podenos sscolhsr Lanto a fase mais ou menos densa. oomo

sendo & fase dispersa. D uma mansira geral, sxistem algumas
rearas basiczs  gue podem  ajudar na  especificagiio dax  [azes
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SHo entre az wvazxflses vo

n

@l De s rel
correntes & difersnie da unidads, serid melhor dispersar o liguioo

de menor varido volumditricos

b

LY A fase dispwrsa comumente tem a mencor {racso
volumglrica rellda na cocluna. Por guestles =scondmicas ou de

seguranga pode ser deseljavel dispersar o liguido mais caro ou

ol A Laoda de transferencis de meesse & fortemenlie
nflusntiada pelsas direcio da transfesréncia de soluto, bem como
das condi¢gles de inundagio. De manesira geral, @enconbra - se

elevadas taxas de itransferdnciz de solulo., guands esta ocorre da

1

fase dispersas para = fase continua.

- Hidrodimnimica do equi pamento: o

conhecimento hidrodindmico de duas {fases ligulidas escoando em
conbracorrenis atraves de uma coluna agitada e o estabslecimento
das condigBes de jnundagio deste sgulipamenio sdoc imporitantes,
principalimente, na previsio da capacidade do exiralor de discos
rotativos., 4 wvelocidads com gus as gotas de liguide dispersco

meroorrem  em  contracorrents a2 fases  continua. gue pode  Ser

ssiimada a parvic da velocidads caracierisiica = da fragio
volumégirics relids da (ase dizspersa. deve ser previsla para

[0
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SELpsraca da sXiracio ou para detesrminar © didamsiro do sxiraitor e
& =liuras regquerids para atingirmos o8 obislivos de projeio, bem

coms © conhecimentoe da {ragio volumgiricae retida da fases dispersa

o

em fungzo das condigcles pperacionais g geonelricas empregadas se

Lornz imporiantes na worevisio da lawas de Lransisrencia de messa.

3.2.2 - VELOUIDADE CARACTERISTICA: DEFIHICEG

O conceiito de welocldade caracteristica =
determinado znaligands - s$e ume populagio de gotas liguidas de
uma {2y menos densz { fase dispesrsa o sscoandoe em conbracorrenie
com uma fazse mais densa { fass continua 2. S= & velogidsde

supserficial da fazse digoersa & VY 2 & da {fzse combtinua £ ‘y’c,
o

il
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velocidade media real das duas fase=s {0V = ‘sf’D 2 reaiativamenie A

pareds do exirator,. serfc dadass por:
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Figura ( 3.1 0 Balanco de forcas em uma gobla isolada do liguido

digperse @scoandd em contracorrente no sxiralor.
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Torcas & nulo, 1sto &:

¥ g o+ Fa + Fe = O L 2.5 3
o,

?“?'dv-w.g n-cﬁr;;z yr? n*dg‘
PSR + o -Cde - - o= O O E2.8 0
T B B~ - Y m . -
] £ J L & b o

onde Fg 2 a forga devido 2 acio da gravidade, ¥Fa a {orga de
azrrazts, Fs oa devide ao empuxo. dg o didmetro da gota, O4d o
cogilciente de arrzste, e a mazsa sspecifica da mistura
nfasica. F, & mazsa =specificae da fase dispersa. o, & massa
gspaciiica da fase continua,. g & acelzsracio da gravidade e VI oa
velocidads de arraste incipisnie ou veloclidade de inundagfo.
enconirada guando a soma do conjunto de forcas gus agem numa gola
suspensa £ isclada € nula, de acordo com a sguagic ¢ 2.5 2. Em

Ltermos de velocidade de inundaciZo z sguacdc ¢ 3.8 3 fica:

1.2
Qm pB
Vi = EI- S S Gl B )
e
onde
o . I 2
; £ dgtyg
B3 =§
Pozca
&~
@ FoC d- = 2 & um gum leva &in conta & iierracizo
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az velocidades superiicilziz de ambas as [azses com

. et e e T . L s
veloclidade caracleristica = [racdo wvolumglirica relida da faze
digperza. abraves ds seguinte eguaczo:
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f3) kY
o e —_ L3 -~ N L~ — B s )
= ¥n-O 1 - 30 COES D
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s s e reE ey o
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Fara = gelergd nacde gxperimentel da
H i P 3 11 -
velooidade carac = parilr cox resuliados oblido=s no

wxtrator R D.C. renlirames um coniunto de experimnentos onde

manllivemos conztante a vazdo da Tase continua & variamos & vazio

da fase dispersa aldé a ocorréncia da inundacio.

A wvelocidade caracleristica experimenial e

delterminada utilizando a eguacio ¢ 3.8 3 alravées de Lécnica

. . it peemme - S :
experimental proposta por DOH,LGEEDAIL & oulras (1881 2. lendo

eslion aulores verilicadso gue., com  valores de  veloclidade

superiicial da lase continua C%cz

[

gradative da veloclidade superficial da fase dispersa (W p
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i = 2,40
g = IV = ecte:
Anzlogaments S manti vermos kY fime.
- B

atingiremos a condigifco o=

ConmLinua, assim:

E & VC §
| =20 ¢ .11 0
t b IV = cies
S o
Estas duas condigclBes substiituidas na eguacdo
C 3.8 3 nos levam a:
. IR 2 . -
v = 2'Vn-x_ -0 1 - x> ¢ 2.1z >
B H H
=
B = ¥¥n- { 1 -x 301 - 2-x= D ¢ =213 3
of f f

e & velcocidade superfical da fase dispersa no ponte de

¥ £ « velooidade superfical da fase continua no

o

ponte de inundacio e A w a fragi@o wolumdirica relida da {fas

Eiimuinandoe ¥n das sguagBss { 301
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£ & = B-A D - Z-A
M= C Z.14 2
’ 40 3 - A D

de A = VoW
of €
Dentre o indmeros melodos para o caloulo da
velool dade caracleristica ¢ Vi 2 desizca -ze o descrito por D H.
e 7 AGT o : . . ,
LOGEDAIL O 1201 5 onde o valorss de Vi foram delerminados
ulbilizands - g & sguacio ( 214 2 pars o cilcoculo de Ao B partir
de dados sxpsrimsnisiz= de Vo = V. 2 da conzirucio de gralficos
i [N : -
: . 0 a “ 4 - : = =T R
de Vo VErEUS = I - x. D de acords com emuacio {0 F.ig D,
jag ¥ T i =
Estes aulores ver:iicaram gue estes graficoes s8o linhas relas gus
paessam Dela origem. O valores sxperimentals de ¥n foram obilidos
pelos cosficisntes angulares destlas relas. Aw figuras { 2.1 2, (
2.2 3 e { F.ZF 2 ilustram irés exemplos de calculo da velocidade

caracterist
val ool dades
condl cBes

através da

A

£

Labela

}

o

R

I

1
:,

ica =2 partir dos resuliados experimentais oblidos das

superficiais das fases dispersa e continua sob

de  inundacfco. Valores experimentais de Vi obtidos

utilizacio de mélodo descrito acima sZo i1lustrados na
- 1.1 5 do anexc { A — 1 J.
Z.E. 4~ YELGOIDADE CRITICA [0 RUTACAC
waelooldadeu caracleristicas chitidas
MmOl GaE pwmEenial s car conaclodss de nundagiEo =20,




coni orme  observadoe por TOMISEK 0 1982 3, relacionadza:s com &

veloolidade de rotacico dos discos. A figura ¢ 205 2 mostira =a

influgncia da wvelocidade de rotac8o na velocidade caracleristica

gxperimental . para as duas difersentss variagles na geomeliria do
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=rirator. AnzliSandoe estas figuras verificamos gue oS valores de
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Vo owEe malores para a gsomslria com D dlsncos roltallivos. Lsio
porgue, o discos rotalivos imple menor resisilenhcia a0 escoamenlio
no intwrior do exirator FOR.DOC.

Quando construimos um grafico de velocldade
carmcteristica wversus a 2 velocidade de roltacio dos iiscos @
Chser vade formacico de duass regifes distinlas. A primeira onde
z ¥n e independents da velovidade de rolaglo ¢ N 2 w a ssgundsas
ondge & velocidade caracteristicsz decresce com a velocidade de
roetacio. Esta mudanga brusca de inclinacBo na curva no pRONLo
critico & atribuida & mudanca na hidrodinémica das fases| esiwe
ponto ¢ denominado de ponto criifice onde occorre a velocidade de
rotag¥e critica ( MNeor 2, Lerme esie primeiramenie definido por

{62}
T MISEXSC 108

i)

. Este autor obhservou gue, para velocidades
menoraes gue Nor, © fluxo & sssenclalmente contracorrents com a
massa inteira circulandoe em torno do eixe & a energla dissipada
no rolor. neste regine, € gasta para rebaler as gotas sem quebra
- las. indepsndente de manter o contedds do compartimentio
circulands em volia do rotor. A baixas velocidades de rotagdo
teremos camadas da faze dizperza reslidas abaixe dos discos
rotativos e certamenie, gue com o aumsnic gradative dos wvalores
da wvelocidade de rotagcio, esta camada diminue. Este autor tambeéem
ocbhservou gu2, uma vezr alingids a2 velocidade de rotac@o critica de
rotagio ogorre uma gueda brusca na velocidade caraclerisiica

crusads Dela distribuiciio dax gotas ao alingirem o disco

l} P
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I 2, choservamos
Las. A velocidaede criltica de rolacfo & poritanto a
LUl reglEo de oberagzo do exiralor foram atingidas a uma
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AT

rotoag
permi e

Vodisoos ot livre do 4
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concluir gue mesmo Dl et velool Gadoes
oUorTe um pegueEnc aciumulo de gotas da fase dispersa abaixo dos
arator de discos robalives periuracos.
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discos rotativozs do =S
A D0 ) ocutros

SLOS

hidrodindmico de um sxtrator R.D.C.
{ Her 2 pode ser

{}'

investigaoEoe d
8 weloclidade critica de rotacioe

indicaram gue
previsia, para gualaouer sislemsa ligquido & geomelria do exiralor.
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COMFPARACAQ DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nz andlise da literaiura

capitulo i. verificamos = guase inexisténcia de estiud

detal hados scobre as condicBes de inundacBo. bem como da previs

el

ot velocidades caracteristicas para o extralor FP.R.D.C

principalmenis guando ocorre ifransferéncia de selulto enire

fases.

Az correlacl@es ulilizadas para o esiudo

comparacio entre os resultiados expsrimentals oblicos @

resultados obtidos por sstas correlacies foram a egquagdo ¢ 1.17

ta por . B

s, s g L

Do LLOGEDAIL & culros

wers 5. Z. LADDHA

S

iuna

e um estludo preliminar.
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et e PeEsdl Lalon ., Dem cons o resulloadon relalivos a velool dadds

caraviterisiics oblidas nevrie estudo = oz resultados, relatlivos a2

P RS SR . 3 e A T S aeal P T, e - . P S
veld CCldatis Caracvisrislica. oblidos pelas COrrelagoss RDroposLas
oelos demals aulouress oilados anleriormentie,

Fal - - — - - - - - - N el

A faigura O Z.8 2 neozx mosbra uma combaraczio

cirmiics dos resultadoes obllidos pelas correlacles proposiass RO
5 , . s T

BIvere=0E DEROULzzdores pars & velocidads caracterisiica O ¥oo oo
O resul lados sxposrlmenlacz ocblidos neste Lrabazibho @ Alraves ae
anelize da ioura L T By podencs concluir gue o grancs
ot b e pabat 4 pdemes pmen) o eeemrorgwd osem oY SN I ey

ERUL LaL0Y ULDLLODE Blas Correlacal Droposia Do

DOHVLOEEDATIL w wunros O 1851 3 fol devido. principalmenie, ax

diferencas na gwomesliria dos exiralores,
o= reEmul Lados wbiidos pela correlacio

oroposta por  EVER TAMBOURSI T (1888 5. Lambém divergiram dos
resuliados oblidos nests irabpkalho. porgue este autor niEo estudou
os efewiics da transfereéncia de scluto na previsdo da velocidade
caracleristica. Os resullados oblidos pela correlacgdo proposia

o s wer. - - :
por  G. 3. LADDHA e oulros ¢ 18y8 2, foram o©os gues mals o2
aproximaram dog resultados oblidos nesie trabalho, isto porgus,
weteos aulores realizaram estudos para a previzio da ¥Vn levando em

conlba a Lransiergoncia Jde =oluto enlre as fases & a ocorréncia dos

retornos Axialz. apesar do sxXtraior sstudadeo por gstes autores
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He pressnts capituloe deler i namos B
condl ¢@es de inundagfo no exbrator POR.DC utilizando diversas

s

ces ocperaclonals = oeomélricas. Foram realizadas

(L
fo

[ogele

cles. scobre o Lipo de escoamento no interior do exiraitor

le

SDhTer Y

enitre um disco @ oubro, zobre 2 regifo de operagic 4do sxiralor e

foa rmalizada Ums  CoOmsr @il T SF ECFTR =t 5L 98 f=is sl basdes
experimentais obltidos neste traobolbhoe som oz roceliodeos oblddos

por correliacSes empiricas propdstas por diversos pesgulfadores,

i T.Zom de didmetro i1nterne, construidas em

I
-
job
f"“"
4
bl
b
e
i
»
-
=l
s
0
Iy
[
e
o
M
{0
@

Fodemeos conclulr gue o ssceoamento ne interior

do exiratoer P.R.D.C, era do Lipo toroidal, comce wverificado por
3

G.oM.REMANTC 18281 D para o extrator E.D.C. tradicional.

Para as duas gygeomeirias estudadas,. wverificou
- @ gque, mesmo para baixas velocidades de rotagcio dos discos. o
escoamenle se enconirava na segunda regilc de operagZo { regifio
II 2. Esite fatoc traz wvantagens operacionais para © extralor
F.R.D.C. em relagio ao esxtrator RE.D.C.. polis, mesmo a baixas
velocldades de robtacio o ezcoamento no interior do extrator &

funcfo da wvelocidades de rolacio dos discos e, assim,. nhEo oocorre

sotimulo da fase dispersa sob os discos rotativos.
Da ComDaD oo arafica roealizada Gdom

=

rosultados abtidos neste wrakalho com os  resuliados obtidosz



ot diversos
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VR 5 o V3 CoOrrelacoes LSINTHA

{1
il
]

oesoul Sadores.  wverificou - we Que, & 2 correiacio gue meis e

aproxi mou dox resultados sxperimenials oblilidos neste Lrabalho [oa

f— ter ., -~ - : oo
a proposta por LADDHA & culros C 187 o, Fica evidenie gue.
sara a obtencio de conclusfes mais aprofundadas, SSriéd necessario
a2 realirzacio de esitudos meis  detal hados das condl cBes cle

inundacio do extrator PLR.DL O com Lransferencia de sciluto snire
LTS wizlo Lerem sido reslizedos poucos sxperimsnlos & %

& P I .

de: sisiems agua — n—bulanoel - &cide acselico

Bistema agua - n-bulancl., & Ltemperalura ambiente. Isto pois, esie

2studo Lteve cariacler de veriflicacdEo @ comparacic, ndo visando a

wlaboracio de uma correlacfo empiricsa gus descreva as condices

de inundacio no extrator FLORE.D.C..




CAFITULG 4

TRAHSFEREHCI A DE MHASSA

No caplitulo anterior foram realizados estudoes
cohbre os fatores gue influsnciam a cocorr@£ncia de inundacsc em
sxbrator liguide - liguido, Definimes veloocidade caracteristica <
velocidades coritica de rotacio. Foram mostrados oz resultados
referentes as condigBes de inundagio ne extrator estudade <
apresentancs uma comparagfo entre os resultados expesrimentais
obtidos neste trabalhoe com oz resuliados oblidos atravées de
correl acSes empiricas propostas Dor di versos oulros
pesqul sadores,

MNo presente capitule apresenlamcs na segfo (
4.1 3 alguns model os matematicos para EY descricdo da
transferéncia de massa no interior de extratores de discos
rotativos, Nas secBes ( 4.2.1 5 e ( 4,2.2 7 sBo apresenlados os
provedimentos experimentais utilizadoes para a retirada das
ampeElras @ os melodos ulilizados para a andlise destas amostras,
A seedo O 4.2.2 2 nos mostra em delalhes os metodos para a
determinagio  tedrica. via micro compulador. da curva de
wguilibrio de fases do sislema Lernario dgua — n-bwutanol -~ dcido

1 e

aebive, Mas seclss  £.2.1 5 & ( 4.8, . 4Jmeostramos & infludncias



it Variaveis geomsliicoas w0 obsraglonsr s na o eficiérncia de

Has swcdo ( 4.42 reallizanocs a

0

sepDar agdo Jdo extiralor FLOR.D.

i

model agem malemnilica dos resullados experimentais oblideos com o©
ocbjelive de propormos uma correlacio experimental que descreva a
wiiviencia de separacio do extrator. 4 segBo ( 4.5 3 diz respeito

e vonclusie relativa acs resuliados obtidos neste capitulo.

4.1 ~ KODELOS HATEMATICOS PARA A TRANSFEREMCIA DE

MASTA

s o obijellvo de encontrar um modelo
matemalice gue descreva a transferéncia de massa no interior do
extrator liguido - liguido de discos rolativos perfurados foram
anédlifados o8 ssguintes sodelos matemdlicos.

i~ Determinacdo do coeficiente de
transferéncia de massa a partir da teoria da renovacdo suprficial
proposta por P.V.DANCKWERST -C 1980 > descrita por G.35.LADDHA e
outres¥C 1oTes.
Z- Delterminag8o da aliura da unidade de
transferéncia de massa atraveés do  modelo diferencial e
transfieréncia de massa.
Z- Interminacico do coefjiciente global de

Lransferéncla de massa o

G

nsiderandoe gue & transferéncia ocorra

o~

sdlsxnie ia aots ascendente da fase dispersa pslo modelo da gola
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~ TEORIA DA REHOYACUADO DA SUPERFICIE

O coslicienisz clobzl de Ltransfierdéncia de
, ‘ - — . ) v s
ne extrater PoR.DUC. pode ser obtido

alraves da delterminzcio doz cosficientes individuais, kﬂ@ kc. A

de transferdédncia de massa

2 ” : = ko T I a1l F =g = et L T b ant 3
da superiicie de PV, DANCKWERST T C 1980 2.5 S0 LADDHA @

16, . e . .
O 19VEDS . podendo ser escerilia como:

¢
outros

¥k = L Ds 3 ¢ 4.1 O

onde = & & Ltaxa de renovacico da superflicie ¢ D £ a difuzsividade

: LisE L, iR

k= { ursrp 37720 L 4.2 2
—~ p L3272 - - . ;
SR A4 ol o N O S Ga eOUIACAD L Lo 0 el




vielocidade interfacial preoporcional .. relativa & velocldads medis

das gotas em relacio a fase continua v . Desta formas,

P T -

= pode ser escorita. para o extrator contracorrente. na forma de
diferéncas logaritmicas em termos de &rea superficial da fase
dispersa & do volume do extrator basesdos no cosflicients

indivaidual de transferéncia de massa. por

=Y in

Na = k-Ad-C AC £ 4.8 5

L

para a obtencdo de 4T }L foi adotado método andlogo ao
ER

utilizado para a obtencic da média logariimica da diferenca de

Lemperatura { AT JL » no estudo de trocadores de calor. DONALD O
n

28 .,

KERN T C 1887 3, Da egquacio € 4.8 7 & ¢ 4.5 D

A fracio voluméirica reiida da fase dispesrsa




wowm Oelinida por .
XoE VeV
A eguacsEo U 4.7 I pode Ser eXpressa oo,
N = 0 Ad-Yd Dok oK
R
o temrmos ( Ad-Yd I mode ser considerado Como
medio das gotas da Tase disperza. dp . Combinagles
&
C 4.2 5 & € 4.2 3 resultam =m.
. P
L= osedn cwvr-oSe
23 =

rel acionada

L4 L

desta forma &

d L

coeficientess individusis

voelumslirica retida da fase

pela relagcio.

L 04.8 0
C 4.8 32

sends o didmslro

das sguacdes

¢ 4.10 2

disperzsa e a

Ve = 1 - = 53-Vn < 4,11 5

egquacio ( 4.10 I &, enitic, expresa por

s -isZ .
- - ¥ = ¢ 4.1 3
a Wil — M D em—
« =)

Baseado ne =sguacico ¢ 4.12 7 podemos escrever
de transferéncia de massa., K e k_ .,
28 Do

LI




P T P -
. . 13 o C 4.13
K PR U Tt O i
[SE.1 )

12 -
k o R R G T YTy o C 4,14
Da TR s o

dp

O ceeficiznte global de transferéncia de

Massa k o pode ser obtito usande - ze a eguasde da aditividade
Lol
1 i 7
- = + ¢ 4.15 3
K ra k S
SE 53 Cea

wnde m & o csoeflicients de distribuleZe de equilibrio C: S ST -
£ a area interfacial efstiva de contalo entre as fases.

Pela combinagdo das eguagles  4.12 2 a
4.138 5., & esguagioc para o coeficiente global de transferéncia de

massa. Lorna - se,

ry L2 1.2
K -« a x%C1 - x }-*~—mw-[[ = ] + m'{ S ] ] ¢ 4.18 35
Go dps o <

A eguacgdco ( 4.158 3 pode ser wusada como modelo
para a respresentacio do coeficiente global de transferéncia de

massaea. 59 a razido {( Vnosdp 3 puder ser estimada, A eliminacfco da



Considere a Lorre de extragfo da figura 4.1

o onds £ faswes mxiraito e refinzdo escoam em conlracorrents. A

i
il

-~

-~ . . : - 2 :

Tase reiinado =snira na Ltorre na taxa D = R o { meless /h-cm de
1

segiEc iLransversal da lLorre 2. gue € & velocidade supesriiceial

molar. com a concentracfo de soluito distribuido Cn ., @m Lermos de
1

o . L. , . - - . e ~
P Mt} - L] s oy pee3 TS Ty -t = [ Ll S o ] Ty kR b= [ H
LD aass TR0 &l @ Ul la o LIire s Laxa = e o concenLracal . B

4 & menocr gus R peloc efiziitc de exdiracio. SZimilarmente. o©

wol venle sxirator gues forme o fase extralo sntra npa Lorre na Laxa

-
— - - - - r - i~ . et . o~ .
S o= E L molesshi-em’ Do soire duma variasgfo de concentracfo de
2 :
- , Para T, @ Sml na Laxa E - E ., Fara uma secic Lransversal da
B ED ¥ i -

Lorre com 1o oom’ . & superiicie inlerfacial Lolal entre as lases &
A uwms . Por unidade de volums de conirole da torre. a superiicie
inLberizvial expouta £ o cm}'/‘c:m . MNuma delerminada posicdEo da
Lorre onde as Ltaxas sdo ¥ & E. & Variagio diferencial nas
concentracies deslas correntes ccorrera numa allura diferencial
gh. Esta variacic na conceniracio resulta da difusfo do soluto
distribuido da fase R paraz a fase E devido aos gradientes de
conceniracio existentes no sistema. e NI & o Lotal iranslferido

; . 4 z . . " N :
de sclulo. moeles-h-cm . enldc a taxa de transferéncia para a

™

secdfo itransversal pode ser descriia pela aplicacfo da equagio

isada.

frud

= ot w0 LrymeeTies mrs
& oA HiLUuaCaty AN

ifiI o= dOR-C2 3 o= 0 -dA-S 0O - O3 C 4.17 32
® = rn ® M




faze F o= K o= E faze
4 4
-~ e —— = -
refinsds G = C o= O coentinua
R R2 £ Ez
L35 s
B-O 0+ ddkE-C 3
~ R
E-C
-
<ih
- " = 1
T
o
IS
R
E-C o+ dCE-Z D
CED e
D= B E = E ;
Tase 2 i i fmse
dispersa G = O o= O extralto
o R2 E E2
Figura € 4.1 3 -~ Extracic em contatc continuo }?2 < kR .
i
onde O & concentracioc molar média entre os valores do seio da
T
fase & & da interface CR . O usc desta eguagdc limiita a sua
1
aplicac8o K0S Casos onde oS sl ventes sHEo compl etamente
imiscivels ou para socluclSes relativamente diluidas, pois o©
cosficiente de Lransferéncia de massa. K, inclue sdmente =z
difusdo do sclutoe ¢ ndc asz difusles dog sclventes. Para oulras
zituacdes o coeliciente K deve ser corrigido para levar em conta



3 P )

A ovazidc toblal de refinads E varia a0 longo Ga

Lol r&, no entants o refinado iszente de sclulce. RO 1 - Cx:}‘
permansce constanies. Conseguentemente.,
CR R‘dCR
ACR-C 2 = R-C 1 - O 3-d — = - = C 4.1 =
R R 1 - C i - C
® R

O coeficiente de massa KR inclue um tLermo

C 1 - CHD gue varia aoc longoe da  torre. A guantidade
EA 641 ™~

¥ o4 1 - CR} & malis proxima a uma constante. Temos tambem
T m

gus. dA = a-dh. Deste mode a eguacic ( 4.17 2 pude ser modificada

01 - CRJ -}’{’QCR
v it 1. - o~ o~ - R a -
o e =K ra-C 1 - T > . & - C I-dh O 4,19 2
01 - LRJ R E iwm KW R Ri
1 - Ca‘}'m R dCR Ksz-{ i - CR} 'CR
1 1 m ¥
e - E— e = — - dh < 4.80 >
A e S S =
B’ = R
Como os termos € 1 - CR 3 e O 1 - CR 3 s3o usualmente proximos
T m

da unidade. a parie esgusrda da eguacdo ( 4.20 7 & essencialmente
& wvariagdo de concentracio dCR experimentada pela unidade de

o~

diferesnca de conceniragi3c { C N J causadora da variag3oc e
representa uma medida da dificuldade de extracio. Esta. por sua
vz, & designada por [ N.T.U 3. © NUMBEERE OF TRANSFER UNIT 5. isto
&, DUmereo de unldaedes de transferdégncia. gue gquande multiplicado

cor um fator delerminade sroerimenitalmente [ H.T.U J0 HEIGHT FEER

TRANZFER UNIT . isio £. alitura de uma unidade de transiesréncis.



fornece a allura da Lorre. Desie modo.
C L
Mi
S add , L
N G s #oowin =R i -
CHTD = s p— - - = e C 4,21 3
#® R S B A O T S CHTUS CHTWUD
R R Ry 34
- O
2z
compalr ando - s as eguacdes ¢ £.20 0 & O 4.21 3 werifica - =& gus
£ (HTUJR & o cwseliciente de transferdncia de massa esiZo
relacionados por
CHTUS = e — C 4.82 >
R K rae C 1 - T3 e
21 B v Bm
Do mesme modo. podemos usar a diferenca de concentragdo em Lermos
de fase sxiralo gus resuliaria em
c L
Es
1 - 5 Sl
CNTUD = E_ L - ¢ 4.23 O
A - P - = - T T - T .
E 1 - L R U G CHTUD CHTUD
£ E E1 E E
o
E2
=
CHTU = —p R C 4.24 3
E K -« C 1 - < 3 -C
K E »m Emn

[

.1~ UHIDADE GLOBAL DE TREANSFERERCIA




Ha oratica, & aplicacEo da EguaT s

e

=

£

antericres, C 4,17 > & C 4. 24 PN fica dificultada e

{

s

impossiblilidade de se obler as wverdadelras concentragdes da

ot

interface. Isto levou a introducio dos coeflicientes globals de
Lrans=loréncia de massa KUE = KUR, gue expressam a taxa de difusio
= Lermos dJde gradientes globais de concentracio CR“ C; >
Ouando ndo se possul o valor deos K individuaizs de cada Tase. ©

uso dos coeficlientes globals sxige gque oo coeficiente de

S

distribulcie,

seia resalmente constante sobre itoda a faixa de concentracio
zncountrada no projeto. Isto € uma seria restricdo. & na pratica
as equactess baseadas nos coeficientes globals s3o usadsas mesmo
gue o coeficiente de distribuicBo n3o se¢ja constante. Usandos ~ se
enldc as conceniracles de eguilibric & a concentracBes das fases
no lugsr das composigBes da interface @ os coeficientes globais,
KQE = Kén’ ac inves dos coeficientes individuais de cada fase. KE

= KR . Lém - se



R3
-~ -~ P
1 - <3 -
R BOLM R e
CHNTUD = C 4.26 o
£35 - - - L
I P 8- X0 S
o~ 7 R R
<
n2
D K e
CRIU = O &, 27
DR . - U o
K Sl 1 Z -
GR R LM Rm
C
( Ei
1 - DLM'di’;E
{HTUD = C 4.28 2
GE X - O ©
1 -Co ¢ C-C >
~ E E £
o
£z
PR K vy
CHTU = { 4.29 5
CE . ~ ' A
K a1 - T 3 -
GE E LM Em
sendo
- e‘\
1 -C’53 -C 1 -45
u PO - E E
1 - \.-E: LM = "
=2
{1 - CE)
Lo =
1 - O3
E
&2
- L=
1 -S> ~C 1 - CRD
e o
1 - Clm © -
-
1 - Cn}
Ln _
1 - O
i
Estas =guacBes sZo usades normalmente em projetos. a sguacEo (
.25 3 2 usada nos wasos onde & principal resisténcia a4 difusio

R
Pl



sk enocontra na fase R ( m grands . ¢ a sguacio { 4d.&8 3. nos
cazoE onde a principal resisténcia a difusBo ze sncontra na fase

2O m psgusna I,

4.1.3 - HMODELO DA GOTA RIGIDA

Oz voeliciesntes de transferéncia de massa.

gus= foram definidozs nocg 1i8ns ntericres. Lambém podem  ser

iy

estimados. através da andlise do compartamento de gotas iscladas
@m um meic continuoc,

& model agem Ledrica & a coletdnia de dados
experimentals, tem abrangide a transferéncis de massa em goltas
Gnicas durante Lrés fases distintas da sua exisléncia:

- Formagf®c & libesragdo.
- Ascencdoc ou gueda livre da gota &
- Coalescéncia na interfase

A& figura ¢ 4.2 3 nos mostira um modelos do

fluxe da fase continua ae redor de umas golta isclada ascendsnte da

fase dispersa.

4.1.3.1 -~ FORMACAG E COALESCEHCIA HNA INTERFACE

Vi Los imeovkeel o Lem wido proposios Par &



Lrevel @ Lransieréncia de massa durante a formacio da gota. e

vem e acumul ando ums grends  quantlidade de estudos a  esle

¥

Figura ¢ 4.2 5 - Esceamenic ao redor da gola ascendente.

Uma parte da transferédnclia de massa ocorrera
na ITormagdc da goita. mas isto serd uma peguena parte do total e
ndo € suficientemente grande para preocupar. pois nEo se pode
ainda prever as taxas de transferéncia dentro de ume precisio de.
aproximadamenie, 1034,

Nzo foram propostos modelos de transferéncia
de massa durante a cocalescéncia tendo, no entanto, sido propostos

hos  iftedricos & experimeniais sobre o mecidnismos de

ot

Lraba

coslescencia gots - gola = gotla ~ interface,

@



4.1.353. 2 - ASCENSAG OU GUEDA LIYRE DE GUTAS FORMADAE

noia de massa neste cazo depends

w
.
g
a
o
i
by
¢
)
e

do:
1 - Tamanho da gaobta,
Z - Tempo de residénocla ou velocidade de gola.
3 - Comportamsnto da gola.

A gotas s$Eoe geralmente classificadas nas

segquintes catsgorias:

i1 — Rigida.
= — Circulanie laminar.
Z - Jirculanie Lurbulsnta e

4 = Oscilante.

Foram propestos msodelos de transferdgncia de
magsa para cada uma destas classiflicacBes de gotas., e as egquagSes
resultantes dos modelos tem sido rescolvidas por varios graus de
precisfo na cbitencio de previsBes das taxas de transferéncia para
{ ou de 2 golas dnicas. Adiciocnalmenie ac modeloc de comportamentco
interno da gota, algumas considsrag¢@ies referentes a resisténcia

externa, ou da fase continua. & itransferéncia de massa devem ser

feitas.

A previzs@oc finsl das tasxas de transferencia
der massa « realizadae a pariir de gobtas dnicas. deste modo,
envyal vendao  comblnagSes das resisténcias das fases continua =

disperzas. O procediments Sara a2 oblenciHoe deslas previesles para o



modelo da gota rigida & descrito a segulir,

Gotas liguidas mulito peguenas O Fe 1 1 D

(]

in

comporitam coms esf{eras solidas com transferéncis de massa deniro
da gota oCor rendo principalmente por difusio molecul ar.
Diferentes solugcles da equacio da difusfo tem sidos proposias.

diferindoe nas condicBes de contorns assumidas. A solugZo proposia

. €1y - . . ;
por MNEWHANT (19313 & resumida a seguir.

i
i

A sqUacEo sEwica Dara & difusioc SN

i

coordenadas polares, &

¥ o - 8 = S 510 ARV e
- = - = i - = C 4.380 2
Gt AT .z T o7 g .z

oY eFy

onde L & © Lempe,.r & coordenads radial. v a fraclce méssica do

componsnte gque difunde, @ﬁb o cosficiente de sifusi¥o molecular da

fase disperssa,

- r yo- yo
U = 3 - — :
2 Yo YL
. a-r -
W= dg
4.‘3 -4
- . AL
& =
2
dg

— 1S S P, . : . ‘e i
HEWHAN O 1831 2 scolucionosu & eguacdc biésicsa

gz difusdFo  em  coordenads  poelares ulilizande  as ssguinles

(i
hl



i - Concentracic da fase continua € constante, O

- Coeficiente de Lransferdéncias de massa da fass

continua & infinito;

- Conseguentemente para L » O
- ol - - ¥ -
ro= odase : T S Y VI SO o u =G

ii - Para L > ¢ ¢ vy = O ;3 U = O com a condicio

inicial o=

O
i
O
f
<
0
-
]
!
&

A solucioe paraz a variacic da concelracio

denire da gota seréd fornecida por:

N z =z _
yire — ¥ . @ L ., N - 4-n - D "
. T s _ gz o -1 2 —— AD
= 1 = =% EXF :
Wo— T = I &
3 4 ™ 3
<ag
~~
e noaer
SEN | C 4.31 3
3]
¢ a concentracd3co no seio da gota por:
z 2
-y oo - 4-n w0 -t
Yo 7Y, & I s AD e -
& = = - p -E . AN P C 4.3z >
o -
7o Y4 i n N d

Ums sproximscio desis série € a seguinte

i
i



,‘}’1_‘ _ yi _ 4'?’82'3} l;i 1-/2
e = - = 1 - EXP A { 4.33 D
o yo yi 4
Sg

o coeiicients de transferéncia de massa KD & definido. entdo, por

z 2 .
de & o0 1 - &y W ﬁﬁba
¥ o= - 2 _.1n . -EXF C 4.34 >
P G-t z L 2 z e
™ ™y 1
g
o para valores elevados ¢ L. Ltem - se
o 2
=R ‘E)Ab i)AD
K o= - & K = 6,858 — < 4.35 5
o) ot 2] g

4.1.4 - AHALISE DOS HMODELOS MATEMATICGS

Hos itens anteriores, ¢ 4.1.1 2 & € 4.1.3 3,

disculimes trés diferentes modelos matemiticos para a anidlise da

transfsréncia de massa em esxXtraltores verlicais contracorrentes.

No entanto para a interpretacio matematica  dos resultados

~- se pelo uso de uma

—~

gue descreva a eficiéncia de separagzo (

Ao oo exitrator sstudsasdo., definids da seguinite [ormas

b
o



>
"
o
b
~
o
W
gl
i

Ll

Ezta modelagem ol realizada utilizande -¢
conheclimenitos da  analiss dimensional e de andlise lines:
multivariavel. A saocvio deste procedimentio € justificada wpor:

12 Para a adog3oc doz modelos da renovagcio
superficial e o modeloe da gota rigids seria neEcessario a
realizacio de estudos para a delerminacio do didmetro médio das
gobtas azscendentess da fase dispersa. A realizaclo deste estudo
sers proeposta pars um trabalhoe a ser reslizade futuramente.

Z3 O modele matemdtico de transferéncia de
massa gue utiliza a iteoria diferencial considera o escoamento
cono sendo continuo, dentre outras simplificacdes, ndo levando =m
conta os efeiteos de mistura axial. retorno  axial da fase
disperga e retorne de fluxe da fase continua, © gualis. ocorreram
no interior do extrator utilizado neste trabalho., Portanto o

modeloe diferencial de transferéncia de massa. também, nic pode

ser utilizadeo.




4

4.2 - RETIRADA E ANALISE DOS RESULTADGS

Meste item ilremos dezcrever a melodologia

utilizada para a retirada de amostiras do extraetor POR.D.C. ot

4

melodos utlllzades para a oblengfoc dos resullasdos experimentals o

=

para & andlise destss resultados,

4.z, 1 ~ RETIRADA DAS AMOSTRAS

O sguipamento utilizado foi moniado. como

mostrado na figura { Z.4 2, Apds testarmos todos ©F egulpamentos

@lélricos ¢ mecinicos, adolamos of seguintes procedimentos:

4.2.1.1. - ITNUNDACZEO

Fara a oblengic das velocidades superficiais

de inundacio. Ve, e Vd . paraza as diversas configuragdes
H i

geomeiricas @ coperacionalils utilizasdas neste esstudo, seguimos o©

roceds mente descriis s seoulr,
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i3Z Compl etamos o exXbtrator om Agua Com
concentracio de acido aceltico conhsclda, aproximadamente
0,2880moel 1. Portanto no estude das condieBss de inundagsoe do
exirator a dire¢ioe de Lransferéncia de massa foil da fase continua

23 abrimos a valvdla da linha de nm-bulanol
puro alée a formacio de um Selo de n—putanel de aproximadaments O
cm de aliurs noe tope da colunsa.

33 Ligamos o motor . o LacOmelro digital =
control amos & velooidade de rotagic, atraves o “dimmer®
controlador de corrents elélrica. ate a velowvidade de rotacio
dese iada seja alcancada.

43 Ouando & vel ocldade de rovacio se
estabilizou, + BX da velocidade de rotsagfo desejada,. abrimos a
valwvila da linha da ase conitinua atlée atingirmos a vazio
sgul valenle a ch , controlando esta vazdo atravées do rotametro
da fase conlinua e controlando. também, & velocidade de rotagio.

£) Apds a vazloc da fase continua e a
velocidade de rotacdo doz discos se estabilizarem. abrimos
novamente a valvilas da fase dispersa,. conbtrolando continuamente a
altura da interface formada no Lopo do extralor, altura do selo,
variando a poslicio do sifio ligado a saida da fase continua.

&2 A wvazio da fase dispersa deve Sser
aumentada lentamentes atd o ponto onde ocorre a inundacio. Este
ponto & caracterizado pela rejeicio da fase dispersza com a

Yormacas de uma interface ns base do extirator,

T3
iy



72 Crrandoe Ticou caraclterizada a rnundacio.

anctamss  ag velocidades supelficiais de inundacio das fase
conbinue & dispersa,. Yoo 2 Yl respecbs vamenle, = a velocidads de

-
0
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{3
W
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0
i
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1.2 - TRANSFEREHCIA DE HMASSA

i
0
$-

Fara a ocbhienciHo «as amosiras necessarias para

in
/]

o oestudo da Ltransferénecis vde masses noe interior do extrator

Ly
B
v
M

Dara as civersas conf iguragces geomelricas &2
Gperaclionsls dsscritaz noe capitulo &2, adotamos © 2 seguinte
procedl mento:

12 Completamos a coluna com agua pura. fase
continua. apds o extralor estar completamenise preenchido,

23 Abrimos a valvila da linha de n-butanol,
fase dispersa. com conceniracio de aproximadamente O,2300mol 1 de
scido acetico. Portanto no estudo da Lransferéncia de massa a
direg¢fco da Ulransferéncia foi da {ase dispersa para a f[ase

continua., Mantemos a valvlla aberta alée a formacfo de um sslo de

B oom de altura no topo do sxtrator.
=2 Ligamoes o motoar. ¢ lLacdmetiro digital =
control amos &, velocidade de rotavido  alraves do "di mmer ™

conbrol ador de corresnte wlelrica. ale gus a velocidade de rotacEoe

T
{1



40 Ouando & vel ool dads e rotacio ]
wztabilizar em ftorne + 5% da velocidade desejada, abrimos a
vaivila da linha da fase continua e controlames a vazdEo com
auxilio do rotametroe de agua, atée gus a varfo =zguavalente a
velocldads surperficial desejada seja atinglida.

53 Apds a velocidade de rotacio & a vazdo da

fase continua estabilizarem, abrimos a wvalwvila da linha da fase
dispersa ate  gues a vazZo S ja wgul valenie & verl ool dade
superiicial da fase dispersa desejada. Ao mesmo tempo devemos
controlar a saslturs da interface. formads no lLopo da caoluna.
variando a aliura do siffo ligsdo & salida da fase conlinua. agora
denoml nada extrato.
23 Apds decorridos aproximadamente 10 minutos
o sitema de escoamenlo ja esStard em esguilibric. e =nlfo, devemos
retirar as amcosiras do extrato e da saida da fase dispersa,. agora
denominada de refiinado.

G dispositive de retirada de amostras de

ambas as {ase & mosiradoc na figura ¢ 4.3 5.

4.2.2 - ANALITSE DOS RESULTADOS

E=stie item nos mosira o itratamentoc guimico -

in

analitico & mat=mdtico necessario para 2 interpretacio e analise



dow resuliades oblidos neste trabalhos experimenial . sm relacic as

condices de inundacEo e Llransferéncia de massa do sxiralor

e e e
R s
y/d@ extrator z/ do extrator
.para o
descarte
100 RA 150K fcoleta
--------------------------- 2 B T T T LT T S H
; Y -+ A ¥ > X i :
fecnada aberia ; de
! ameo=stras
+
Figura © 4.2 3 - Dizpositivo pars a retirada de amostras.
4.2. 2.1 = INUNDACZEDC

Fara a obtencio da wvelocidade caracleristica
do extrater POE.DOC, para cada cenfiguracio geoméirica =
operacional utilizada., com Vo, Vdf 2 a velocidade de rotagfo dos

f :

discos, M., conhecidos. adoitamos o© procedimento descrito no

cacitulo 2, itens £ B.2.2 7 & { Z2.2.4 3.

O procsdimentoe descorito no item (0 Z.2.4 O

parmite. também. a verificacic da regiico de operacioc do extratior.

P




oo a - TRANSFEREHUIA DE HMASSA

e
FPara =z oblencio doz resultiados expesrimentasis
at.raves das amosiras retiradas do sxirator P.R.D.C. & para =
anslise destes resul tados, ol necessari o “ adocEo e

§Y]

rocedimentc descriio a sequir,

i
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R
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At raves Cles titul

— continua
v alimentaciFc
~ drEspersa

- exXiraio
b saida
-~ refinadce

O objetive da obtencic da concentragBes das

entradas = salidas & a determnacio da numers adnoensional

denominado de efliciéncia de separagio. representado por (A D e

deiinido por.

CB -
N R . —
A = { 4. 338 j
o~ B
£ - .
£ B
, — . - - 5 P :
LaryCiER fm EEE S ) & S A& 1 8%e el L N&sCe 10 el 45001 O,
=




Esta concentraciEc deve Serr dertermnads
experimentaimentie @»rso0u  atraves da  Leoria  Ltermodinadmica do
sgullibrio de fases. HNesite irabalhe obitou - se pelo esiudo
iwdrico da egullibrico da {fases devido 2 confiabkilidade dos
resultados Ledricos oblidos vie computador e & disponibilidade
gas propor i edades cpilm oas, {fisicas =2 Lermodl nami cas dos

componantes wnvol vidos.

Um ssiudce detalhade do ecguilibrio ds fases =

s montsciem e programs combubacionsl neocessirio para oa abboencio
T —~F T o~ x - — -
dos O & mostrado no ilem { 4. 2.2 3
24
Fara a veriflcagiEo da influgncia &%

variavels geomélricas ¢ opesracionais na eficidncia de sesparacio
do extrater P.R.DLCO. foram construidos diversos graficos da
velocidade de rotacio corrigida ¢ ¢ = N sz/vBB, contra  a
eiicidéncia de separacio ¢ A 3. utilirzando comoe parametrogs as

diversas configurages geometricas ulilizadas.

4. 2.2~ DETERMINCAD DAS COMPUOSI(OGES NO EOQUILIBRIOC

DE FASES.

O prezente item apresenta o procedimento
adotade para o caloculo das composicBes de wgquilibrieo liguideo -

limuido para sistemas tsirnarios. podendo Ltambéem ser esilsndido

#

in
i
|
]
- +
T
e
£
i

mara o mul Licomponsntes mais comumesnies esnconirados nos




Processon guimioos indusirials. O procedimento a Seguir descorito

(2

basela-se nogs esltudos de I, M FRAUZNITS & oulros Cotans D,

4.8, 2.1 - EQUACTES EIMULTAKNEAS:

WNe equilipric liguido - ligquide, a composicio
total » & lemperatura sio conhecidas., a pressio normalmentie nio
2 importante. ou nso afela sensivelmente o caloulo. Esle problema
= similar ao calcoculo do ' flash " de uma sl ugio
ligquido-liguido. & reguer uma soluglo simultines das eguacSes de
balanco matesrial ¢ das relagcfes de sgquilibrioc de fase.

O balango de massa no eguilibraio liguido -
liguido sera dado por:

~ balanco total.

F=E +R C 4.36 3

—~ balanco para cads componente 1.

1}
by
i
)
%
.}.
A
x
r
it
(g
~]
i

cnde P& gquantidade total alimesntada, B & fase extralao, E & fase,

relinads & ¥ e (racio molar do componente | na fass .

&5 oulras sguacles a seresm satisfeitas provem
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O
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ondse © poscrito B relfere—-se ao extrato e EF a0 refinadoe. § & a
1

- . , . o ; ;
Tugacidade do componente o na fase ). sendc ums funcio de T.P.x .
. i

Mo balanco de massa deven se=r Lmpostas também

e entre as fracBes molares de cads fase.

n

F
I e
o = 4 £ 04,38 >
-t v
+
m -
Hr%"wh‘ - -
Iosom g C 4.48 o
kS
1

Izsto nos leva a um sistema de squacBes &

- . s . . , =
OressaEe o Lemperatua especificadas com Z-m + 2 vaviavels O o .
T
B . - . - - o . .
®x . E. B2 e @'~ 2 waguacBes,{ 4,35 2 & ¢ 4.40 >,
L5
A fugascidade de cada Tase ¢ definida por:
E E _E _LOLE ,
HEE Y S A o = 1.2,... C 4.41 =
3 L i i
5 _OGLR . e e
H S SRS S i = 1.&,.. 4,4z o
& 1 S L
RS - P - o e s Y : :
i 2 = Jugacidade wadrio do componste 1 na fase § no
1

webedo Plguide = ;0 8 o cosiicisnte de abtividaede do components &

N

o

iy



Coms mo sguilibrio ocoorrse a igualdade das

Fugaei dades padrdSes. Leremos:

SABELLE LALR . e aem -
i = 1 L 4.4 3
v i

substituings ( 4.41 2 & ( 4.42 3 em { 4.43 7 obtemus & seqguints

relacac:

<
X
It
%
s
™
R
o
Jon
.

Fara oS caloulos des Separacao liguido

-1iguide . & equilibrio das {ases £ mais convenientemenie

renresenlado em Lermos de Laxas de egquilibrio K . definidas por:

N
.,’E:
L
K = - C 4.48 D
L
R
=
+
Desta forma teremos que:
‘_R
L
K = Y £ 4.458 5
: E
EA
i

Varias manipul agies das wguagiies anlerlores

, ; I, 3 s - o o P T T
fem si1do utilizadas ne oblenciEo de solucfoe o COI KING O 18715

4

SUMEer1a & Sedqulnhe anrosl maciEo:
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& Subsiat

etk =35 T k-

™
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swplicitands em =

obtemos &

o

EOUACES

2 ne eguagso {

ey

=

Ll A B

R -
> = i

i
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J.0RICE

£
Wfiw

4
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"]

weuil nhe rel agio:

Lemos que:

4% D oblemos:

Utilizands a relacic proposta

1852 2. mostradsa

[
i
~]

St

primeiramente

abalxo.

B0 3 na relac3o ¢ 40315



ta]

T ta . - ey
3 = i O 4.2 2
St
] C K -153 @ o+ 1

[

Faras um dado cosficlients de equilibric K .

®

esla e@xpressso ¢ facilmente scluclonada pars o por uma Lecnica
itleraltiva, Ccomer por exemplo. podenos ulilizar o provesso de
acelsragdo de célcouloe ileralive de Newton -~ Kapson.

A relagdo K o esguilibrie e uma  {uncio

s

foriemente influenciada por ambas composices das {fases extrato
= reflinado & o valor de o deve se siluar entre oz valoress 0.0 e

1.0.

3

Fara o processo lterstlive de célcule do valor

de o, (o1 utilizads a segquinte fTuncio obistivoe :

A solucse para a sera alcangada guando:

:Fk
<l
[N
L=

- R E - .
G % .= .2 3 X Err g

onde o @rro BErr,. normalmentes. & menor gue 1-10

4. & E 2- PROCEDIHMENTO ITERATIVG DE CALCULS

s



O =i stemns Sera rescl vido pelo mEtodo

iterativo de Newton - Kazpson de passo limitade com convergéncia

carzmcleristica de segunda ordem. descritoc a seguir.

= E - I 507 4 LO4£.558 3
—— R ™ - "y

— +

[+ RN~
J = . 4,88 2
= & -

i L J
G egcalar t esta na faixa de 6.0 & 1.0 =

prevé o passco limitante. ou o pulo requerido para obler uma

ilwracie convergenle, Na majoria das aplicag@es. normalmente t=1,

B . : - : . . R bt T
valores abaixe de 1.0 diminuem a norma ou magnilule de J "+3, ou
. Y ) . . . - (redr
s ja. diminue a magniiude do termo de corregio para X s
no limite guande 1 = 0.0 ; teremos gue:
Crwd) {r .. o
< = W ¢ 4.87 5

No programas computacsional EQUIL3. escrito em

linguagem FORTRAN ¥7. mostrado no anéxe ( A — V 2, ol utilizadeo

o= 1.

O caloule das composigles das {ases R & E
4 N e e ., , N N . ; . P
e e 2 Lamben sZo detesrminadas iterativamente , & [ungdEo
cpielivoe para =sie caso serid dada pors



A solucHo para as concentracess do exiralo =
refinadoe no eguilibro serio conhecidas guando:
i- R E. o e - e o
Hix x5 2 =25 o450 O
T b
-3

ondes o erro B, normalmente. & =10

Quando o numero de iteracBes {for maior ques 2
Ctrésl. deve wser utilizado um método de aceleracdio linear para
acelerar - Cconvergencia das composicles danw [{ases exirato =

refinado. ( Método de J.H. WEGSTEINT¢C 1053

L

Esie BrOCESS0 iterativo e calcule das
composicles das lases no eguilibrio converge. normalmente. pars
um  numers de ileracSes entre B e 106, 3 nBEo ser nas proximidades
do T"plait poinlt”™ onde o nUGmerco de iteracBes tende a Lornar-se
maior gue B0 e desta forme perde-se a precisfo do cédlculo.

Ouandoe & alimenlegBce esslivir {ora da regizo

Fal

de formacio de duas fases © valor de o ( E / F 3 seréa maior ou
igual a 1.0.

O wvalor da texa de eguilibrioc K ¢ dadoe pela
i

3 o PP, oy e . R E .

relacac 4 4. & > O caloule de oy 2 p cher acordo oom
i 9

STy AT TRTVR W e : _ 128 PRI, -~ P "o 5 _r . S e

J. M. FRAVZNTTE =  oubLros C iess 3 &  reallizads atraves qas

Sedguilnles eouacdes:

LB
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. o9 s A SEn constanites relaltivas  a
P 1 }

4]
4]
i
~

mpressibdl: dade
ssirultura molecular Jdo componsnte ] puro. dependentes do tamanho

moleculsr & da sres da superiicie sxierna da molecula.

O indicld & imdica as faszes Extraitc =
Fefinade. ¢ E 2 ou { R . O valor 1 Lambemn & dado por
!
- , SZOR L, e - : :
. M. 2 oulros € 13sl . na {forme mncstrada a segulir:

TR
- AU e
o 4 . av < vy -
T =D = e o oY o
o3 -
’ Rep- T T
onde KO £ s constante do gases ildeais. 2 parametire UNIGQUAC de
- *
iteracio binaric &« A variacicoc de onergia caracteristica da
1z : =
mistura Dindria.

P ; . R E ar

O valores e ko ¥, . &= T 2EO
L 1 L L3

calculados =m programa comnputacional denominado EOUILE & nas
segquinbes sub - routinas : LILIK. GAMMA = TAUZ respecltivamente.
todos elaborados em linguagem fORTRAN 77 e aprensenitados no Anexe
¢ A - ¥V . O fluxograma simplificadoe deste programa
apresentade na figura ¢ 4.4 3.

A subs - routina PARIN £ um programa criado
para a entrada Jdos paramelros do sistems liguido-liguido a ser

egstudado.

LN
o
!

2.5~ DERIRICRO DO HETODO DE WEGSTEIN




O mttodo de J.H WEGSTEIN ¢ 1858 Je uma
ferramenta utilicade para a aceleracio linear da convergéncilade
e UMe  variavel gqual guer £20T: um  problema com resoclucdo
iterativa. O pélodo vonsislie das elapss mosiradas a seuuli:

i~ Caloulo dos deswios =m cada ilteracdEo. O
metode  sdmenle se aplica guando ouorrer convergencia da variavel

ihmratliva. isto &:

. kw4 . i ks N R
Desvic < Deesvio C 4,82 7
e, PR .tk - L vk+1r - o, -
LR 007 L LREEVIO TOLRRE VIO ] L4 =

Ho caso de diwvergencie € DD 4 03 o melodo
nEo se ablica € deve ovorrer um sallo para fora da sequéncia de
caleulo,

2= Calgule da variacio percoeniual dos
desvics a cada lteracHo,

o , {1k . t(k+a . ik+ %3 .
A¥ = { Desvio -~ Desvioc S Desvio C 4.84 2
2 tomadco do inverso da variacfo percentual
w = 1 7 > £ 4.659 7

'

w & denominade de fator de corregfo, Agora fazsendo

onde kK & denomninade de falor de scelerazcido.

H
[
(i)
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== O metodo G aceleracic linear e

By AT — . .
J.H. ¥ESETEIHN C 18955 7 ¢ dado entoc por:

ck+4y . [ TN R ko " T
» = K X - 4, 8%

) H L . , s
onise W @ warlavel iterailiva na iteracBo 1.

Um  exemplo dos resul tados cbtidos oelo

programa BEOUILE & mostrade. também. no anexe ¢ A -V L. arguivo

OUTPUT. DAT. HNeste andxo ainds contém as listagems do programa

computacional EBEQUILE elaboradoc em  linguagem FORIRAN 77 e &

lizliagenm do arguivo de entrada INMPUT. DAT.



S - ESTUDO DA IHFLUENCIA DAS YARTAVELS

GEOMETRICAS E OPERACICOHNAIS HNA EFICIENCIA

DE SEFPAEACAD DO EXTHATOR P.E.D. O

Na determinazcico da eficiéncia de separaczo (
* ) e coluna  de  discos rotativos periurados  empregamos

diferenitess condicles geoméliricas e operacionals no decorrer dos

-

weles experimentals reallzados.
N gue  btangs as condicles operacionals da

”

. - . . & . - -
ol una Yariamos a vazho d TEL em s alé 5.483

cles

i
by
QU
il
¢
(.
"
i
T
13l
hp ]
{
©
o

. . L B .
ase conbtinua de Z.468 om s ale

l'«l)

o SR 8 Variamog o a vazido da

—_— o= s I 5 : - .
7.744 com s, com o intuito de coblermos trés relacdes entre as

vazrtes da fase dispersa « continua.,

o (e
) Q = O e C 4.88 D
D (e
33 QD > Qﬁ,

A velocidade de rotacio dogs discos rotativos variou na faixa de
20 rpm a 170 rpm.

RN gue Lange as varidveis geometricas.,
utilizamos um extrator formeds por ums coeluna de 40 om de aliura,

inttalade cosxaalmenitie noe Seyu  interior 30 oou 70 discos

Senda
Frlelivos  esDacidos  lgualmente  ontre 851 de  5.d8om e Z.7Cm.



Fespec bl vamente,  Ne fiulira 0 4.5 L 330 posirados o em gebtal s
estas  confilguracBes wembroegsdas. No exitrztor. a area livres de

wsooamento dos discos rotativos Lteve o= wvalores de 20% = 40X,

! e -

sends  as periurages, nos discos com U de &drea llivre de
soscoamento,. localizadas noe cenlro ou na periferia dos dizcos.,

confwrme mostrado noe Capilulo Z. Fara a oblengfo da arsa livie de

]

ceroanwnlo Lrabalhamos com o3 seguinles Lipos de periuracles.

para a coeniiguragio com 20X de drea livre de escoamenic ceniral.

utilizamoe:s discos com 8 furos localizados na parie cenlrazal do

1

disco. para a conliguracio com Z0% de area  livrs de escoamenio

- S odiscos

f ol SCOE

tonpo e -;- ........................... e LoDo G wpm aemeeeee mmrrn ety ra T ........
sxtrator i P¥L,a om exirator T .8 om

_________ .

v T .2 cm . i
: base do

base do wheeesesormesssnnnnne e B E— extrator

exirator

Figura ¢ 4.8 3 - Montagem dos discos rotaitivos na hasle central

de extrator FPLORDDCO..

meriisria wlilizamon discos com o furos locslizedoss na parie
+ ~ 0y pmom -5 13 o~ g - - P T e R bty 3 o -, P [ 3
periierica do diEco. para s conliguragio com 20k de arsa livee de



Teria. ubilizamos discos zliernados de S
furos na parte central com discos de B furcs na parite periférica
para & cnfj}guragéﬁm com  40% de 4Aresa livre de  esscoamento
utiliramos discoz com 12 fureos, s=ende 8 fures localizados ns

partes central dos discos & 8 furos loczlizados na parte na partie

SEET LI s ls Jo% Il SCOn.

4.2.1 - ESTUDO DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE

ROTACARO DGS DISCOS

.
bkt
it

— _ o : 3 ) 3 3
Com a2 finzlidade de ssltudarmos a

ot
q
o
%
bt
fu

[ =

da velovidade de rotagio sobre a sficiéncia de separagidc do

lizamos gesomeirias com £ =

iuts no exd
dizscos rolstivoes., figura ( 4.5 2. ¥Variamos a relacZc entre =as
velocidades superficiais das fasss continua e dispersa, conforme
mostirade nas figuras ( 4.7 232 & { 4.8 3, = wvariamos a area livre

de escoamento. conforme mostrados nas figuras C 4.8 2 & { 4.10 5.

O estuds da influéncia da velocidade de

rotagic na eficiéncia de separagic ol realizado atraves de

interpretagfes dos resuliados experimentals obtides, 2 para




SR 1+ S P )
E. b, TAMEOURGE 1 Swmd JEaN alirma Gl
cdispersio no interior da coluna. ou @m cada estigio deo

Sty Lor, & uma funcio da velocidage de rotacio, da relagio enire

=% velocldade supsrficia:s de cada fase. do numerc de discos

rotativos  ou  do pumere  de sstaglos. do  posiclonamento
puantrdace deoes Turocs no disco rolativo.

Nom estudos EMerimenial s realizados fto
exirator F.E.D.O obteve —~ se zlias =ficigencias de separacio.

mMESIG & Lalxas velocldades de rotacdo. e um aumento da eficiéncia

de separasfo ¢ A X com o sunsnto de veloclidade de rotacio. As
figuras C 4.5 7 a O 4.10 7 mostram esias observaciss, Esite
comporbamenia pode  gwr explioado, pols. com o aumsnlco da

veloclidade de rolacio vcarres ums diminicio do tamanho das golas
agcendenies da {ase dispersa © 2n CONS=0UeNncia ooorre um audmenio

. ; ; . . . . . . - - B0
da taxa de dispersSco no interior do exirator. E. B, TAMBOURGI C

1889 . O aumenioc da dispersZo provoca, por sua vez, o aumenio da
transieréncia de massa entre as fases no interior do extrator.
FPara velovidades superficials acvima de Z00rpm
foi observado,., sxperimenitalmenies. a ocorréncia de relorno axdial
da {ase dispersa . back mixing., & reltorno axial da fase continua,
back Tlow. na base e no Lopo da colunarespectivamente., Este fato
se deve a resisiéncia imposta aoc escoamentc pelos discos
rotativos. gue aumenta com o aumento da velocidade de rotagfo.
v

Has figuras £ 4. 2 e £ 4.8 3 nolamos uma

reducEo no taxa de sumento da =Ticidéncia de separacdsoc com a2

velonidads de rotscEo corraigica. para ¥ oSV 1.0
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Fsie faic comprovie & ooorrencia O resliornos
axial da Tass continua. back {flow. noe exirztor P.E.DO. = este
retorne oferece anflugncia negativa na eliciéncia de separacio no
extrator. Para a relaciio entre a5 velocidades superficiais (
VG/VD 202 1.0 para B e 7 diseos robativos, wsia influencia se
torna Obvia, atraves das observacles das figuras C 4.7 7 = { 4.8

J oonde nota - s a diminuicio da taxa de saumento da eficigncia de

separaczo com © aumenio da velgooidade de rotagio corrigida, &.

4. 2.2 - ESTUDKX DA INFLUERCIA X0 NOMEREG DE

DISCOS ROTATIVOS

Fara 2 reslizacgio dos sstudos da influéncia
do numero de discos rotatives, utilizamos 8 e 7 discos rotativos
dispdstos coaxialmenie com o corpoe do extrator, conforme mosirado
na figura { 4.5 2.

Oz resultados experimentiais obtidos destes
wstudos enconiram - se 1lusirados gréficamenie na figura € 4.6 5.
AndliSando esta figura notamos gue, para um maior npumeroc de

discos rotativos obtemos valores mais elevados para a eficiéncia

i

de separacic. o gue o resultade de uma melhor aglitagdo
provocads pelos descos. isto . ocorre um sumento da Laxa de
3

ddimleerzdo das golas da fase dispersse noe interior do exirator.

weviclo a0 wsta dlSpersiEo. provocada pelos discous rotativos.




chiesmos wum melhor contatio entre as {ases gue percorrem o exiralor
wm contracorrents ¢ portanto uma meaior eficiéncia de separagio.

Isto {1 wverifizads para todas as configuraeBes geomesiricas =

n

operacionelis Lestadas.

E. B TAMBOURGI ®7C 1889 3. observou gue o

digoos rotativos {ornecem shergla ac escoamento no inlerior do

wxlrator, este fato explica o aumentio da taxa de dispersioc =
conseguente melhora ne eficidéncia de separacio com o aumenio do

pumere de discos rotativos,

4.32.3 - ESTUDO Da INFLUENCIA DA AREA LIVYRE DE

ESCOAMENTO

Com a finalidade de analifarmos a influéncia
da area livre s escoamnenito sobre o eficiéncia de separacio.
utilizamos o extrator com © e 7 discos rotativos, dispdsios como
descrito anlteriormente. Foram adoladas guaire configuracSes
geomet.ricas pars & variagioc da area livre de escoamento. 40X, 20%
central. Z0% ceniro - periferia e 0% perifleria.

O estudo da infludnecia da Area livre de
escoamento ol realizado atraves da observagcio dos resuliados
mostrados graficamente nas {figurss ¢ 4.9 2 e O 4.186 5.
respecll vamnente para O e 7 discos rotativos.

E. B, TAMBOURGT { 1asg o, SGhaeryou em  Seaus

S
[
Tt



]

ezludos. gus & DeErosnlagsem o arss 1ivre  de  sscoamegnlo & o«
posicio das perfuracies no disce. influénciam na gispersBo das
gotas da (ase dispersa. Esta dispersio exerce influéncia direta
na elficigncia de separaciio. pois a dispersfo represenia o grau de
conlalo entre as duas fases escoando em conlracorrents.

Uz resultados experimentzis apresentados pa

Vigaras 4.8 D mostram gue o eljcidgncia Jde separacio ¢ maior
para & vonfiguracidEo com discos de 40k de area  livre de

esooamentc. decsrescendo. @3le valor. pars as conligurachss com
discvos de 20 de ares livre de escosamenlo,. na ssguinte ordem: 202
central. 20X ceniro - periferia e 20X poriferia.

Alravés da anidlige da figurs ¢ 4.2 I, para s

e
s

coenfiguracio com D discos rotativos e 208 de area livre de

o

socoamsnto., podemos observar gue < posicionamenio das

perfuracies ., j=T8 o= & contrguraciHo des discos COm & furocs

locvalizados na parte perifiérica = para a configuracfo de discos

com & furos na parte central alternados com discos com & furos na

parte periférica. nido exerceu influéncia na efliciéncia de
=

separacio. No enlanic para a configuraciso com 7 discos rotativos

<0% de area livre de escoamsnio, o posicionamentos  das

I

perfuraces exerceu influédncisa na eficiéncia de separacifo.

conforme mostrade na Tigura ¢ 4.10 3.

E. B. TAMBOUREI ¢ 1980 > fez estudos

referentss & dispersio no inlerior do sxirator F.E.D.C.

-

utilizands sistlemns [ormado por uma dpica Tase (0 agus pura o

azcendents @ pulsos de um corante Lracagor. Este autor verilicou



amente o [1uxe ascendenie ocorria. principalmente o

i
i
)
o
e
%
7}
{1

Loaiwas  wvelocidades de robacio. pels zona central do disco

perfurado, ver [ilgurae { 4.113. Este fato oxplica a influénciaz da

res livie de escommento sobre a eficiéncia de separagdc para as

-

configuragBes com B discos rotativos com Z0% centro - periferia

N

mariferia de

[
Y
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AP &H 14 vre de sSocamenlo. A infludnocia sobre & =ficiencia de
separacdo 2ntre ume configurgio = oulra fei praticamente nula.
orovavelment® ., devidso a0 pegueno nimers de discos roltativos.

Alr

Ar

s de andalises da figura O 4,100 O
observamoes Jque para a configurzcBo de 7 discos rotalivos a

eficiencia e Sepalagio e separacio ol malior Dara &

o

ohl L gUracike de 404 de Ldrea livres de escoamento e diminuiu para
az outras configursagdes na Seguinte seguéncia, =20% de area livre
e escoamenic com © 0 Jurcos locziizados na parte centrzl dos
dizmcon. owlh de arsaz livrse de escoamento com 6 furos localizados
ma parte central dos discos altesrnadosz com discos com & furos
localzizados na parte periiéerica dos e o0X de area livre de
sscoamenic com © {furoes localizados ne Darite periférica dos

discos.

4.3. 4 — ESTUDO DA iWLU%NCIA DA RELACARC ENTRE AS

VELOCIDADES SUPERFICIAIS DA FASE CONTINUA

E DISFERSA

Com o inluiio de analifarmos a influéncia da

relaciio entre as velocidsdes superf{icizis das fases,'v’c/vb. na

siicidncra de separagio. ubtilizamos trdés relagfes distintas de
wel ool dades superilciars; ¢V YO L 0V Y I 1 e OOV SV
: SR Fl PR+

srE Lomas as configurasctss oropdsias nesie estudo. As



figuras 4.7 3 e {0 4. L mostram ralicaementes L

T

experimentals  obtiaces, respectivamsnte Dara o = : dimCos
rotativos,
A direcio de eriracio de sclute fol ds fass

dispersa pra a fase continua «. portanio, wverilfica — $& gue &

3

-~
i

iciencia de separacio & diretaments proporcional & vazdo do

Tase continua » inversamenie proporsional a2 vaxSo da {ase

dispersa. Desta forma seria  esperado gque o 2 eficiencia  de

separacio aumenta — se com & vazdc da fase conlinua para Lodos os

3

P

experimenios. Da analise das {iguras ( 4.7 7 = { 4.8 2. podemos
oDhservar Jus, para a relascio '*.fc/’v'b > 1 , ocorreu uma diminuicio
da Laxae de aumsnio da eflciéncia de separaciHo com o aumenie da
velocidade de rotacl3io, atd gerto limile onde a eficiédgncia  de
ssparacio Lornou - s menor que a wliclencia de Separacic para as
autras relacles. Este fatc & explicadse pele aumento da
resisténcia imposts pelos discos rotativos aoc escoamento. Com o©
aumentc da velocidade de rotacio a resisiéncia ac escomento
manifesta - se na forma de relorne axdal da fase continua, back
Tlow. este relorno axial., diminue o contate entre as {ase

continua e dispersa  tendo portanto influénecia negativa na

eficiencvia de separagio.

4.4 - MODELAGEM MATEMATICA




Ha revisEo Dibliogralica & anélise cla
liter=tura Fesliada N Capitulo . veriiicamos £ LA e
anwxisténci s de @siudos detal hados sobre as condicies der

Lransierencis e 2 massa em extratores wverticais continuos de
discos rotatives, HNo presente capiiulo verificamos a imporitancia

Ao exlabeleclimento destes parimetros nds projeic e dessmpenho do

a

E. B TAMBOURGT % 1988 3. verificou a

direta proporoio enire s dispersio ¢ a oficidncias de separacioc no
extrator F.E.DOC. . aoesar de nio ter realizados estudos com
Lransiersncia de massa em Sistemas bifidsicos. Este autor propos a
segulnle correlacio experimenial para a previsio da dispersio no

extrator P.E.DLC . na forma do namero de dispersio DAY -L. para o

sscoamenlt e monof asisco

L2127 O ,.2321 0.037

e = 1.004- -
VoL dpd-N-p F g

& para a velocidade caracteristica om escoamento bifisico

0,8%8 0,018 -1,319 ~2,G63 G,142
¥ — K. ng h g
—5 = 15.1- 2 VS 3 R L S N N ~
cp -H-o ng + 1 dp Nd™ -dp
P}
0 4.17 2
A amriir destas correlsofes., dos estudos



; e mes ey B ] ROREDT &
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3

f

realizados por DM LOGEDAIL = cutro

it

M. E.SHAHTTC 1o71 5 e pela analise sistemitica dos  eXDerimenlos
= resultados oblidos conluimos gus, para a oblencio de uma
correlaciEo generalizada para desrigido matematica da eficliencia de
Separagioc no extrator estudado neste Lrabalho. SEwer 1 alROS

utilizar uma relacio funcional <do Lipo

- . . }
A= OFCOCL. G, ST, H, 4 1. &1, o, O Y] > C 4.71 O
7 D’ ® r I Ryt P MY
Arplicands - s&  OR conce: tos e andli=ss

adimensziconal . iLeorema §i. = baseados nos estudos supra referidos.

pudénos obtermos & grupos adimensiconals. a saber:

- C
B R ~ o . . - : : ;
A = = eficiéncia de separacioco, ou desvio na guanti
2 . h
Cﬁ - &.‘:
dade de sclutc transferido em relagloe ac & -
il d i brio.
dpz-N-p
< . - : o
Az = - = pumero de Reynolds de agitacio.
MC
N o . . . : ,
As = =g T relaglo entre © numero de discos rolativos e ©
numero de compartimentos do extrator.
O
D - > ] < — 5 N s
A T e B razido @nlire a taxa de alimentacio da fase dispersa
+ &
23
< & salda da fase refinzdo

[,
"



sz livre de escoamento dos discoos rotatlvos.

T
H
T
foa
u
O
ot
I

W

= ——— F pUmer s de esscoamento, relagic entre as forgas

e
!

VisSCOhas & gravitacionais no sscoamento.

Os guais foram correlacionadeos atraves dz

I

s=qquante sguacio emplirica.

]

C? C3 C C5 Cd
-« - . . 4 - ——
A=A = O A A & - A A £ 4.7 5
2 B3 Z ] L) =4 <
[ 9
Cz Cg C Cs 2 o
o~ - s . : * o
o= O o Mo g ! &
N I 1] R - < M ) . <
B e = D - . - . _ ; Al A
N o i it Mg + 1 S z .5
S - @ B g-o -1
i o e

onde &, O . © . O, O, € s3o constanies a serem ajustadas.
<

Para < ajuste das constantes O utilizamos o
%

mélodo da regressio linear multivaridvel, Uma listagem complela
do  programa computacional. elaborado =m liguagem FORTRAN 77,

utilizado para a obtencio das conslantes €, € mostrado no anexo

15
A - VI 2. juntaments com ©f arquives de enirada e =saida do

1

gsEemms,. Us valorss obllidos para as constantes O foram.
k.
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To= 0.,0107VE
=
Dezta forma 2 correlacio € 4.73 0 Lorna - se
G,LOoB315 ©.5885 -0.00C49 0,1087 L 0,.01078
o - C dp_Wee - 3 Q ¥
— = - <
e = O, BT o 7 i Fond BB Al .
. - 4 + 2 on
o o-C e w g-e i
2] R - -~ =

Ha figura ( 4.182 & no anexo { A - ¥I D2,
temos ilustrado uma comparacio enire os resultados experimentals
e o resultados obtidos pela correlacio ¢ 4.74 5. Oblivemos um
erro maxXimo de 24.32% e um erro médio de 4,784, O gue nos permite
afirmar gue & correlacfo { 4.74 0 descreve satisfatoriamente os
r@&gitados obiidos nos experimentos com relagfc & transferéncia
de massa na direcdc da fase dispersa para a fase continua no
exitrator F.ODLRE. O descrito nos capitulos anleriores.

Infelizmente, devido & inexisiténcia de oculros
sstudos sobre transferéncia de massa esm extratores similares ao
estudade neste trabalho. nEo ol possivel a realizacio de uma
compal acio enire o reasulladoes obltidos nestis ilrabalho com oz

L s

resul tados oblidos por oullros pesquUlfacores.
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4.5 =~ COMHCLUSAD

No presente capitulco sstudamos g delerminamocs
az condicBes de Lransferdncia de massa em um exirator de discos
rotativos periurados para diversas condicBes operacionais e
configuracbes gsoméliraicas do exirator. Fara cada sxXperimenio

determlnamos as varles das (ases, conitinua & dispesrsa. esxiralo e

inadu. & as concentraclBses de aclide aceitico em cada uma desias

)
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Determinamos Lambém as concentracBes no eguilibric das
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de masS=a. LJxLhe &, enconlramos az vazSes & as conceniracles de
acido acélico nas entradas o saidas do extrator. Com as condlgfes
de iransferdéncia de massa eslabelecidas encontramoes um modsl o
Ledrico para a descrigio matemdtica destas condigles. Nesie
estudo adolamos o esiabeslecimenic de uma correlacio empirica,
para a eficiénuia de separacido.

NHeste capituloc Lambém realizamos estudos da
influgncia das variavels geomeélrias o opsracionais na sficiéncisa
de sgparacdo do exitralor. Cbhservames gue para © 2 sxirator
utilizadoe houve, & ocorréncia de retornos axiais das fases
continua e dispersa, back flow & back mixing respeciivamenie.
Fara a obtengio de Lals conlus8@es relacionamos a efliciéncia de

gida. tende as
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tLransi orencia MHESSE o

correlacio empliricsas.

o~

dimens=ional & regressio

matemnasiicamente a3 eficidgncia de

massa no extrator estudado.

exiralor

utilizands

1inear

A e
L ConsStrul mos Umna

os  oonhecimentos de anidlise

muliivaeriavel, para descoresver

eparacio ou a tLransferéncia de

B



CONCLUSTES FINAIS E RECOMENDACTES

O presente trabalhe teve como principal

chietivo © sstabelecimente daz condic¢Bes de transfieréncia de

-

massa e 29  operacdo de um  extrator de discos rotatives

oeriurados. & compl emenlacio do trabal ho reallzado por
E. B. TAMBOURGI "9C1 980, Bem come adicionar mais um itém vara o
projseic &« desenvoelvimentio deste exirator de facil construcZEo.
operacio =2 manutencdo, para as mals diversas aplicacBez nos
setores indusiriails onde a exiracio liguide - liguido sesstejs
presents.

No s=zlabel ecl mento das condicBes de
transferéncia de massa o de coperacloc do extrator foram realizados
uma s&rie de sxpsrimenios visando a oblencio de dados refsrentes
4 velocidade caracterisiica. definida como sendo a velocidade de
ascensic de uma gota da fase dispersa na fase continua. para
vosterior comparagio com os trabalhos de culros pesguigadores e a
verificaclo da regilo de escoamento em funcio da velocidade de
rotacio dos discos. A condig¢Bes de transfiferéncia de massa foram
estabelecidas através da determinacio da eficiéncia de separacgio
do exirator A D para cada configuragio geometirica
operaclonal estabelecida =Y ol construida uma correlagio

wrmerimental capar de descrever os resultados obtidos. soguagio O

i

[

Hversas conf tguracles geomnsliricas do

-

o
iy

iy



@xirator {oram testadas. variands - @ se © 2 numere de 2 disCos
Fotativos, B ou 7 odiscos 5 a arez livre de escoasmento de luxo.
40%,  E0% central, 20% psrifesria =« 2Z20% centro-—periferia. As
varlaces operacionals foram realizadas atravées da variagcio das
vazdes das fases continua ¢ disperss. nas faixes de 2.5 om s alé

" 3 = = 3
B oom ss e 5.8 omt s at

=~}

P, ER .. K :
£.9 com 2. respectivamenie. de tal

T

forma a obtermos trés resalcfes enire as vazfes das {fases, maior.
igual & menor que um C 1.0 2. & a velocidade de rotagio iLeve seu

valor varlado na faixs de 80 rpm até 170 rpm.

Mo Capitule 3 do presente trabalho foram

verilicadas as condigless de inundacZoc do extrator pela
determnacio experimental das veloci dades superficiais de
inundacic de cada fass. Jom as veloclidades supsrficialis de
inundagcioc determinadas , foram calculadas graficamente as

veiloclidades superiiciais para cada configuracioc adotada, A partir
dos resuliados obhlidos para as velocidades superficiais. foil
realizade um estudo comparativoe entre o resultados experimenials
com os resultados cobtidos por correlag@es propostas por diversos
ocutros pesquifadores.

A correlacio proposta DOr D.H, LOGEDAT L &
cutros™C 1981 3 n3c foi capaz de descrever adeguadamenie os
resultados experimentais obtidos neste trabalho, pois n3oc incluiu
na  Sua 2laboracio ©f relornos axiais, estes autores Lambém
reallzTaram ssus estudoes em um extrator do Lipo DG

Gz resuliados oblidos pela correlac8o proposta por

3. tambem n3c desoreveram adeguadamente
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suliados expesrimentals. Podemos justificar este [&10.
pesguibador utilizou sistema bifasico sem transferencia de sceluto

ntre as fases, mesmoe utilizando exiratores do tipo POE.DCL.

i

Apesar dos exiratores estudados por 6.5 LADDHA =

, 2y, — e , s e . C
SULr oS <1878 I serem 4o tipo RE.DLCO. os resultadoes oblidos

oela correl agice  proposta Dpor =les, foram oS qus mals F=
AproXimaram Cdos  resultadoss experimentals.  1stoe porqus. esta
correlacioc prevée o ocorréncia de rsitornos axials das fases em
sscoamento bifasico com itransferencia de soluto.

Fol wverificado. também noe Capitulc 3, gus o

nte sstd na regiice 11 de escoamento & esta regiioc e

SSCoame
atingida a balixas velocidades de rotacio dos discos. Nesta regido

& velocidades caracteristica = inversamente proporcional &
velocidade de rotacio, © na regific I a velocidade caracleristica
independe da velocidade de rotacio.

Ficou demosirado neste trabalho a necessidade
da realizaciEo de um ssiude mais delalhado para a delerminaciZae das
condl ¢cSes de inundacio do exirator para escoamnent.o com
transferéncia de sSolulc em ambas as direcSes de transferéncia.,
azsim como a delerminagio da Ifraglio massica relida da faze
dispersa. hold up.

Ho Capitulo 4 do presente irabalho foram
sstabelecidas as condiclBes de transferénciza de massa no extrator
utilizando o sistemas liguide &gua - n-butanol - acido aceéiico.
com 2 soluto. dcidoe acelico, diluido na fase dispersa. n-butanol.

s wntradas =2 saidas do

i

A partir gz determinaciEo da
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sxlratol & Suas respeclivas ronosntrao

i

coms, & detsrminacio das conceniragBes no equilibrio das fases.

foi posgivel a construgio de uma correlacdoc esxperimental para a

=ficiléenctia de  sebaracas  {

o
i

gue descresve o 2 resultados
srperimentals oblidos com um erro medio de aproximadamente 1 D,
A analise dos resultados experimentais obtidos nos permite
conpclulr gue & arsa livre de szooamento £ a varliidavel geomeirica
gque mal$ infludncia na eficiéncia de separacio, visitc gue as
maiores eficiéncias de separacio ¢ a maior facilidades de opsracio

(=

0,

do extrator foram optidas guando se utilizou a configuracdo
40% de ares livrs de oscoamento, ocorrendo ums grande variacdo
guando & rea livre for reduzica. Observamos que & eficiéncia de

i

sraracio aumsnta com o aunento da velocidade de rotaciio dos
discos ate um ponio onde a resisiéncia imposta ao zoocamento pslos
digscos rotativos & tal gus, a ocorréncla de retorne axial da fase
continua. back flow, & & ocorréncia de inundacio impedem 3
operacio do esxtrator. O valor masimo da velocidade de rotacio dos
discos situou — s¢ na faixa de 200 rpm, A andlise dos resuliados
experimentais sobre o ponto de vista da razfo enire as vazSes das
fases continua o dispersa. com transferéncia de soluto ocorrendo
.2 sentido da fase dispersa para a continua, nos permile alfirmar

e a =ficiéncia de separagio aumenta com o aumentco da razio

0

Q XQD ou VC/VD 2 . alte um ponto Stimo em VC/V = 1,0, acima

o)

destie ponlc oblivenos allas =ficigncias de Ssparacdo somentis para
baixss velocidades de rotaclo doz discos. Com o aumenio destas

virl ool dades houve & ooorlrencia o8 retorno axial da fase continua,

T
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Pk sl G alew waduil DAl os CONVeDus ONEl s GUS OECeE3L1 LM CRer el o

alibas  velocidades Jde rotacio oara a0 oobliencd tied
22T L Lol d el O Hebaracdo. A correlacHo proposite oo Dinel o
Carmd Ll 4 fwde mer ulilivads pere & Drevisio e Lransierdncla ode
o PRECY Y j=ry e Iaren iz
Hi o efenite Lrabalbe nde ol wiazborado ams

Nexisntdncia de
acEo cestes

Dara wsstudos

Mesne sendo as condicles de transfereséncia de

o LenzEo =uperficial dor mistena Lsrnarioc

i B8 52 o il

estucado. wsEis nidc for obiide devido a dificuldades experimeniais

silsiema Lerniario.

w Lambém Dorgus Lrabalbhamos

el Laehte Jue estudos develm Ser realizados

e,
el

x




T

i

Coms SuUgestlao podemos citar a realizacio 4
twstes com Lransferdéncia de solutc em ambas as direcfes possiveirs
@ wutilizacioe de varios sistemas liguidos, utilizanda as
variasavels geomelricas e 2 operacionals  mencionadas, € mals o oa
variatiEo da altura do compartiments de exiracioco ¢ a sspegssura dos

discos roltaltivos que certamente influgncia no sescoamenico =«

consegqusntementes na transfereéncia de massa no interior da colunsa.
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SULTAIKSS EXFERIMEHTATIS GBTIDOE RELATIVOXR A

YELOUI DADE CARACTERIZTICA

Han tabelaz O A - 1.1 2 o

I G . el e [ e R . e DU
Dl badiion RIS SRR L R g = [353 - R T AR e Feddalld vas = Vi Dl dadie
caracbtelr istica no sxbrator FOEDOOS . pora as diworsaes »oariacioo

Opelaclional s 8 Oelnstu

Ha tabela ¢ A& - 1.2 2 apresentamoes uma

compar avio entre os resuliados oblidos neste lrabaiho e os

resultados oblidos pelas correlacfies experimenlals propostas por
1 o~ T ; AL e~ o~ £

DLH. LOGSDAIL = oubroes ¢ 1957 2. G.Z.LADDHA = outros 0 1878

(D

3. S.H, THANG & oulros ¢ 1981 o e E.B. TAMBOURGI®YC 1888 D.

o
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ANEXG ¢ A -~ TIIT 2

YOLUMETRI A DE NEUTRALIZACAC

Fara a delsrminacis das cooncstiracdes do
solule &cidu acelico nas fases dispersa. extrato e refinado,
chtou -se pela Lécnica de volumelria de neutralizacle ou
titulagio simples,. devido as facilidades que o mélodo apresenta.

e e g s , 18
. BACCAN = outres™™C 10

~}

2 2 indicam pars a titulaclio do Acido
avelico o uso de uma solugio padronizada 0.1N de NaOH ( hiéréxido
de s0dio 2 como neutralizante e fenclftaleina como indicador mais
apropriade para acompanhar © ponto de viragem ¢ ph = 7,0 2.
N.BACCAN e outras ¢ 1970 Jpropuzeram a
seguinte itécnica para a LilulagBo do dcido acélico: Dilus - se
até & marca D0ml da amostra da soluclo do adcideo em um balio
voluméirice de 1000.0ml e proceds - se & homogeinizacio.
Transfere - se, entdo, aliguotas de B0,00ml com a pipeta
calibrada para frascos srlenpmeyer de 250ml de capacidade.
Adiciona - se Lrés gotas da solugBo de lenclftaleina para cada
amostra & tiltulis - se o scido acético com a soluglo O.1N de MHaCOH
padronlzads  &b@  a  viragen. incolor para rosa claro. Apds  a
viraosm anclar o volume de HNalOH O,1M gastio na neutralizagio =

waloular o concentragiio do acido acsslice em molss por litroe de
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ANEXC ¢ A - IV 3

CALIBRACEO DOS ROTAMETROS

Para a realizag¢fc do prezsente Lrabalho foi
PmEeEcessaric a calibracic dos rotimesiros disponiveis, wviste gue
estes n¥Eo foram produiidos especificamente pars oz f{fluidos do
sstudo, O rotametros em numers de dols, um ALLYNGOY ¢ outro CMEL.
foram uwlilizados para medir as vazles das fases continua
solvenite au agua DUra > = dispersa C n~butanocl .
resoectl vamnenie.
A bLecnica de calibracioc consisztiu na retirada
de amostras, com o auxilio de provetas graduadas e 2 d2  um
crondmetiro digital CASIO 4708, anctando - se o volume coletado em
um determinadeo espaco de tempo para a delerminacio dazx vaz8es . O
corpe do rotimetre ol graduado com um espacamento de O,B5cm enire
cada intervalo, foi retiradeo um ponto expsrimental para c¢ada
intervale para fulura consirugio das curvas de calibragdc e para
a delterminacic das correlacSes sxperimentals gus descreveram
matemalicamente estas curvas. Os resuliados experimentais obtidos
sZo mosirados nas tabelas ( A - IV.1 2 e 0 A - IVUED e as curvas

i

Ze mostradas nas figuras € A - IV.1 2 e (A - IV.&0

"

ge calibracio
resoectivamente para a calibragio dos rotametros de agua e

m~butanol | Ullilizou - s a técnica de regressio polinomial de

seogunda wrdem para a delerminacifo das correlacBes sxpmrimentals
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Temperatura da agua = =4 C

Densidade da agua & 24°C = 0,897

Tistems de unidades » c.g. 5.

Leittura no Tempo de Maossa vazao vazao
rotam;tro coleta ceoleliada maéﬁica vciumei:rtca

o3 4G, 2 122,10 3.2 2,320
o= 24,8 111.20 2,20 2,81
04 48.2 12,30 4,70 4,71
o= 4=, 4 247,80 5,88 5,87
o 2E.8 138,80 5.91 5,83
o8 38, 4 =732, 80 5,28 5,87
.y 28,0 288,80 2,28 8.27
G7 25,8 =83. 50 2,41 8,43
o 2 283,80 16,08 16,08
O 2.7 2281 .80 11.88 11,71
O 22,0 B7E.4 11,88 11.8@
1¢ 21,1 418,10 12,48 12.52
11 27,3 429, 30 18,73 18,77
11 21.3 478,80 18,20 15,24
iz PIHE e 3L5, 60 16,28 17,08
13 zz2,0 420,10 18,10 i8.18
1z =28.7 B507,10 18,48 18.04
14 =0, 9 448,80 21,48 =1,.84
15 17,4 422,20 =4 .32 =24. 28
15 21,3 80T, 80 £24,0% 24,38

Tabela O A - I 12 Resulitados sxperimeniais oblidos na calib

do rotamestro de Ldgua
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=3

Temperatura do n—butansl = 24.7 C

Densidade do n-butanol & 24.7 C = 0,780

Sistema de unidades = o.g.s.
Letiura no Tempo de Massa vazao vazac
rotam;zro coleta coletada ma;mica volume;r;ca
] 12.3 87,70 4.84 5.78
3.5 1.0 148,10 4,71 5,96
o4 28.32 143,30 5.08 5,41
4.5 21.0 1864.10 B.29 5,70
OB Z8.3 188,00 5,88 7,45
2,8 3C.1 187.00 8.21 7.86
Ot 25.8 184,30 5.88 82,71
6.§ 30.8 218,70 7,20 S5.11
o7 B7. B 208,70 7. 568 8.72
7.8 27 .5 z=8.20 82.30 10,61
o8 =6.7 233,10 8.72 11,08
8,5 =1,8 208,10 8,55 12,08
o9 22,1 222,80 14,08 12,71
8,8 i8.8 =08, 80 11,00 iz,.82
10 19.4 232,80 12.04 15,24

esulizdos experimentaisz coblidos na calibragdo
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ANEXO ¢ A - ¥V 2

LISTAGENS DO PROGRAMA EQUILS

Neste anexe sEo apressntados: & listagem
completa do programa EQUILE. elaborade em linguagem FORTRAN 77, o
arguive de entrada de dados para o programa EQUILE, denominado

INFPUT & o arguivo de saida do programa EQUILZ, denominado GUTPUL.

onde sZ2o armazenados o resultados obtidos.
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Listagem do programa EQUILE
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Lizltagem do argulvo INFUT. DAT

=]
Listagem do arquive OUTPUT. DAT

¢ um exemplo J
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LISTAGEM DO PROGRAMA ADTRANSE

Nestie anexo s3o apresentadas: a listagem

g gy

i programa ADTRANSF. elaborado em liguagem FORTRAN 77,

ford
n
o
gl
)

belatisie
& arguive de enirada de dados TRANSF1 e ¢ arquive de saida do

programa { resuliados oblides pelo programa > denominado TRANSFZ.




Listagen complets do Pragrama

ADTRANSF
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Listagem do arguive de saida do programa

ADTRANSF C resultiados obtidos 2. arquivo denominade

TRANSF2DAT
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NOMENCLATURA UTILIZADA

Superficies interfacial ¢ cm 2,

. - 2.
Area interfacial T om >,

Area interfacial efetiva no contato entre as  asss

F .
O ooem Som 2.

. - , - 2
Ares supsriicial da fase dispersa { cm 2.

Ares livre de escoamenleo ( adimensional 7.
Parimetro UNIOUAC de iieracio binario,
Concetracioc ¢ moles~litroe 2.

Cosficiente de arraste { adimensiconal 3.

: : . —~ P -~
Coeficiente de dispersaoe ( cm -5 J

-

. . s . ) z
Difusividade do soluto { ocm 7s 3.

v

Coeficiente de difusio ( cmess
Diamsiro interne da <ol una.
Didmeiro interno da coroca { cm J.
Disdmeiro da gota C cm 2.

Disdmetro do disco rotativo U cm 2,

Di&metro médio de Sauter das golas ascendenls
fase dispersal cm 2.

Quantidade de exirato ¢ moles 2.

Cosficiente de dispers3o axial ( cm’s/s D,
Duantidade de alimeniacio ( molss 2.

Fugacvidads O aim 3.

L]

Furca de arrasie { Dina

Faelor de correcdo ( adimsnsional 2.

[
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Fa = Force devido as smpuxo O Dina 7.
g = Forca devido a aclo da gravidade ( Dina 2.
Fr - Wamero de Froude ( adimensional 2.
' . . . z
o = foelragfo da gravidade ( cmrs 0.
h = Altura do coumpartimentos de transferéncia de massa
O owm 2
. " o . -
Ie = Indice de eficiéncia { om s 3.

{HTU] = Comprimentc da unidade de transferéncia de massa

T owm 2.

I = Cusficients de itransferéncia de massza ( cm’s 2
ka ~ Toeliciente voluméiricoe de trans. massa ( 1-s 5,
K = Taxa de eguilibrio ( adimensional 2.

y
L = Jopprimentoe efetivo do extrator O cm 2.
LR = Leitura no rolameiro.
m = Cosficients de disiribuicEs ¢ Adimsnsional 2.
M = Velocidade de rotacio dos discos ( rpm J.
Ha = Taxa de iLtransferéncia de massa ¢ molrss .
Ner = Velocidade oriitica de rotagdo ¢ conrs 2.
HNd = Nimero de discos rotatives ( adimensional 2.
N = Nimero de poténcia ¢ edimensional 7.
Np = Normalidade da sclucdo padronizada de NaOH.

{NTU] = HNumero de unidades de transferéncia de massa Cadm. D,

- . . . 2.
Ni = Total de solute transferids € moelsh-cm 2,
P = Press3o abscluta { atm 2,
e » FoLéncla consumida © W 0.

- ™ 3 ' RS IRy C 4 e o E 5

Fe = Humer o oL Feclel ( adimsnslonai 2.
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@ concentratdo  no interior Gn gois

vrigada { adimensionni b

Cosficients atrvidade { adimensional .

{ adimensionzsl .

Eficificin g separatan

de vortag3o o itgidn ( adim. .

Fici®gnoin de separac8ce { adimensionasl ).




T e e e

JF— e
JCLWT ol w L S S B R

o = Fase continus.
T = Fase dilspersa.
E = Fase sxirato,

- = Ho eguilibrio
= = Fase reiinadso.
1 = petado 1iguido,
' = Padrio

SUBSCRIZTOS
Ak = Aclido agdiico.

o
tH

no selio da gota ou escoamsnic.

e = Fasze continusa.
of = Da fase continua ne ponto de inundagdo.
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o ponto oritico.
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Fass dispsrsa.

sz Tase dispersa noe pontc de inundacio.
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ase aextralo.
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= N ponto de inundacido.

- . e .
graf = Ubhiido graficamenis,
5 = Miaé INLErI ave
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Chiido por DL H.LOCEZEDAIL = outros e
Média logaritmica.

Da mistura bifasica.

Media,

Fase r=finado.

Elobal .

Global calculado pelo métloado da gota
Obtide neste trabalho.

Obhiido por E.EB. TAMBOUREGI C 1389 2.
Ubtido por S.H.ZANG e outros ¢ 1921
Topo da coluna.

Base da coluna.
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COEFICIENTES DE CORERELACEKO DOS GRAFICOS EXPERIMENTAIZS

Heste item apresentamos as sguagles das
melhores curvas dos ponlos experimentais guando consirul mos
grificos desies com as oulras variévéis estudadas.

O nimeros  enlre pararéleses indicam as

respeclivas paginas onde sstio localizadas as [iguras.
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Fagura €

- Grafico para calculo da velocidade carac-
teriztica em funcfo das condigBes experi-
mentais de inundagHo.

1 = 40 cm; dp = 8,1 cm & dc = 5,8 om. ...
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Figura C 3.2 3 - Grafico para cialoculo da velocidade carac-
teristica em fungBc dag condigBes experi-
mentais de inundagio.

1 = 40 cm; dp = S,1 cm e do = 8,2 cm. .. ..
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Figura 2.4 3 - Grafico para caéloculo da velocidade carac-—
Leristica em fTuncZo das condigles experi-
menlails de inundago.

I = 40 om; dp = 5,1 cme doc = 5,3 om. ...
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Figura € 4.10 0 - Influéncia da éares livre de escoamento

Nd = 7. e e L 114 D
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Figurs € 4.12 2

- Compzaragde entre os resul tados e=xp.
resultados oblidos pela cor. (4.742,

ra a eficigncia de sep. ¢ A 2...... .
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