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Ex'lrcti_,or es li qui do liquido com discos ro~a-

i nàus;lr- .1 <=>..i s. 

como allernalivo. 

11 qu1 do 

c.s. r._ um a.c.!. tio cl Of" i Ur i t_:o. 

obler-mos experimentos com-

no exlralvr 

di seus r-ot:;,.-;_,.L vos -;:_-;>f:::"r:f'tJr 2.dos f·ur am real i zacios exper i menLos com v a-

número de 

;Jisccs rolati\/US e.:;,. area l.1vr-e de es,c:oamento. As variacões operª 

c.1 una.1 s f oram a vel ocJ_ dar.Je c.J.e r(Jt.ação e a re-1 ação entre cts vazões 

elas Fas€i'S conllnua. e dispersa. O sJ.st.E::?nta aàot..ado f'oi água - n-bu-

Foram realizad<::ts~ comparações entre os re-sul-

Lados. obli dos expel· .i menlcil ment-e com os r e sul t.ados obli dos por- co!:_ 

..; ... .:.Jó.dE::? c<.::>.r· ó..C.: C. E::? f" i S Li c a~ ver l. f" 1 c.: açÕes da r E::<·~JJ. ãu de é':SComent.o em fUQ.. 

. . 

.;;.-.;._..c (_l. <::-'ilC l d. ut..i li zado. 



a. '--or-relo.L;.ão obt.J ua descr·eveu os 12Xp&r.lmenLus c:orn uw erro m>?c..;.o 



RoL~ry disc exlraclors have been utili~ed 1n 

dl. f' f ~r Ec?Ii t_ i. ndustr 1. al S8C tor S. 

proc:ess li ~ui d 1 i. qui d separZJ.t-i on. Purif'icalion 

anlibiolics .:>.nd fosfor-ic ~cid are important- exarnples of 

useu. The íos,forlc acid. Cé:l.n be produced by lhe a'Llack o f 

ln att-empl to realize coJnparati ve 

o f fl oodi nr:-1 conài ti ons ~ bif'ase syslem wi t.h 

a.nd lrê.':i..nsfer-

used were. flow and 

nurnber of r-ot.ar-v disc. The difíerenls opera"Lional condilions used 

were. disc rotat.ing veloci'ly anà rat.e oi íase~s f'low~ continue 

cind d.1sper·sed. fases. The sistem utilized was wa-Ler n-butanol 

a.c'=flic ac..:1.u. The us"=?d solut....e subst-ance was acet.ic acid. 

Comparact....iuns o f 

resuli:..-s by correlations const.rucl 

exper i rnent.al 

by ot..her 

resul i...s 

workers 

with 

for 

chéi.raci...e:ristic velocily and ver.ilicat.ions of f'"low r~gion~ how 

funcLion+ r-t::?al i zed. Also. 

corr-8-laclon conslruct lo describe the st;,;died 



to r· Ol cL::::.l 

re::;ul L~--

wi L h ·f 5:>,; di f"ference. 
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1N1kODUC"-O 

l..~..qu.:uu liquido s:8ndo 

empí~UD 

come, de meLai :::c., pur1f.:cctção de 

co.n."liblL.<l...Lcos. combate a pol uiçâo E::? mui los outros. No ent.anto. sua 

:::-üC.lU &con.Cm.i c as vsrifJ.c.:adas 

Neste 

se ser urr. campo t.ecnvl vgi co 

~x~remamen~e ~n~eressar1Le. lant.o au pvnl.c de vi s'La. básico ccrno 

Sendo um pr acesso a e .se~ar ação a ext.r- ação líquido 

l.1 qui do compet~ c.:orn oulros mét.odos l.ai s como~ 

destilação~ outros. A escolha entre os 

' ' reaJ...L::::ctua por criLérios puramenle 

'"="c..:on0rn.J. cos. 

.:5. ex-:.:·clcâü l.L qui do li qui do por ser um 

lntrodução de uma nova 

-- .•,""" ,-.- ' .. - .. 
'-'-'· ''-·.-.~ ~ ~ os componentes. 



pouco l.;rn volal.1lidade r el ct li Vd. s~lo 

s&n:si v& i s a Cem per a l-u r a~ 'l&m pont..os d& t2bul i çd:o pr-óximos ou 

quando o c..:ornpon&nLe dt"S&Jacio é pouco volátil e está presenLe em 

pequena quantidade na soluç~o. 

l-Jo pr esent.e t-r-abalho ob j et.i v a se estudar e 

des'dmvol ver um ext.rator de dlSCOS r-otall vos~ com 

ec:on6nu ccts tctnLo na inst-alação como na oper-aç2i:o E:::' manutenção em 

r-elação aos ext.rat.ores convencionais de discos rota ti vos. Este 

ext..raLor poderá ser utilizaào em processos de produção de ácido 

fosf'órico~ obt.iào via at ... aque- à a rocha .fosfát.ica com áciào 

cloridr-íco. At-ualm&nt.e no BrasJ.l o o;cido fosfór-ico é produzido 

pelo ataque da rocha f'osiática por ácido sulfúrico. Nesle 

processo o enxofre necessar-io para .ct produção do ácido sulfúrico 

é 'lot.almen'le importado e durante o processo ocorr·e a formação de 

fosfogesso~ sullato de cálcio. que é um sub pr oàuto insolúvel 

de baixa comercialização, 

[~st.a forma a produção de ácido fosf6ric0com 

at.aque da rocha fosfáli c a por ácido cloridrico~ torna se 

ctllctmenLe viàv~l. poi~ o ácido clorídrico se enconlra em excesso 

em nosso mercado. Esta alt.erna"Liva apresent.a como inconvenien"'Le a 

produção de cloreto de cálcio solúvel na solução de ácido 

fosfórico resultante. Porém a r emoção do cl or et.o de cálcio àa 

solução~ pode ser obtida através da extração liquido - líquido. 

utilização de vert.icais nos 

liquido s"d just.irica pelo .faLo 

dest.;:::,.os E>quipamentos ocuparem p~qub'na arE:?2~, 'l-<-.:Tf::tm boa t:::?fici~ncia 



. . 
m.::,.n U"L >::~L(_; ~G. 

;;r-ocessos 

. . . 
.l .l -:: ... F;l. GU 

. . 
_;_l.'-!lJ..iUC~, ~slucior 

extra-i. or. Com propos~ t-o 

nus revela que . soment-e o 

pouca~ ..:. nfor mações as conàições de 

obt.-Einc..:ão dos resul t.aàos exper- ~ men'Lai s. Est-a descrição inclue as 

modi r l caçOes equ.1pament.o as dileren'les condições 

operacionais empregadas na realização dos diversos t-est.es 

exp&r.lment.-a.Ls. 

Capi -Lul o 3. nos mostra os result.a.dos 

exper l ment-al s ob+_.l àos qu~_ndo se r<:::=o.l..L zou um es'Ludo comparai.... i vo 

r<::?sul "L.a.àos experl.mE:>nlais obi.....iàos com os citado 

p.ar·'""" ctS inundação do ext.ra-Lor~ 

Eim .função 

sis"'l-ema b.1fclsico com 



No Capitulo 4~ E:::<stabels-cemos as cond.1 de 

lransfer?nc.1a de massa~ ~m P-scoam~nLo bifásico conLra cor rent-e. 

Os resullados são a.presf:e<n'lados na forma de uma corr-elação 

t?mpí r i c<:,. t-ermos efic1.;ncia de do &xl:ra'Lor. 

impor L ante, par âmelr o para o projeto à~ extrat..ores em escala 

industrial 

Por úlli mo.. apresentamos uma concl us~ro global 

envolvendo um r-esumo dE:* lo;Jas as conclusões encontradas. conlendo 

.algumas recomendações para trabalhos post.er-iores. 



CAPíTULO " 

ANÁLISE DA LITERATURA E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Um dos problemas mG..i. s comumenle ST•contr aci::::;s 

em Engenharia Qui mica e a se:pa.-ação dos consLi luintes de uma 

rru sLur- a ll qui da homogéT:ea compost-a a e· dois ou mais component..es, 

que ?ocJem ::::e r li qui à. o~ ou sólidos cii s.sol vi à os. 

poue ser rf;;:::-.zt.i .1. ::::.a da '..i 'L .i li zando-se um pr acesso de dest.í l a.s;âü, ou 

li C1U.i do. ent..re ou+_,ros. H os últimos anos. 

pr- i r. c i pa.i. meni,e UE:?Vl Qü L .i c a consequent-e 

necess~dctue de procurar alternallY"as rr.a.:s econc;;-ccamen'"ve vla\leis 

pa;-a uma dada se:pa:-ação~ -Lem - se utilizado de mane1.ra crescent.e 

a ex"lr ação li qui do liq· ... üdo. t-ambém àenomi nada ex-Lr ação por 

$01 vent.e. Esta 

comparanào 

desenvolvidos 

u"lilJ.zação em 

c.Jesli l ação. 

..o:ol 

crescent.e ut.ilização se t-orna mais evidente 

se o grande número de novos equipament..os 

no campo da exLraçâo por sol venle e a sua 

mu.Lt-as separações onde an'les se ut..ilizava a 

N'.::i.. ex+~ração líquido-líquiào a separação àe um 

homogênea li q:..L. ua se faz pela aài ção àe um 

do. insolú~·sl cu parcialmenle solúvel na 

o 2. ser ex L r <::tÍ do d,;;,. 

O .:o:.olut.c 



das 

A ex~ração por solven~e vem sendo aplicada hà 

rnul Los anos como uma poderosa técnica laboratorial de separaçào 

de- constitui nt-es líquidos. Mas a sua aplicação i nduslr i al em 

larga Ec:scala 'leve inicio. apE:otnas. nas primeiras décadas deste 

s8culo~ quando se buscava uma "lécnica para remoção de 

hidrocarbonetos aromáticos do querosene. Deste ent.ão t..eve grande 

desenvolvi ment.o na i ndús'Lr i a abr ang.<;:?r1do os mais di versos set..or es. 

desde ext.ração de rnet-ai s nobres a purificação de 

ant...ibiót...icos. destacando-se na i nàús"'lr i a pet...roqui mica. onde é 

usada para remover component-es indesejaveis dos óleos 

1 ubr i 1 i cantes de outras f' rações à e petróleo cru. Outras 

aplicações são a separação do nióbio do tântalo e a 

separação ào ácido íoslórico produzido via ácido cloridrico. 

At..ualment..e na indúst-ria emprega se não 

sóment-e equi pament..os por es'Lági os~ mas t-ambém equi pament.os de 

conLaLo conLínuo. 

1 . 1 - SISTEMAS EM EST ÃGI OS OU BATELADA 

Es-tes sist-E?mas sb:o J..ndun'lificaàos por uma 

a e os formadus por rru. st--urador-es 

d&cant.-ador~s, onCe solucáo o s:olvenle nü_slurados 



-o'[)· 

ue 

(). como ma~Lrado na ~~gura ~ 

I 
l I 

ref'ir.aào 

Sislema 

onde 

ref..Lnado sol '/enle 

,.--.±.-* ----,f-1..±.~...--.---
l----/---- ,_I __ 

I ~--z:-----1· l 

I d'1 
( 2:) 

em ~cntracorrents. 

equ.:. pamer.t.-os são 3..lt.-âS 

des-E::? _; 2. - se o t-i mi =ar o volume cada 

urr..a deter rni nada separação. de·svant.-agem 

equipament.os o grande espaço I"isico requeri de para sua 

i ns lal ação, principalmente nos casos em que a tempo para ::.e 

at.ingir o equi l í brio ou a decantação da Íase densa é muit..o 

grande. 

2- SISTEMAS DIFERENCIAIS OU CONTíNUOS 



cnnti nuamen·te em sem rn.1 s t ur adore-s ou 

decant.ador·es lntc?rmeàJ.ar-ios. é 1s'Lo ocor-re nor-malment-e êm colunas 

V8r-Cic~l5. O 0scoament.o em conLr-a cor-r-8nte se dà em f'unção da 

~._·i_ i /O:?FE'TLÇO d& dE?n.s. idaci&- en"lrf;:? os li qui àos em contat.o na coluna. A 

f as e mal s densõ.. e ali men'lada no topo e 1~1 ui descendente na coluna 

topo da coluna. Somente uma das íases pode ser i n'lroduzi àa na 

coluna à vazões pré- lixadas. sendo que a vazão da segunda Íase 

será lim.it.ada pel""" vazão da primeira Iase e pelas proprieàaá~?S 

f .1. si ca.s e qui rru c as d~ ó..mbas. Estas colunas de cont.a+..--o ài ferenci al 

são ":?r:;'Ul pam&ntos mais com:pac'Los e ocupam um menor espaço fi si co 

que os .;..nter-iores. 

As colunas de contato di"f'erencial podem ser 

d.lv.ldl.das em quatro classes pr.1ncipais: 

1~ Colunas baseadas apenas na for-ça da gr-av1dade. 

o 
2- Colunas agitadas por pulsações. 

3- Colunas mecanícamen~~ agitadas. 

4:. Ext.r-at.ores baseados na !orça cent.ríluga. 

Nos equipamentos da prime i r a classe a !orça 

mot-riz para a promoção do cont.at.o enlr-e as fases C solução e 

sol vente ou f'ase cont.i nua e àispersa ) ' e port..ant.o para a 

transleréncia àe massa é lornecida apenas pela ação da força 

';Ir2-Vi taci onal cic'Vl da a di f'erf;:?nça àe densidades en-tre as duas 

utiJ1zados por apr·esent.am 

~ ocupam r·eàu:.::..ido espaço 

12-f' i c.1. ,;nci a 



colunas de r0cheios e colunas 

G2 pratos pE>r furados. sã: o PXempl os Li pl c os destes equi pament..os. 

Nos extralores da segunda classe~ t&mos a 

for-ça da gr·avldads e a açao da agit.açao causada pelas pulsaçOes. 

a~tJando conjun~am~nte como rorça motriz para a trarJsferéncia de 

m&.ssc. í)a coluna. H<?s'les équlpameni....os a eficiência de separação é 

c..Um"'3-nLac:ia apr<'2Ciavelmenlo::? 8IT! relaç~o aos equipament-os ant-eriores. 

para j:Jrocluzirmos est..as pulsaçOes. 

Nas colunas mecanicamente agi'laàas. que 

compõe 2. ler cei r a classe à e equi pamen'los ~ Lemos a Iorça àa 

~rrct vi ciade at.uanào "="m conjunt-o com a f:::?nergi a introduzi da na coluna 

a agi -L ação mecânica. Est-a agi -L ação é produzi da por uma série 

de dispositivos rotativos no int.er·ior da coluna C discos rigiàos~ 

ciiscos perfurados~ pás. t.ur·binas. et-c ) . O grau de àisper-são e 

o grau lrans:ferência de massa 

:subst.anclalment..e aurnent.ado em relação aos outros equipamentos. Os 

principais ext.ratores dE:::'sla classe são: o exlrat.or OLDSHUE 

RUSTON SCHEIBEL e o exícr-aícor de discos 

ro-Lat-2 v0s ROC t.odos ci 'Lados por· R.E.TREYBALct 4 > C 1968 ) , os 

quais sdo mostrados na figura C 1.2 ). 

Os equipamenl.os da quarta classe ut.ilizam a 

força c~nlrífuga como força mo~ríz na t.ransíeP~ncia de massa~ são 

,~_iP d.,_,s8rnvol vim?nlo ma~s r·e-c;~nt.~. Est.E<s "=:?Xi...-rat.ores centr-ifugas t.E::?m 

ocupam reduzido espaço físico mas 

Ue r:ol una par-a uma dada 



fa~or&s ligados diretamer1~~ com o sistema liquido utilizado. A 

presença ae sólidos ou a formaç:ao de emulsão~ dev~m ser lE:?vados 

~nt r.,..cnYl-a. nos c r i t.ér i os de sE:?l eçào a e um dado ext.rat...or- Colunas de 

discc•s rotativos. por· apresent..er·em uma boa r~el ação eficiência 

f}_ ~xi bi 1 i dç,.de de operação terem um 

como melhor alternat-iva para uma dada operação. Est-a 

fl exi b~ li ci2<de de operação t-ambém é cit.aàa por H. J. VERMI JS "" 

1954 ) como pr·2 rv::.:l pa.l vant..agem das colunas de 

discos ro-Lat-ivos. Nest..e t.ipo àe coluna a :facilidade cie con.'LaLo 

-=-nt-r e as duas f asE?s l í qu2 das depende principal m;;.nli::.? da vE-~l oci àade 

o E- r ot..açãc. Pelo ajuste des~a variável independente. podemos 

<::::-nconlrar as condições mais íavoráveis para um dado processo de 

:;;:e_paraçdo. 

~ .,. "" .,. 
~ 

'·C..' ~ ~ = 
~ 

' "' ,-
~ i 

,_ :--. 

i; :....::::., L 
il 

~ \,.;..; 
n-· !""-.·· 
~ \... 

--'-'-

'-'·· 

.----.. · 
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1 . 2.. 1 - O EXTRA TO>' DE DISCOS kOT A TI VOS 

O exLrator a E::? di se os r ot.a ti vos ( F([),-,:: > Í 01 

) 

ctplicaç:êíes e-specíficdS na J.ndúst.ria petroquím.1ca. Este. coluna e 

furmada por várJ.os. c:ompar'limf:o:"n"l-os delim.iLaçjos oor uma série de 

chJ.c:anas horl:.::.Or1-Lcii~. em forma de c_::orocts c..trculares colocadas no 

J nl.er i or à a coluna .. ·Lendo um disco ro-Le. li vo rígido em cada 

cc.•mpar-Liment.o, isto é. entre uma coroa e outra. como most-raào na 

Figura C 1 3 ). 

-~-------

\; T <::.,""~r-; :....·..;. ....,·._.'_· 

·-·· 

- 1gur2 C 1 ~ 



-----.' . '. -· 
ç~,_._ç;y-1.~·~-

i Cl S:nc.i d ue em unção 

.:n;_.er-~cor- c ·._; + f o~ 
c 

çr-upc cidi mensi or.al 

- ~-.- ....... -~' 
--=-•'-"""-...1. ..A.'-"· 

c 1.1 ) 

dos discos. o diàme+...r-o dos 

ClSCCS 

1951 ) concluiu que o fluxo 

entre dois discos rotativos~ ou em cada compartimento era do tipo 

toro i da L onde dois vórlices de sentido àe rolação contrários são 

çJeTacios juntos as· modo a formar um vort..ex complet-o~ l.1..g. C 1.4: 

De ctcoruo com as oLservações experimentais e 

medidas 1951 as velociàades de 

..1nundação Ga co_;_ una de cii::;.cos ro\....a.Li "lüS var.io.m de ::;i~lema para 

o não ::>ofrç 

no projelo 



ut.J.l~:.:;ou mi sLur-e~.. o 

verlficado na prà~ica por T. MISEK(9 >C 1963 ). 

----------------· 
!.: 
L 

-~--~-; 

---· --·--+--' 
-----------------., ----------------- _, 

.'-- l. ·JJ ci '.~ .l . 4_ dG u0s~r·v~cio por G.H. 1 Ç?Gl). 



diâmet-ro ut1li:..:anc.Jo 

água ~c1do ac~tico 

L:-1c:2:.~. :...,aJ.:; co.r;,:;_:. espaçamento. número de cii::;cos rol-ai..lvos e 

coluna i c r arn 

õ::? conclu..Lr<.:i.m 

quE:?~ ~oD c2r L. as condi çües €:-i'S-p~c.i f .i c as~ a e f i c .i ênci a di rru nu e+ e d.. 

'olumÉl-ricct rei_icia da ra:se dispersa aumanta.Este::; autore-s 

traDalhando 

colu;-_;_a UE;:- ro-La Li vos de 600 mm de comprimenlo e se-

rr.rn a e d:àmeZ-ro es-:...- uciar am a .1 nfl uér.ci a de variàv<::?is 

geomét.r i c as r.~s condições cie inundação da coluna. Para -L.an-lo. 

se dos cone e i +_.os; de vel oci daàe caract..er i sLi c a e 

fração volumélrica re-Lida da las e dispersa. A velocidade 

caracteri::::'licéi e calculada a parti r· da velocidaàe média de 

ascensão das gotas em r·elac;ão a fase cont...ínua C considerada como 

sendo a soma das velocidades 

Com ist..o~ 

super fi c i ais médias das 

D.H.LOGSDAIL e 
(6) 

oulros C 

fases 

1961 ) 

.inundação~ as vazões 

o<:? ubLivioir-am d. 



X c 1 

'y' 
c 

X ) 

;..;,. Vn c 1 X ) Cl.G-' 

ond~ V é ct V&lOCldac.ie SUper·f'iClctl mfi.dia da fase diS}JETS2., V é a 
ll c; 

·vul umét- :r- i e; a da 1 as'~ ch s:pers_a vel oc:l d.a.de 

EsLes aut..CT>::+S r::tbti veram 

empirlco. ent-rf:::' üS val or·es da veloc1ào.de caraclerislica. 

1:7 vel üCJ. àades de r ulct.cd:u. o.lrav,;;,s de anàl i se ài mensi onal e 

r b'gr essãc' linear- mul ·ti v ar 1 à vel . 

2,3 0.9 2.7 

[ 
b.ú l [ cJ 1 [ ch J' í h 1 [ dp l ( 

---;:' d ;' li?.~ ---;:;;-- ~_-j ~ J 
1. 3 ) 

Vn 

(_;nde d.1 e o diâmet-ro inlerno da coroa. 

Est-es aut-ores obliveram result-ados para aJ1'.bas 

as direções de i....ranslerência àe massa usando o si-Lema t..olueno 

but..ilace"lat.-o - acet.ona. os rBsult..ados f'oram correlacionaàos para 

est-e si st.ema em f" unção da geomet.r i a da coluna e vel oci àade de 

rotação pi::?'la correlação most-rada abaixo: 

- h 

HTU J 

v 
c 

r 
! 

l 

o c 

f-I c; 
':::_1 

-.,' r1 1 - ;/, 

X r X 

l " a h 
o c 

-,z · rn/ ~ 

I 
J ,_, I ,f._)' 

' ;_::;./ 
r ' ITI - i )/3 

( 1.4) 

J 



o c 

'-"""" 
'-~ 

"'. 

com e sem 

lambér;;~ 

-'-' ".;::__- ~ ,_. ' -

UL 

cor rE::d 

de 

es'Ludo~ r ela t.l \lü:S 

e~ludos com e ~em Lransfer~nç~~ de sulu~o em escoamen~o bif~~ico 

como cont-inua acelona como sol ut.o. d1reção de 

ue IDê.SSa foi esLudaàa. nos dais sentidas de 

ext . .ração. A velocidade de ro"Lação roi 

1.450rpm em colunas de 7,02cm e lO~Ocm de diâmelro interno. 

P.<:Lra a operação :s;em 1...ransferência de rnassa. 

G. S. LADDHA e 1978 ' ..> , ob-Li veram a corr-e-lação 

para a velocidade c..:aracl.çrislica: 

n 

[ 
::... c 

( 

- 1 
F r-

( 1. 5 ) 



0,9 2,1 2,.; 

i<:'1 ~ [ h / dp J [ dl / J [ cio / àc J 

Fr- 1 =-

[c g) r 25 

[ 
,o 6 

" j/( 
4 

Ap I ~u = C'" p .u ,_/ p 
2 c c c 

J 

c,nds- F' r é o número d& Froude. 

.6.nal i zando se os r· esullados exper i rnEntai s 

a e vel oci da ciO:? c ar a c-ter l s·ti Cêt em f'uncão da vel oci àaàe de rotação 

do discos .• es-L-t-G &.t ... rt.or&s ve:r-irica:r-am a exist-ôncia à6' duas r-GgiÕ"'=>'S 

distintas, região I onde a velocidade caracLeristica é 

independente da veloc1àaàe ae rot-ação dos c.iiscos. que ocorre. 

para ba.J..xas velocidades de rot.ação~ e a regJ..ão II. quE:? ocorre. 

para allas velocidadE:?s à e ro"Lação. onde a velocidade 

caracleristica é Íunção da velocldaàe de rotação dos discos. Os 

valores das const.ant..es C C e n ) cia equação C .i. 5 ) para as duas 

r~giões foram es~ab~licidas pelos auLores e são 

Para a região I 



F' ar-a c. destas 

180,0 

0 p~ra reg1~0 II. ( 

casos com lr·ansferência c e rr.assa 

G.S.LADDHA 

t::le fr-açao retida da f'asS> dispersa~ para os sis1..-emas descr.J..t.os 

cia análise malemática dos . ' . resUJ..vaoos 

e->::p8riment.ais. propuzeram a s~?gu~nt.E::? correlacão genE:?ralJ..zaáa para 

a velociàaàe caract.erist.J..ca; 

Vn 

]

0,25 

g / P z . G:f 
c 

( Fr- • 0,5 
w 
'2 

Na região I , para ambas 

Lranslerência àe massa~ 

(> = 1,46 e p = 0,08 

J
p 

( 1.6) 

as direções de 

na região II para a direção de transferência àe soluto da fase 

dlspersa para a fase continua,( D --> C); 

~ = 0.11 ~ p = 1.0 e 



~ct1 da d~~Eç~o da 1-ase conLinua para a fase dispersa.( C --> D ); 

~ = 0.077 e p = 1.0 

O crit-ério que demarca a divisória entre as 

r8qiões I "='- II obl-ido pelos aulor-es f'oi 

( F'r- -:1 . = 16. o pB.r&. a dir·f:::?ção ( D --> C ) "=" 
2 

C Fr -1. ~ 25.0 par-a a ciir·eção C C--> D ). 

A velocidade onde ocorre a mudança en-lre as 

reg1ões I e II fo1 denominada de "velocidade de rot.ação crit.ica··. 

G.S.LADDHA ~ out.r-os'-:1.
7

\ 1G78 ) dêr i var-am o 

modelo de t.rans!erência à e massa da teoria da renovação 

superf'1cial de - " D- ·_r-""KWE_TS<2
}r r. V. PJ-.<.... , K .t \,. 1950 ) assumindo a mesma 

velocidade int.er!acial para ambas as fases continua e dispersa e 

correlacionando o coelicient.e global de ~ransferência de massa e 

a área inler!acial CKo ·a) com a velocidade caract.eristica. Para 
D 

a àetern-11 nacão do di âme-Lro médio das got.as da las e dispersa !oi 

' ' ' ., . f ' r· R. B. O'NEY'«'c uvi~izaao o mevodo ovogrà 1co propos~o por ~ 1964 ) 

fi' para ct obt-enção àas correlações para d.mbas as direções de 

t r 3.r;sferénc l;:.. cie sol u·co es·t~s aui...or f::"S não l !ó::?Var arn b"ffi cont-a o:s 

í17} __ 
OUtTOS 1... 1 S::i7S _, 



:;.ol uto~ para a 091 ão I: 

K c ( -j ' a - X ~ X 
oD 

onde: C = 0~068 

Para a regiã:o II 

K a = o. X - x) 
oD 

= 

C Se) o número de Schmi t C J.l .-/ o 

r 3 ·r" g J:::._C; ~ 

l . (_ 

2 
C' p 

ç 

j 

:D ) . 

-1._ 
:;; _) 

r. 
'I' . 

2 

c 1.7 ~~ 

c 1. 8 ) 

n = -0.5 ; o: = 0.95 e m o coerlcienLe de distr-ibuição 

»é àiiusividade rio soluto e K o coeficienLe global de ~rans -
OD 

feréncia de massa da fase dispesa. 

As cor r el &.ÇÕB>s mostradas acima íora.m 

utilizadas para ambas as direções de t-ransferência de solulo. 

::::.. H. ZH.DJ~G 
\22> 

e out..r-os C 1981 ) ulil1zaram os 

SlS"L.emas. queros!S' para est-udos sem 

L r ansferénc.:~ a ce mas ::o, a & qtJerc _ _:;se àgua cicido bulirico para 

es·Ludos com lransi~rénc1a ae mass2 .. !-'--. coluna utilizada 



ti.l tu r- 2. n2~ qual PZlSt,lõrH 4-0 comp.:;.rt.j ms-n.t.os s:.emelhanles ao oa 

S.H.ZHAUG out ;~os <ZZ> C 1Q81 ) . 
correJctc(:,es para C'~ velocidade caraci_erislica aba1xo e acima da 

-v;:,;.:>locidade cri-c.1ca d8 rol2.cdo com e SE:?m lr-ansferénc1a de soluLo 

OUtTa. cor r el aç:ües para K consl àer· ando a 
U[> 

ocor rénc 1. a. à e Jf.l S1.-.Ur-a axial no i nt..er- .1 or do e.x-l-,.--r ator • pela 

L _/E c 1. Q ) 

t:>ndE> V e- a vel oci ciad~ super f' i ci al. L compr i ment.o ~f E:? ti vo ao 

ext.ralor e íE cos,ficente de àispersão axial. 

Os autore-s verilicaram que como em outr-os 

'Lipos de E?xt.rat..ores ciilerenciais agit.aàos em con'Lracorrent..a~ a 

ação dos di se os rot.a-ti vos aumenta a eficiência da coluna pelo 

aument-o da turbulência e da área int.er1acial. 

Alravés de análise por regressão exponencial 

mul U pl a S. H. ZHANG e 
<22)_ 

out..ros l 1981 ) sugeriram a 

correlação para a velocidade caracter-is~íca na região I: 

Vn p 
c 

= 0.798 
g 

2 par~ a retJl~D II 

seguint..e-

c 1.10 ) 



Vn 

g / 
2 

u 
, ç 

r ~ -1 

..... r r· 
u.'5j'P w 

'2 

onde para a direçào C D --> C); 

(~:::: 0 • .11 

para a d1 reção C ·"'"" --> D 

(5 :::: o. 077 

p = 1 .. O e C F r -.1 · 

c 1. 11 ) 

Nos esLudos com ~ransÍerénrencia de massa~ na 

coluna de ext.ração. S. H. ZHANG e 
{22> 

out-ros C 1981 ) obt i ver am os 

coefic1en~es globais de Lransíeréncia ae massa ent.re a fase 

con'Lí nua e a população de got..a.s ascenci~n-Les de di ver-sos t-amanhos 

da fase dispersa. at.raves ae um rnecân.1smo d'=? t.rans:íerência de 

massa na got-a desp!·ezan.ào os a a redispe.r-são 

coctlescéncia das go-Las. Os aulüJ(:;?S obt1veram os seguintes 



z 

:..:._ O.G41 + O~ 231 
[
Pe · 

dr 
+ 0~0132 

-4] 
10 

o v 

ov.s 

( 1.12) 

ar· 
Go .. /LI . Vs é a. Vf:o-'1 ocí da de de àesl i zamenlo en-Lr<? 
's v 

cs dois fll..!Xos. :JJ é a dirusiviàade do solut.o da Íase à1spersa. 
D 

o coc;?fíciente 9lobal trans:ferênci a de massa a a f as e 

dispersa. cip ~ o ciiáme-L.ro médio cie Sauter da gola ascendent-e àa 
s 

e Ko 
i>.e 

~ u coefic1ent.e global de lr ans:f gr· ênc i a 06-

ma..ssa c&..lculacio at-ravés cio modelo de goLa est.agnada. 

1.2.2- O EXTRATOR DE DISCOS ROTATIVOS PERFURADOS 

C P. R. D. C.) 

B.J.POPE"' N.R.SHAH""'c 1G71 verificaram 

que a eficiência do ~xt.ralor líquido liquiàoem con~racorrente é 

ort.ogonal em relação ao fluxo. Relorno axial da f'ase d1spersa~ C 

ba.ck nu xi rvJ ) . e da f as E;> contínua. C back í l ow ) . SE:::?mpre são 

para à e massa no int..erior à o 

Est.es c.u\.or~s àe àiscos 

p_ R. D. C. Oe Lal 

f',:::"'rm.ó..-c = minirrü:O::é-~r ~. di::,persá:o axial. Est-E::? <::?XLrct·tor consistia Ue 



J__::bu.l ~o r 

as Jases. 

monlctdo B.J,POPE N. 

fol corn v ar· i os 

Vctr,.id.S ·v!S'.l oc:1 dacies a e Íinaliciacie de-

' ' a ~l l Cl enc.l a ae separação ":::" a capacidade loi:...al do 

0s testes fora!ú r"='alizados com o sistema MJ: Bi< 

dÇJUct 2..ci c. do ac:é'L.l c: o. Os au L-ores aprt:õ'sent..aram correl açües par d.. 

ct c 2_p-3.C l ciade t.ot..al cio ext-r ~'Lo r no pont-o ae l nunàacão E:? !Jar a a 

eJ".1c1êncla d~ separ-aç~o em termos do comprlment-o cio compart..iment-u 

t.rans:Cer-Pncl a massa~ ut..-1l1zancio o modelo do 

o ext.rat.or P. R. D. C. foi comparado pelos 

aut-ores com os ext..rat.ores de discos rot-at.ivos fixos através do 

indice de e!iciência C Ie )~ delinido como 

capac~dade t.oi:...al c o + Q ) 
'o D 

( 1.13 ) Ie = 
C H. T. LJ. ) . _ _ 

t-ecrlco 

Como most-rado na ~quacão acima. esle indice 

C(.'!Jl.i:-'i f1?_ ei"'icl,;,nr::J.a. do o 

extra cor fornta, SE::: r um àos ma1s 

obleve indices 



. . . 
c.:l.:nc:-J..c..2.., 

f .0-:::;.,e con"l-i nu21. 

~s cuncen~raç~es de traçador sulraLo de cobr~ r Cu · SO · 5H v .; 
4 2 

inLroduzido na base da coluna e re~irado no Lopo~ u~ilizando a 

t.ipo pulso P~ra as carac~srís~icas de 

agi~aç~o o au~or àe~erminou a po"'Lência necessária para a agitação 

do fluido que cJ..rcula no in~er2or do exlralor. Alravés de an~lise 

c.l.J..mfo?nsional E:? regressão line2t.r mul"'Lipla L. M. NELSOM d"' G6Es'
29

' C 

1987 ) ub'Leve a seguinte correlação para o número àe dispersão C 

·n _;. que car2.cL-eriz21. ü grau de nüslura no exlra-Lor: 



0,2704 0,0:127 0,23:1 0,637 

[ 

,
2

1-' l [ N

3 

-dp'?pcl [ dp-l< l [ L-Nd J' ( 1. 1 4 _l 

'-l-h 
c 

= 

escoame-nt-o 

ap-N-p P-y V dp 
c c 

Es"le autor não realizou t-est-es 

bif'àSlC:O rel at-1. vos t-r-ansf'éncia de massa 

E. B. TÃMBOURGI<30
}( 1989 ) ' es'ludou 

c ar a c "ler i sl1 c.=ts hi drodi nâmi c as e dE? operação do exlra"lor· 

para 

no 

as 

de 

r:i..ts>:os rot.ativos per!----urados. for!Ji.Z-tdo por um.a carcaça Lubular de 

5.4cm ce diâmetro int-erno. com 20cm ou30cm de compriment-o efeti.vo 

~ discos per-Iurados de 5.2..cm de dJârnelros. mon'lddos '='ffi uma hast-e 

comum concénlr.1ca á carcaca. O aut.or u-Li li zou à ois ài :feren'les 

SJ. stemas em seus esludos: C 1 ~l água como fase cont-ínua e C 2) água 

n · butanol como fase cont-inua e fase dispersa res:pecli vamen"le. 

E. B. TAMBOURGI <ao>c 1989 ) r~alizou E?st..udos dos números 

po'l;f.nci a~ d21.:s condições de inundação e àa f'ração vol umét.r i c a 

r&li da da fase dispersa, com as seguin-tes variáveis geomét..ricas: 

número de di se os rot-a-Li vos~ espaçament.o entre os discos~ al t.ura 

cia coluna e á r e a 1 i vr e dE:? escoame-nt.o e das segui nt.es variáveis 

operac~onais: velocldade de ro~ação da has~e e vazão ~o~al C Q + 
c 

O) at-ra:ves da coluna. OLd ... -eve as seguintes correlações ulilizando 

" 
met.ocio Oe ctnális& dimens:J.onal e regressão linear rnult-ivariável: 

Nos esLudos re-1 a-Li vos à pot-érlci a necessária 

;;_.,_ 1989 obteve a seguinte 

a: 

2ô 



B c D 

A [ 

1 

1 [ ] [ de: ] Np - Ai c 1. 15 <' 
* L 

R r? 
/ 

onde Np é o númer·o de pot.;nci ;~, Al é ct área livre de escoamento e 

---> Número cie- Reynol ds de &.~alaçào c 1.16 ) 

onde para 7 discos rola'livos t-emos 

c 1.43 

B = 1,26 D ::::: 0.99 

para 5 discos roLa~ivos 

·- = o ' 66 

8 = D = 3 

_,_ 
v c.. 

c = 1 . 61 

8 = 0.14- D = 5.4 

Para a velocidade caract.eríst.ica 

E. B. TAMBOURGI<
30 'c 1989 ) obt.eve ct seguinte correlação 

O,U56 -0,019 -1,319 -2,630 0.142 

= 1 ~51 . [dp"'': 0 -l [ M l [-NdN: ' l [ :p] [ ,.: dpl 
Vn 

L·N 

( 1.17) 

_;' 

no i rYler i or do 

c. f 
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·~x~ra~or, fo1 consLalacio ser ao ~ipo loroidal como descr1~0 por 

quant-o à velocidad& cr-i'l.1ca dB-

ro-1:.-,;.câ"o~ mas nào d~L8rminou um cri'L8rio para a d~Lerminação d€?sla 

v0l oci da de. 

o autor- no en'Lan'lo, na o fez est-udos 

ref'&r-ent..es as condições de t-ransferência de massa no 1r.d: .. -e-rior- co 

ext..ra'Lor P.R.D.C .. 

1 . 3- CONCLUS'ÃO 

A análisa da li'ler-at.ur?. realizada mostra que 

a maJ.oria dos autores se preocuparam com E:?St.udos hiàrodinâmicos e 

de transíerência à e massa, ut-ilizando a pr J. me i r a concepção 

sur-gida dos ext.-ralores ae discos ro'la'livos desenvolvidada por 

G. H. RE:t.A...AN\
3
;( 1 Q51 ) . Apenas r·ecent.emen'le houvE? a preocupação com 

out.ras f'or·mas de const...rução geomét-rica do ext..rat.or de discos 

rot.at-J.vos~ como por E:?xemplo~ a var~ação à a área 1 i vre à e 

escoament-o, C caract.E:?rizada pela ausência de coroas circulares 

í1xas e por discos rot...at...1vos com diíe:rent..es perfuraç-ões ) ~ nos 

>::?st.-udos h i droài nãrni c os~ operacionais e àe t.ranslerênci a àe n1assa 

Este ez"lra:lo:r e de concepção arrOJada~ não 

l dbor aLor i 8..1 ou 

de resul c~:-iàos 



que estãbEo'leclmeni:..o cias 1~ ectl s 

para 

F1 c a 

clara a necess1ciade oa realizaçâo de ~studos das características 

h~ dr odi nàrru c as de mõ.ssa no 1 nler· i or do 

..,..,.xL r a 'lor par~ a es.co&.ment.-c Di f"às.l co com t-roca O<::? sol ui... o ent..r <:? as 



CAPÍTULO 2 

MATERIAIS E MÉTODOS 

2. 1 - INTRODUÇÃO: 

No presen'Le capí t.ul o serão apresent-ados os 

ecp.1i pamenlos E:? mélodos e>::"uer- i men-tais uli li zados para os esludos 

das condições de inundação e Lransferência de massa no inlerior-

do f:?X+~rat.or P. R. D. C. com escoamento bifásico com t.ransferéncia àe 

sol u"lo ~ en'Lr e as f ases. Uma descrição àe'La.l hada dos equi pamen-los 

ut.ilizadas no diversos experiment.os rE:?alizados 

apresenlada na seção C 

As caract..eríst..icas de inundação do exlrat..or 

serão conhecidas at.ravé5:; da det-erminação das vazões das f'ases 

cont.i nua e dispersa no pont..o de inundação f'lood point. As 

c ar act.er i sti c as de transferência de solut.o serão conhecidas 

at.ravés da determinação das concent-rações do solut.o nas ent.radas 

e sai das do &qui pament-o ~ íasas dispersa e cont.inua e Iases 

ext-rato e relinacio~ respect-~vament.e~ assim como o cálculo das 

concen~rações no 8quilíbrio das lases. 

procedimentos çxper i men la i s para a 

delernu nação das caract.e-r i sti c as de inundação são apresentados na 

c 2. 3. 2 ) . Os 



proceciimsnt..os ul1.l1 zados par a 2. análJ.se aos 

r.s-sullados são ct.present.ctdos na seção C 2. 3. 3 ) . O conhec.:i menlo 

nos perm1 L<::? as melhoroas 

condi de oper.z-..cào do exf ... .rctl:,or P. R. D. C. 

c... c- EQUIPAMENTOS E MONTAGEM EXPERIHENTAL 

mont,agem exper i men-Lal utilizada neste 

t.rabalho visou a obi:...enção cias car-acterist.icas de inundação e 

tr-ansf'er8nçia cie massa no ext.rai:...or Oe discos rot.at.ivos perluracios 

C P. F:. D. C. ) . Fara est.e fim :foram const-rui das duas colunas~ uma 

a e ?VC rigJ.cio com 5~3cm de àiâm~tro int-erno e 40.0cm a e 

compriment-o e ou"'Lra cie acrílico lraBsparenLa com as mesmas 

dimensões da an-LerJ.or. No inlerior foram colocados 5 ou 7 discos 

de PVC rígido com 5~1cm de diãmet.r-o e 0~4cm de espessura, 

for·mando compart..iment.os de EL6cm ou 3~6cm àe espaçament..o ent.re um 

d1sco f:; outro. Para obl.ermos os espaçament-os desejados para os 

experiment-os~ ut.i li zamos pequenos anéis circulares àe O~ 6cm de 

compr i menlo com rosca i nt.erna. Esses anéis foram conect.ados numa 

haste rosqueada dt: PVC e ài spos"Los ent.re os di se os ro'lat.i vos. 

Asslm. o número ae anels delerminou o espaçament.o en"lre os 

à.lsCo5:::. Est.é:: det-alhes são mosLrados na figura C 2.1 ). 

Os ciJ.SCOS rotat-J.vos for-am mont-aàos 



de compr-1ment.o e 0.6cm de t...-opo COl Uíi2~ 

at.ravRssa um tubo quia ae PVC com diãmet.ro lnt-erno ae O.Scm. um 

rolctmento de ctço i noxidavel com 2.0cm a~ O. ~:;:;õcm de 

espessura e out-ro lubo GE::? PVC "Lrct.nspctr·enle ue 2.4cm de ciicimetr o 

inLerno. O primeiro t-ubo de PVC e o rolctmen+~o for-am colocaàos 

o a coluna. o seguncio t.ubo de PVC por- í i r~.al i dacie 

s-liminar o ereit-o ao movlment-o p:roduzJ.cio pela rotaçào c:a haste 

sobre a J.nt.E:?rrace liquiào-l.iquido. Na bctse da coluna a hast-e 

tran~parent.e de 2.4cm de ciiámetro 

-----.---· - .., '\'-<.; ', __ 

.----.. 

;::~--=-

---- ·---

pigura C 2.1 ) De~alhe ào espaçamen~o en~re os àiscos. 

interno s- f'oi f'ixado a ou-Lro rolament-o id&ntico ao ant-erior com 

1•1nçô8s semelhantes. como jà descri~o. A figura C 2.2 ) ilust.r·a 

com r·eduçdo d<? 1/10., cons-lruJ.do ;;:m nossas- of1c.1nas C DES()- PEO 

conec~ado a um moLar 



..: 2<> . c .. p.lc nu.s, psTmi -L .i u ubler- medi das rnai ~ prec..:l sas. 

10 1- TUBO GUIA DE PVC 
9 2- ROLAMENTO DE AÇO 

INOX 
7 3- HASTE ROSQUEADA 4 

DE PVC 
5 " 1 4- CORDA DE ACRILICO 

©--- 5- DISCO PERFURADO 
~ 

b DE ACRILICO 
6- BORRACHA ,.__SINTÉTICA 

DE VEDA,CAO 
' 7- TUBO FLEXIVEL DE 

LÁTEX 
1 8- CILINDRO DE PVC 

/4 EM PRETO FOSCO 
/_ 11 9- TIRAS AUTD-RErLE-

© TIVAS o"'._ 10- MOTOR C12V-2Q,0\.f) ---- ----
• 11- TAMPA DE ACRILICD 

,._-.,~,-- ,..., ___ ,..._ -, -·.·--·~-- '.---~~ 
'--'-'"-'...;.··~· '-'';--<..-,'-' ·-··--· t:;o.~,._., <;;>.-., • .__,, P. R. D. C .. 



ex:perJ..men'L-os são: discoS:; com 6 i'uros na p&l~ft:?ria~ Glscos com ô 

.f'uros no c~nt-ro 8 discos com 12 fur-os, r::om diâm~lr-o de furo a~ 

0,9cm. conforme most-rados nct figura C 

OISCO COhl e FUROS 
PRÓXIMO AO CENTRO 

OISCO CON 6 FUROS 
NA .PERIFERIA 

DISCO COII lt FUROS 



C-s dlS:CGS com furo.s na ps:.'ri f er 1 a foram 

conS't~rtndos com 6 furos radialmente equJ.distant~t>S de 2,0cm do 

do dlSCO~ s.enào separados por 60 
o 

uns dos out..-r-os ~ os 

cil s.cos com furos no centro foram const-ruidos por 6 íur-os 

r a. di al ment..-e- equ1 di st.antes àe 1 ~ Ocm do c<2nt..r-o e sendo separac.ios. 

os. cii se os com 12 :fur-os for-am constr-ui dos com 

cíúz1 a ) ;.,;o 1 ~ Ocm ao cent--ro os reslant.E?s, com os lur-os sep.ctrados 

periler-ia. Além dEo>Slcis 

r:: onf 1 qur- de discos rotat.1 vos t.ambém f' oram realizados 

exper 1 me-nt..-os col ocancio-se al t.er-naciament-e dl se os com ô íur-os no 

\...:ent-ro e discos com 6 furos na peTlferia. A u"Lilização de discos 

p;;,?-rfuradc~s rez V8J.laJ ?. ar-E'a li-vre de escoament-o no E?xt.-rat-or, 

cal cul ctcia_ da :segui nt.e :f'or ma: 

Ãrt:-a t.ot.al de i'ur-os-

;.J. - c 2. 1 ) 
Área t.ot.al do disco 

t.abela most-rada a seguir il ust.ra est.a 

var1ação. 

O extr-ai:...or- ut-ilizado nos exper-i me-nt.os foi 

llangeado. no ~opo e na base~ lormando regiões correspondent-es a 

cilimenlaçã'o e retiradct das fases. Es-Las f'langes loram formadas de 

coroc.s c1rcular·es de .<-:l.CTilJ.co com diá.rnelro exl-erno de 7~1cm e 

J. nt,er no cie 6,1cm. un1ào do corpo do exl.ralor com os 

rG>alizada alravés de 6 

dis~anles 8nlre S.l. na 
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Li -cul 

rr:cs "'v r a de::, no anexo c o procediment.o o 

da 

ácido cicético é-

mos~radc no ~lém ~ 4.2.3 ). 

A vazão da rase contínua água ) 

ctlirrlE:::Tl.Lddct no "L-opu cict co.Luna foi. conLrolô.da por uma ~,_'é..l.VUla Ce 

um roldmelro ALLIYNOX calibrddo nci I'2ixa 

da lase <.h sp'"="r-sa C n-bu'Ld..nul ) 

a.l i msntada no. baS>e da coluna e foi conlrol ada por uma vdl vul <:i. de 

e per rolámetro Of"ÍEL ca.libraào originalmenLe ral. xa 

.Ccrn
3
/s ""~ r ~ .:J..;..-e ::;., ucm s. Os pr- oc..:edi mEr)t.os cal i Dr ação dos 

rc;t...d.rner..rt::s eslãu de:::;c;-.~.Lo_<:;; em GelalhE::?::.::; no anexo C A- IV). 

os esL-udc:;;; de 1nundaçdo o 

~clu~o~ ácido acético~ [oi adicionado a fa::.::;e continua~ água pura. 

r-·ara os e~l-uàvs das condições de -Lr-ansf'Õ::7réncia de massa o solut..o 

fo.1 adicionado a fase di'Spersa~ n-buLanol devido a diliculdades 

na pur-ific<=õ.ção e reaprovei'tamenlo du n-but...anol. 

2. 3- EXPERIMENTOS 

[Gl. alimenLada nu Lopo 

-/é>.=;;iO 



- -----------------~~~~~~~-

DCÇ n-but-,;;nol ~ fc>l all mcnt-adad;;, por grav.1 da á e na base da coluna. 

As, fas2-s cont-inua e dispersa entram em 

cont..at..o int-imo no in"Lerior· do ex"lr-a'lor. onde ocorre a 

~ransferéncia de solut..o enlre as fases. .L..s .fases que deixam d. 

coluna dest-a formam sào: extrato~ c.:O!JS'l.l'luiào principalmente por 

á.r;ua ":2 por solut...o exLr-aido da fase dispersa. es"La lase sai do 

<::?xt-rat_or pela.. base e ~e-gu€::? para um reserva'Lório para posler1or 

rec1rcul ou eliminação "-" r&finaào, fase rl.ca em n-bu-Lanol a 

qu2.l ~ ~-E-.1 Q(:> extr-3.t..or pelo t-O?O e- segue para outro reserva'lór1o 

O cont.rol e da operacâ"o e separaç:ão das fases 

nos compar-t.iment.os de eni....r-ada_ e saída foJ. realizado com o auxílio 

cie um silão inst.alado na. sa.ida d2. fa::se exl.rat.o na base àa coluna. 

:S:s:te sifão linha .<.i. íinalidaàe de con-Lr-olar a altur-a da interíace 

.;;.nt.re a.s !ases, ma.nt.Gtndo o selo àe n-but.anol~ no t..opo da coluna. 

A figura C 2.4) most-ra em det-alhes a montagem experimental acima 

descri~a. As concentrações do ácido acéLíco nas !ases díspersa. 

ext.ra'lo e reíinado f"oram det-erminadas por t.it.ulação volumá'lrica 

s~ mpl~:s. 

2. 3.1- DETERMINAÇÃO DO PONTO DE INUNDAÇÃO 

= o con~J-ole da vazão da 

ac.,_s dJ. se o:::; f 01 lixada num-3, 



separaç2o no lopo do com au:>olio do si í~<o. até 

al cancarmos o ponto de i nunds.ção ( íl ood poi nl ) . Este ponto é 

cai-ctclerizado pela reJelção da fase dispersa e a formação de um.<:i 

J.n'lerface na basE::' ào ex:Lrat.or. C>cor- rendo i nundaç8:o foram 

..?.notadas as vazões cias f'ase continua e àisp~rsê.. e a.. velucidaàe de 

rot.?c~o empregada. 

Foram realizados experim,;;nt..os com 

proc&cii mo?nt..o àescrit.o an'l.eriormenl.e. para as 

9eomet~r~as, com a concent.ração do solu-Lo f'ixaàa em 0~29BOmol/l na 

fase r::oni:..inua. 

' I Nd ~ 

D~ se os I 5 Discos ' I 
' I 

I I I Al i 40 ~- 20 o ' Per i í~ria /o /o 

I N Crpm) I 60 100 125 150 I 175 200 I 220 I I I 
' ' 

Tabela C 2.2) Geomet-rias utilizadas nos experimen~os para a 

deterrni nação das condições àe inundação. 

Após a ret.írada desles result.ados 

experimen~ais de inundação íoi obLida a velocidade carac~eris~ica 

c 'Yn ) a~ravés àe procedimen~o descrito por D. H. LOGSDAIL e 

1Y57 "'l 

c-.o.<C -ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE MASSA 



do ex'Lrat...or P. R. D. C. em relaç8:o a t-r-ansferência de massa for-am 

r&al i za.dos d1 versos e.r:per 1 JH>S<ntos onàE::> procurou se> envolver as 

pr 1 nc1. pais variáveis ao 

número discos 

superflClct.lS f' ases 

velr:)cJ..dade cie roi:..aç?:;:o. espaçamen~...-u <::3!Yt.-r& 

t: 
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Vd :::: O~ 31 Ocm/s Vc = 0.157cm/s 

Para a o. as a obLenç5.:c 

resultados experimentais obedE::?ceu-se o seguinte proc:eàiment.o: 

.i\ cal una fo1 pr-eenchi da com água pura '- ~ asc-;; 

ccntin:.;a. 

Após este:; procedimento. foi cr1ado um selo de apr-oxim;:..dament ... e ::::em 

F~egul ou-se a t-ensão ilo 

me: r_. o r a i'...- r a vés de "d1 rr.mer até a h~ste de agilaçâo atingir 

- ' VG-J. OC1 a.;;.ae dt:: ;-ot..ação Com v.:Üocidaci.;.,? ele roLação 

\'3.Ldü 

da int..er·face de n-buLanol no selo ao compar-timento superior- com 

auxílio do sifão. Quando a al Lu.r a aa i ntE:?r. f'ace e-s-Labi li zou-:se. 

abriu-se a válvula do n-bu"L-anol ( fase dispersa)~ cont-rolando-se 

a va:::.ão, aLé ali:-.gir a velocidade superlicial desejada e 

simul 'Lctneamente controlou-se a al Lura da int...eríace no selo do 

ccm:part..iment.c super~c>r do ext.ra-Lcr. Após c escoameni...o a-t...ingir o 

equiliUriu~ duas a três vezes o maior Lempo m8dio àe resid8ncia 

das f ctses ~ f' o:- arr: r e-ti r a da.~ amoslr as Ca.s f ases di s:persa ~ conlí nua 

CASI C) .q r;_,.).::;... par ct 

Corn u 



das v2.zôes das concent-raçCes. do solulo. 

r..,.,.ctllzou-se um balá.nço dE- massa, para ver1ficar se não ocorr·eu 

sai das. 

c 
como x = 0.0 e 

AA 

obt-emos; 

c 
:-.z 

AA 

que 10%, u "::?-Xperlm&ni-o dever· ia ser 

O cálculo à8 A foi 

D 
+ X 

AA 

Q 
c 

L = X 
AA 

realizado àa seguinte 

+ o 
R 

R 
+ X 

AA 

c 

c 

2.2) 

2.3) 

"LOmanCo um 1"" at-or aUY..J.ll ar àe correção C FC 

D 
QD X 

AA c 2.4 ) 
FC = 

E ,, R Q X '--' + X 
AA E AA R 

~ntão A Íoi àeiinido como: 

L = 1 - FC 100 c 2. 5 ) 

~~nne x e ~ conc·sr1t.r ao solut.o na fas~ 1 C C.D.E e R ) em 
AA 



2.3.3- ANALíSE DOS RESULTADOS 

Primeirament-e para a anàlise dos result-ados 

obi..i dos exper l ment-al mente ío1 nece-ss2r i o o conheci m<':into das 

condições de equilíbrio "Ler nár i o li qui cio 1 i qui cio do s~ si.. ema, 

agua - n-but.anol ácido acê"L1. co~ at.ravés de t-eor .1 a dese-nvolvi cia 

por J. M. PRAUSJH TZ "' 
{,20} -

oul.ros (. 1GBO ). Fui d~SBiflVOl Vi cio 

programa. comput...acional em 1 i guagem F'O.RTRAN I V~ a qual ~ perm.i t-i u 

o cálculo e a mont..agem da curva leór1.ca àe equilíbrio cio sís-Lema 

aciot..ado. EstA? px-ograma u'liliza as praprieciacie~ .lndiv1ciuais cie 

cada subst.ânci a e "Laml:.)o;;.m os parâmetros de- i ler·açào binário 

UNIQUAC entre um e out.ro, os det.c.lhes sao mos-Lracios no ft.nexo 

c _b. v ) 

Para a t-itulacão das soluções f'oí ut-ilizado 

"Lécnica descrit-a em det.alhes por- H.BACCAN e out.-rosas>( 197Q )+ 

um resumo desLa ~écnica é mosLraào no anexo C A - III ). 

Ob~idas as velocidades superliciais das lases 

cont.i nua e dispersa no pon"lo de .1 nunciação, u'li 1 i zamos a 'Lécni c a 

propóst.a por D. H. LC>GSDA.IL e oulros\6
>( 1957 ) para a análise das 

condiçOes de inundação obt-enção a as velocidades 

para cada conf'igur-ação geoméi....rica utilizada. 

Comparamos os r-osul t ... ados ol:xl~ dos com os lrabal hos àe di versos 

SaCore-s. ve-r- Tabela C A I.2) e figura C 3.6 ). 

um 



---------------------------

Ul-d '..-..1 '</CS. area ll vre 

C.1. SCCS. 

de massa foi 

eali~~do ~Lr~ves do cálculo da eficiência ue separaç~o C ~ ) da 

~ c 
v k 

2. 6 
. 

~ .J 

·''- = 
.~ 

·d 

'- ~ 

v R 

Com o connec.: ment.-o as varlas 

·- .~_ ...... ,. -. -·-· ..... 
'-<· '-'• ~ .. _,_ ·.~- '-<1 E::O·s L udo.s • ver c 2.2 ) fu.l 

Uü dü em e1iciéncia a e 

separc..c;:~v. em funcãv cas varid..veis descr.ila:s anLeriormE:?n-le e mais 

conce-nt.-rõ.ções de çq;_.lilibrio. concentração da fase 

dispersa. velocidade super:ficial da f'ase dispersa e velocidade 

::;uperficial da FasE::? c..:onlinua. Est..a correlação é uma função f' da 

for rna mos L. r ad.o. a st?uui r-: 

c 2. 7 ) 

funçdo 1"'oram 



CAPíTULO -

CONDIÇUES DE INUNDAÇÃO EM ESCOAHENTO BIFÁSICO 

CONTRACORRENTE COM TRANSFERENCIA DE MASSA 

3. 1- IHTRODUC:ÃO: 

J'-ios c;;.pi 'lul os an'Ler i or-es foram apresentados 

os es-Ludos rel.e:..tivos a anàl.2se àa lit.erat ..... ura e aos rn.at-t?riais e 

mét .. odos empregados para a r·ealJ.zação dest.e t-rabalho. No presen-Le 

capit-ulo serão apresen<....ctdos os pro c .:?cÜ men t.. os 

ut.i li zados par a a d&i.....G-r mi nação d;:,ts condi cÕ8S de :1 nunaaç&o no 

~xt.ra~or ?.R. O. C .• caracLerizacia pela reJelçâo de uma das fases 

conforme descri "lo na seção c 2. 3.1 -'· Ulilizamos nestas 

dG>t..er mi nações o sist.ema água n-but..a.nol ácido 

acé'l-ico. com o sol ui..- o C àci do acé-tei co ) dissolvi do na 1 as e 

cont.í nua C água ) ~ por'Lanl-o a .-=iJ. reção de ext.ração f' oi r sal i zada 

da lase contínua para a f·asE:? dispersa. As variáveis geomáLricas e 

C A-I. 1) ,jo anexo C A-I). 

N2s secües C 3.2.1 _; a C com a 

de-te-r nu naç~o o:=-~s:- cDnC.l cC>óc.?S de l nurociac~:o, ,::es.c:r"=:'vemos um m0+....ocio 



de f l ru a.:r. c>::lmo sendo a vel oc1 dade àe uma única got-a cia rctse 

di~pers2. em relac!:io & lase contínua s que pode ser delerminadct 

conhecenào se él.S vélocidadEi?s superf'icia~s das íases conLinua C 

\/ -i ~ di sp<8>r s2 
c 

v ). 
D 

Nd. seção C 3. 2. 4 ) est-udamo::-,; a rel tiÇão 

velocidade caract..erís~ica velocidade cri~ica de 

rc•Lctçâ:o C Ncr ) causada por mudanças br use as na h i drodi nàrn.i. c;;;. das 

hfa seção C 3. 3 ) realizamos uma comparaç;=;o 

eni...re os res-ul-Lados experiment .. ais ob+..--idos nest.e t-rabalho com os 

obLl dos por cor r el acêSes empíricas propost..as por 

A seç;;i:to C 3. 4 ) mos-Lr-a uma concl usâ:o 

real"liva aos est-udos des-L.;. capit..ulo. 

::;. 2- INUNDAÇÃO 

3.2.1- INTRODUÇÃO 

o desempenho de um de di se os 

ro~a-Livos e carac~erizacio pela Laxa de remoção de um de~erminaào 

sol ut_,:::;. e df:.?!=:: .. H?ncif2nle do si s-Lsrr-.a líquido envcl vi do e das conài ções 

de cio processo. 1968 ) ci-La alguns 

~ nf'l uenci 2m o de~empen!1o a e um 



de sól1dos 

di vi di cios e ~ mpur Ezas. ?. ccncen", .... -r ação do so1. U\..- o ct ~e r r e movi do 

' . 
Cc .... :T1J1S'Cl Oci. E::OXerce inilu8nci.d 

D.H.LCESDAIL 

v~~~e~ LoLai~ ue ~i~u~oos al:men~ados 

impor L antE:? que 1. nf 1 uênci ct 

liquidas do extrai...or poae oc.:ae:::ionar 

es.coamenLu enLre as podendo ocorrer 

reclrculações verticais dos líquidos~ no 1nterior do exlralor~ no 

sen"' .... ido opo:-::;1...-o às suas ciire-çües naturais de escoamenlo. o que 

impl1.c..:a numa redução aa lor;..:a moLriz responsavel pela exlração e 

consequenLemeni..,e numa di mi nu.l c.,.::âo das Laxas de i...-ransferénc..::i a àe 

àispersa 

~ . 
"""~;· --""' ,.,. nLêr·l acl d..t 

' ~~--:..:c :.:.: ::.:.c;:,ç.:sc..c um 



l.1 c~u1 dos. se-o ~-;,. forma O'=' pequ12nas goLas no out-ro l.1 ~u~ cio. A 

sE-nc:o a fase dispersa. W uma mane1ra eY.i st..em a..l gumas 

bás.l c:: as que poaem d..JUdar na c.ias rases 

a1sp9rs.a 9 conLinua. 

de menc:'r vaz~o vol umét-r i cz.;.. 

na Por- econ6m.i c as QlJ de 

segur-ança noGe ser deseJável disper-sar o líquido mais: caro ou 

influenciada pela direção da transferência ds solut.o. bE?m como 

àg J.. nunciação. 

elevadas t-axas de 'Lrans:ferência de solut-o. quando es"la ocorre da 

fase dispersa para a íase cont..inua. 

H i dr odi narru c a do equipament-o: o 

conheciment..o hidrodinâmico de duas fases liquidas escoando em 

con'Lracorren+...e at.ravfás dE:? uma coluna Lada e o est.abelecimen'Lo 

cia.s condi çõ""'s eis i nunciação d9's'lg G?qui pa.mgni....o são impor "Lant..as, 

principal ment.e ~ na prev~ são da capaci dads do exlrat.or de di se os 

r o+... a t-i vos. A velocidade com que as goLas do líquido disperso 

conlr ~;teor r 2nCe a fase conlinua~ que pode ser 

•:::.s t..: ma da a par c i r vel oci darJS? J'r acão 

'-.tol umét- r .l c ct 

.:ç 



oe1..-errrü n2r eficiE::ncla 

em f Urlção das condições operaci on.:ú s e gec.,:nétr- i c as empr-E->gadas se 

3.2.2 - VELO~IDADE CARACTEf:íSTICA: DEFINIÇÃO 

O concei ·to cie '...-'EÚ oci da dE? caracLeríslica 

S<::? uma ;:;opu .i ac,:::ao dO:? goLas li qui das dG-

uma f as'=' menc·s densa C Fase dispersa esc..:oando em can-LracorrenLe 

com uma la.se rna1 s densa C rase conll nua Se a velocidade 

superf1cial v 
D 

f as e cant...í nua é v 
c 

vG>l C•Ci dade medl. ~ real das duas fases C V e V ) rel at.i vament.e à 

onae ir 

v - v />: 
D D 

v = 
c 

v 
c 

C D 

1 - X ) 

re"Llda a a 

) 

c 3.1 ) 

c 3.2) 

disper-sa. A 

obt.i da 



obt..emos: 

Vs = V 
v 

Substi lui ndo C 

\} 
lJ 

\/.s = 
X 

v 
c 

3.1 

4 

c 

c 3.- ) 

e (3. 2 ) em C3.3 ) 

v 
c c 3. 4 -' 

1 X ) 

Analisando- se o conjunt-o de fc·rças que agem 

numa r:JO"la suspensa e: isolada como mosLrado na íigura C 3.1 ) 

- ··~-~---·-:-,,,-, -._,_,. ":"1"""-.' --.-·-
:.. ,_.,_,:._· -· _, 

!--- '----' --

.-·· 

Figura C 3.1 ) Balanço de .forças em uma go"la isolada do liquido 

8TlfiC<:;. S0 GUE:o. O SOl"n.~(óz· i 0 dE-S'--2~:::; 



---- ---------------------------------

forc,..ê..s é nulo . .1sto e: 

Fg -+ :Fa + Fe o c 3. 5 ) 

l 
n·dg 

3 

p 
v 

6 -] r 
n·dg 2 

] 
\!12 

o ·Cd· ·---c 
4 2 l 

p 
m 

c 3, 6 ) 

onde Fg é a força devido ' a é!.ÇãO da gravidaàe~ F a a à e 

G.rraste~ Fe ê.. 1~cr;:;:a devido ao empuxo~ dg o diárnet-ro da got..a~ Cd o 

o 
'v 

o e o 
m 

massa especilica 

a massa especifica da fase disper-sa. 

mi st..ura 

massa 

espaci:fic.:a da Í2.S:".;:;? cont-inua~ g 2 acelt:T.ação da gravidadE:? e Vf' a 

vel uc.1 c.iade ae ar·ras.+...e i nci pl. erd.A:? ou vel oci dd,de de inundação. 

encontrada quando a :so:rr.a do conjunt-o àe forças que agem numa gola 

suspen:s:a e i sol a da o2 nula~ dE:? acordo com a equação C 3. 5 ) . Em 

~ermos ae veloc.1daàe de inundação a equação C 3.6) fica: 

Vf = El, F·C 1 - X ) c 3. 7 J 

onde 

r 4·dg·g r/2 I E1 I c 3.8 ) 

l 3'·Cd 
j 

1 - X _; que leva em ccn~a a ilerrac~o en+ ..... re 



= ,.._- t;::;. 

rf.::?lacion&..ram as velvc.1daues super-f i C.ld.is de- 2..r:,oa.s as fases com <:<.. 

disp~r~a. alravé~ d~ seauinte 

õ! 

D c Vn·C c 3.9 + 

c : 

3.c:. . .::::;- DETEP.MI HAÇÃG EXPERI HENT AL DA VELOCIDADE 

CARA.CTERl STI CJ. 

da 

obLidcs 

~xlrat..or .. :z. D. \...... real i ::..amos um con i unLo dE::? exoer i men"Los onde 

man-L-i vemos consLanle a vazão aa fase conlí nuC>. e v ar i amo~ d. vazão 

da fa::;e disper:sa at-e a ocorrênc..:ia da inundaç:~:o. 

A velocidade caracLerislica eÀyerimenlal 

deler minada uti.l i za.ndo a equação C 3. g ) alravés de lécnica 

exper.i.mf:inlal pr·opost.a pur D. H. LCGSDAIL e oul-ros{õ;C 19ô1 ) ~ l.enào 

verificado que~ c..:om valor-es de velociàaàe 

s u_per f i c i al da Fase cont2nua CV ) 
c 

constantes e com o aumento 

velocidade superficial d.:;. fase di sper~c.. C v ) 
D 



Ge ;r;ct>:l ma 'Jel OC.L da de ::;upsr 11 Cl al d2 

i 
! = o 
lcv ci&) 

c 

s.e mant.ivermos v 
D 

c 3.10 ) 

f"ixo. 

c.t-inqiremos a condição de máxima velocidade_supe!-f'icial da Ía~e 

con<_J !ll..Ia. assim: 

C 3. Q ) nos lQvam a: 

v 
Df 

e 

v 
c f 

i 
! 
! :::: o 
lcv = 
! D 

c t e- > 

c 3.11 ) 

Es'l.as: duas condições subst.i t.ui das na equação 

2·Vn·x 
2 . c 1 ) c 3.12 ) = X 
f f 

= Vn· ( 1 -x ) 
f 

·C1 2·x ) 
f 

( 3.13 ) 

onde V e a vel oci dadG> super f' i cal da I as9 ài spersa no pont..o de 
Df 

.::..nunaação. V é a vel oc.::.. à a de super f' i cal 
C{ 

da lase con'li nua no 

.;;:. a íração volurn~'Lrica r-eLida àa lase 

,jl spersa no pc:::>nco dS' .J.. nunGaçãc:'. El i mi nandu Vn das -E::?quações C 3. 12 



c 3. 14 ) 
4·C1-AJ 

-.:ie A :::::. V / V 
Df Cf 

.[)s,nt,re os inúmer-cs mét~odcs para o cálculo da 

velocidad~ car·acLerisLic~ C Vn ~ deslaca -se o descri~o por D.H. 

1901 J onde os valores 

u~ilizando - se a equaç~o C 

de V 
Df 

c 

de "' v 

"3.14.J 

c f 

X 
f 

) 

\/ 
UÍ 

à e 

par.3 

a e Vn ror am deter rrü nados 

o cálculô de a partir 

com eouação C 3.12 ) . 

Es.tes ã..Ut<::.r·es ve-r.1J.~.1caram que estes gráficos são linhas r-elas que 

pelos cc,e.ficient-es angu.Lares deslas rela;;;. As f".1guras C 3.1 ) C 

3. 2 ) e C 3. 3 ) ilust..ram "L-rés exemplos: àe cálculo da velocidade 

carac'le-ris'lica a part.ir dos resulLados experiment.aís obt.idos das 

velocidadG>s supG>rf'iciais das dispsrsa cont.ínua sob 

condições inundação. Valor-G>s expE?rimenl.ais de Vn oblidos 

a-lravés da u'lilização do mê-lodo descri.t.o acirrta. são ilus:t.rados na 

~abela C A - I.l ) do anexo C A I )_ 

3. c.. 4- VELOCIDADE CR1TICÁ I.~ ROTÁÇÃO ___ ;;__ __ 

ob"licias 



cur.f'orm2 observado :por T. l-11 SêK 
9

'C 1 Çj63 ) • relacionaàas com 

vel o-::::1. dade d& rol ação dos dl. se os. A :figura C 3. 5 ) mosLra d. 

i nfl u&nci a da vel oci dadt? de rot,ação na velocidade caract..er i st.i c a 

e.:"":-p:r .l mental ~ par a as duas di ferents.~s variações na geomeLr i a do 

ex:lrat-or . .P.Jl.aliSdii.do estas figuras verificamos que os valore::::. de 

,_,._,: .. ,---------------------------------o-----, 

.-,I n. 

c. 

Fiqur:~\ ( 3. 2 ) Grálico pê:>.ra cálculo da velocidade caract-erist..ica 

de 



~~----------------------, 

---

l_ ;_ 

__ -_,. 
""!Ll.J;; 

Fic_iura C -...--. -.::· j Grâfic:o parc.. c.:i.lculo ua velocidade c:ar-acterislica 

uncào ccnc:i.J .. de 

i.nundaçdo, L 40 em. :...:> • .::5 em. 



,::;.5 ,--------------;c----

. - 7 
+ 

;-= 
' ... _. 

t.:.-: .-=; ,,_, ·~' 

..... . .-·, 
·-·· '·-· 

Fit]Urct C ...::;:. 4 ) Gr-áf1co para cálculo da velocidade caraci...,erís1-ica 

íunç~u 

.J.ü em. 5.1 em. de ~ ,_, . .5 em. 
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VEL. üE ROTA~AO 

Figur-a C 3. G _; lnflu.;nc.:id. da velocidade de ruLaçã:o na velocidade 

carc·..;_ctéTist-ica p.:...r-a as duas geomet.r-ias esluàadaS. 



\ln :,;;;o ma1or-es par;;;. a geo1n2C..r1 a com c:, Cl~cos r·o'"ct1_.l vos. 

porquE:?, os di~cc·s rç\..a-Livos .1mpOe menor rf'2sis'lêncic.. cto escoam;;; .. T<LC> 

no int .... Eo~rlor do exLralor P. K. D. C .. 

versus velocidade de rot..ação dos ÔlSC..:OS é 

á for-mctç~o dE? duas regiões di~linlz.s. A :primeira oncie 

a Vn >::: i nciependen-t.-e dct v~l oc.:i àade de reLação C N ) e a seguncia 

onde a Vt:::>l oci dade caract. ... ~r i si.... i c a decresce com a vel oci da de àe 

:ro'lacão. Est.a mudança brusca de inclinação na curva no ponLo 

c.:rit...ico G at.ribuida a mudança na hidrodinàr.nic.:a das f'ris .... s; es;1_.e 

pont--o e denominado de pont-o cr-i'Lico onde ocor-re- a velocidad~C? de 

rot.,aç~o c r- i ti c a C Ncr ) ~ -Lermo es-Le prime i ramenle defini do _por 

1963 ) . Es"le observou que. para velocidades 

menores que Ncr, o !luxo é essencialment-e cont.racorrente com a 

massa inteira circulando em torno do GlXO e a energia dissipada 

no roi..-or ~ nes'Le r-egime~ é gast-a para reba-Ler as gc•Las sem quebrá 

las~ independenLe de manLer o conLeúdo do compart.iment.o 

circulando ,;:;.m vol t.a do r o-Lor. À ba.i xa.s velocidades de rot-ação 

t.E?:remos ca:m.adas da dispersa abaixo dos discos 

ro-Lat.ivos e cert.amEnt.e, que com o aumenLo gradat.ivo dos valores 

da v~locidade àe rot-ação, es~a camada diminue. Es~e aut-or Lambém 

observou que~ uma vez at.ingiàa a velocidaàe de rot.ação crítica de 

rot.ação ocorre uma queda brusca na velocidade caracLerísLica 

c~usaua pela di s t.r· i bui çâo got-as ao d.lingir0m o disco 

.-\n.:;;d i sando fÍ;;.]UT'C:I. c 3.5 ) 



I . 1 ) do ÁL--Xo C i\ 

I ) cbsdr-._,,.2-!nQS quE' a v.;;loc..:i dclcie Cclracli':::?risl-icõ:. decrE:?sce par é! 

vel oci d2c.ie cie- rotaçãc.< aos discos r-o-La:Li vos n1enor que 60 rpm. para 

discos livre do 40% 9 m8nor qu~ 173 r:pm para 5 

livre na p8riferia. o qu~ nos permite 

c;oncl1 .. U r qu>:? mesmo a DctJ. xas vGl oci àades de rot.ação à os di se os~ 

ocorre um pr::?queno acúmulo de golas aa fa.~e dispersa abaixo elos 

discos rot.ati vos ào ext_rat..or de c:ii scos rot-a-L-i vos psríuracios. 

G. S. LADDH.õ. out-ros:{.1 6 )C 1978 ) após 

inves'Ligaçãc . .> do comportam"="nt.o hiciroàinâmico de um exlra+ .... or R.D.C. 

indicaram qu02 a. vel oci dad'"=:? c r í li c a de rot.ação C Hcr ) pode ser 

pr &vi si..-a, par a qual qusr si s-l~<rna li qui do e g""'omel.r i a. do ~:x"lrat.or ~ 

-· Fr · 
<.:R 

o, 5 ) 

'Pz c 

No ponto crít.ico en'lre as rEgiões I 

de solu~o C D ---~ C ) 

( 
n .'5 

F r · w- · ) c 
CR 2 

c1 

3,16 ) 

e II~ 

3.16 ) 



e para a direçào C ~ ---> D J 

c o' 5- ~ Fr o r .J c 2. 17 ) 
CR '2 

para o P.R.D.C. obtida c.::oluna 

R.D.C. ~rctdicional OE::?Ve SE::?J acom:panhaàa ae um es~uào preliminar. 

lE:?ndo em vist-a as diferenç2..s geomél_ r l c as c.::ol unas 

e-s'luàadas. 

3.3- COMPARAÇÃO D?S RESULTAD?S OBTIDOS 

Na análise da lit-erat-ura rsalizada no 

1 . ver i ·r i c amos quase i nex.i. s 'lênci a estudos 

delal h a dos sobre as condições cie i nundaçâ·o. be-m como da previ sâ:o 

caract..erís"licas para o G<xt....r a "lo r P. R. D.C.,. 

principalment_.e quando ocorre 'Lrans!erência de solul-o en-Lre as 

fases. 

As corrélações ut-ilizadas para o es-Ludo da 

comparação en"Lre os r esul 'L-ados çxperlment..ais obl.icios e os 

re:sult.ac.ius obtidos por est..as corrE::?lações roram a equação C 1.17) 

pr·opost..-a por E. B. TANBOURGI{30 }C 1989 

D.H.LCGSDAIL 
16} 

e oul-ro~· C 

) a equação c ) 

1961 i.G ) 



. ·-·------------------------

re::.:_.ul "Lctocs. ' . . 
VC'..LOClU<;l.CJ2 

prvposl-ct:;;;: 

h -t.:..(;;,.Jura C 3. 6 ) no~ mostra umcl compa.ra;:;d:u 

' . ' ' 'v-el OC.l uc..ae caracteri::;Lica c v r. e 

3.6 concluir que ü grance 

1961 foi dE::?vido. principalmi:::?nLii:::?, as 

Os correlação 

propost.-.a f.JOí dos 

re:.:;ult-ado:::o obLidcs nest-e lrabalho. porqu;;' e~l-e aut-or não esludou 

os efeitos ua Lransfer~ncia de solulo na prev1são da velocidade 

carêiclerí ::>li c a. Os resultados obtidos pela correlação propost..a 

por G.S.LADDHA ouLrosa
61

C 1978 ) .foram os que mais se 

aprox.1maram dos resultados obLidos nes'le t-rabalho, isl.o porque~ 

oe<S-l-(2~ aut.c.:we~ r;;ali:.::.aram est.udos para a prE::?visão da Vn levando em 

conl.:::t a -Lransf'E:::>T~nr....:.i;:;. c.ie ~olut-o enlre as .fases e a ocorrência dos 

retur-nos ax.1 a1 ::.. ~ apesar ao extralor estudado por est.es aut.ores 

ser uu t~po K.D.~. 
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Ccmparaçã:c ent...re os resultados rel ali vos a Vn. 

neste trd.balbo com os 



4 - CONCLUSAO 

H o pr sso;;:·rlt_.(;) c.a.pí -t_.ul o àet.er mina mos.; 

<-.:ondições a~ inundação nu E>x'lr·at.or P. R. D. C. ut.ilizando di vers<.>.s 

operacionais geométricas. Foram realiz~das 

por corrEÜ a.çõe:s "9mpi r i c as propóst..as por di vGrsos pE?squi Sadore.s ~ 

utilizando uma coluna de G.3crn de d~ãme-lro 1.nt.erno~ const..ruída em 

acrilicc. 

Podemos concluir que o escoamenLo no in"lerior 

do e~~_...rat.or P. R. D. C. .ar a do 'Li po 'Lar oi dal como ver i f i cada por 

t.radiciona.l. 

Para as duas geome"lrias est.udadas~ verilicou 

~e que~ mesmo para baixas velocidades de rot.ação dos discos!' o 

escoamenLo se enconLrava na segunda região de operação C região 

Il ). Este raLo Lraz van"lagens operacionais para o extrat.or 

P.R.D.C. ern relação ao exlrat...or R. D. pois, mesmo a baixas 

VE::?l O(.; i àaàes de roLac.ão o escoamen'lo no int-erior do exlral-or é 

runção da veloc~dade:J' de roLação dos di5:>cos t:?. assim~ não ocorre 

'=.<Cúmulo da ~as~ dis~2rsa sob os discos rotat-ivos. 

gráfica do;;; 

t-r~Dalho com vs ob'Licios 



cias corrtfJ.acÜG=-s; por divE:-"rsos 

verificou a correlação que mais 

.0.proX1. mou dos resul 'lado:'"' exper .1 menlcti s obtidos nesle tr<:o:.bal ho foi 

a propost2. por LADDHA e out-ros' 
:iôi-,... 

c 1978 ). Fica 8Viàenle que. 

par a a ohlençào dE:? c:;oncl usõe;;, ma1..::; aprofundada:::q será necessário 

a realizac;do de e>s"Ludos ITi2:l.lS das condições de 

Lens~o superfJ.c..:.J.a.l .Jo sis-Lemc. d<~ua dei do acéLi co 

sendo usau2 ~ t.ens~o superfici.:a.l para o 

~s~udo ~eve carácler ae verificaçãu e comparação~ não visando a 

!::2laboração de uma c.:ur·relação empirica que descreva as condições 

de inundaçà:o no ext..rat.or P.R.D.C .. 



TRANSFERENCIA DE MASSA 

No c::ap.1 Lulu anl-erior :fur.::<.rH rec:a.liza.c...los esludos 

sobre os falares que inf'l uenciam a ocorrência àe inundaçâ;:o em 

vel oci cJade c r í 'L~ c a de r ot.aç:ão. Foram most..raàos os rf=?sul -lados 

esluàadu e 

apresenlamos uma comparação entre os resull-aàos experimentais 

obtidos nesLe lrabalho com os result.ados oblidos at.rav~s de 

correlações empirícas pr-opóst.as por diversos outros 

pesquisadores. 

No presenle capí lul o apresenl-amos na seção C 

4.1 ) alguns modelos mat.emálicu::::: para a dGscrição da 

Lranslerência àe massa no int.erior de ext.ralores de discos 

roLa li vos. Nas seções C 4. 2. 1 ) e C 4. 2. 2 ) são apresenlados os 

proc...:edimenlos experiment.ais ulilizados para a relil-aàa das 

d.J.uuslras e os mét-odos utilizados para a análise deslas amostras. 

A se~do C 4. 2. 3 ) nos most.ra t:::?m delalhes os méloàos para a 

v i C>. micro compulaàor~ à a cur-va de 

n-but.anol ácicio 

C 4.3.1 ) d.. C 4.3.4)moslramos a inílu&flcia 



eficiér.c~a 

Nó.~ sé>Çd:o C 4. 4) real i ZctJnos ct 

mud8l aq&m malem,d.'l.-i c a dos r E>sul La. dos exp&r i ment.ai s obli dos com a 

ubj<::?Livo àe propurmus umct curr-elaçdo E::'xperimental que dE::?screva c;. 

çfJ.ciêncJ..a Ue sç-paração Uo exlralor. A seção C 4.5) àiz rS>spe~lo 

U2 cunclusb:u rel&..t-iva aos result.ados obLidos nest..e capílulo. 

4.1 MODELOS MATEMÃTICOS PARA A TRANSFER~NCIA DE 

MASSA 

C um oDjci...i V() u~ 'i::?IlC:Onlrar um modelo 

malemálico que descreva á transferência àe massa no interior do 

llquido de disc...:os rol.:..:livos perf'uraàos f'oram 

anál i Sado6 os seguint-es ruodel os ma"'lemát.i co::=:~ 

1- Det-erminacão do coe:ficien"le de 

transferência de massa a partir da teoria da renovação suprricial 

pr·oposta por P.V.DANC:KWERST'
21

C 1950) descrit-a por G.S.LADDHA e 

uutr os {i<>> C 1 978) . 

2- Determinação da ali...ura da unidade de 

lrans:ferência de massa através do moàelo di:ferencial de 

~ranslerência à~ mass~. 

3- CJB.-L&-r- mi nação do c.;oef' i c i '="nt.e global de 

Lr~nsfE=-r énci ct db' mas:::.ct consl der· ando que .;._ tr ansf'erGnci a ocorra 

~ôm0nL<::o' na r_;Jolâ. o..scend02nte da fa..s& disp&l~sa pelo modelo da gola 

r i ';)l Uó... 



1 

~- descr .L çdo destE:'.'s modelos 

c 4.1.4 J mostr~ d 

luz dos experiment-o::; e resul Lcidos 

"'·"·" -TEORIA DA REHOVAÇ:AO DA SUPERFICIE 

h 
OD 

gl GDal de 

P R. D. C. 

lransferéncia 

pode ser obliào 

2.Lr d v Ei-s da c..iei....er mi .rJ<::iÇ~·o dos. coE::? f i c i ent..es i ndi vi àuai s, k e k 
V G 

A 

para ambas a'::::o Lctses é der.Lvada ~ parlir da leoria àa renovação 

da superfÍcie de P. V. DANCKíflERSTG:!> C 1950 J,G.S.LADDHA e 

uut.ros a
6

\ 1 978) ~ podendo sE:? r e.scr i l-a como: 

c 4. 1 ) 

onàe s é a Laxa UE:::> r-enov·acão da superfície e :J) é a àiíusividade 

mol e c ul .::>.r- . ec .. :p.1aç â:c C 1 ) t-ambBm pode ser 8xpressa da f'arma 

:::: \... 
)1/2·&-i./2 c 4. 2 ) 

2/2 c 4.2 ) 1....-em u·s.-,_) ..J 

i ilc:ienti i i_ caào como a 



',r..;.-.:Luc.idctdE:o< lnlerfacictl propor-cionzd r el2.. t.i v a ,;,. vel oci cictd& Tüb-di a 

v. L.Jo2s'la for ma~ 
R 

( 4. 3 ) 

ct lo.xa tJe lrctnsferGnciõ. de massa Na é definõ..àa à2, seguir.Le forma. 

J..Ia = k ·C C 
D 

c 4.4) 

e pode ser escril.a~ para o exlr-at.or cont.racorrent.e .. na Íorma de 

difer8nças logarit.m.icas em lermos de área superf'icial da fase 

dispersa óo volume óo ex'trat.or baseados no coeficient-e 

~ndividual de transferência de massa~ por 

Na = k ·V -c L>C ) c 4. 6 ) 
'ln 

Nc.. :;. k · Aà ·c nc ) c 4. 6 ) 
t " 

par"' a obt-encão de C ) 
tn 

íoi adoLd.do método análogo ao 

utilizado para a obtenção àa mÉ:dia logar-ílmica da diferença de 

t-emperatura C L>T ) 
ln~ 

no estudo de trocadores de calor~ OONALD O. 

>'ERN'"8
' r ' gs-, ) . D - c 4 - ) c 4 6 -" • , ~ • d. equaçao .o e . J 

= Aà·k/V c 4. 7 ) 

A fração volum.;;,t.-rica r&tiàa da fã.s8 dispersa 



X ::.... ~./d/\! c 4. 8 ) 

c 4. g ) 

u loi:::::T mo C Ad. .. /\/d ) pode ser cons.1 der ado como sendo o di âme"lr o 

médio das golas da f" as e dispersa~ dp . Combinações das equações 
s 

C 4.3) e C 4.9) result-am em. 

..-. -1,/2 
~vR·;:;;,c c 4.10 ) 

v .;;;.~ r el acionada a Ir ac~o vol umét.r i c a ret-ida da f as e dispersa e a 
R 

v""'l oci da de c?.r act-er í si:.. i c a pt::il a r 'i::fl ação~ 

v = ( 1 
R 

x )·Vn 

desta Iorma a equação C 4.10) é~ então~ expresa por 

k C( x·C 1 - X ) 
a 

Vn 
-:t/2 

Se 
dp 

e 

( 4. 11 ) 

( 4.12 ) 

Baseado na equação C 4.12 ) podemos escrever 

.._,::, coefiçif;:'nt"",.s ir1dividuais de transfE-r-ência de massa. k e k 
Co. Da 

•~omo~ 



Á)· 

k ~ x·C 1 - x J 
Da 

Vn 
dp 

Vn 
dp 

s 

c 4.13 ) 

5 

Se 
-:1/2 (4.14) 

" 

O cuefici;::nt-e global Ue transferência de 

massa k ·-a. pode ser obti'lo usanào - S8 a equação àa adit.iviàade 
oD 

1 1 m r ' 1 G = + ~ ~- ) 
k "'" k k 

OD D C<::~. 

o coefici&nte de dis"lribuiç.~o dE? El'auilibrio ce / c 
· R E 

é a area inter-facial efeli va àe cont.at.o en"lre as t·ases. 

Pela combinação das equações C 4. 13 ) a C 

4.15 )~ a equação para o coeficiente global de ~ransferência de 

massa~ tor-na - se. 

K . «- x·C 1 
oD 

Vn -x)·.....,-
dp 

"' 

A ~quação C 4.16) pode ser usada como modelo 

para a representacão do coeficiente global de transferência de 

massa~ se a razão C Vn/dp ) puder ser est.i mada. A el i mí nação da 
s 

proporcion.;;.lid<;),de depende análise matemática para a 

Uet.ermin.ação de cada Lermo d;;,.. r azâ'o C Vn . ./do ) . 
's 



::... hCJULI ü D1 FEKENC::I P.L 

Cons.ider~ '-'- Lorre de o;ax-lraç~o da íigura C 4.1 

) cnde as fases E::?Xlralo e re:f"'inado E;:?scoam em cont..rac..:orrenl.e. A 

fase r·efinado 8ntra na Lorre na Laxa D R C moles/h· cm
2 

de 
1 

:;eçao t.ransvf::?r-Sal d.2>. Lorr-<::? ) ~ que ~ a velocidade superficc.ial 

mo1.ar. com 2>. conce-nlração de solu-Lo dislribuido C 
Ri 

em lermos de 

R 
2 

DO..f"d. \..... 
• El. 

Lorre cora l 

1 
pe1. o 

E 

Ei'XLr-açdu. Si mil ar-menle ~ 

l..Hna v ar l ação c..ií::? cunc..:ent.ração de 

1 
?ara uma seção t-ransversal à a 

lolal &nlr·e a~ fase:::; é 

" h em . ?or ur1idade de volume ue controle da torre~ a superricie 

cm.:l /ema. Numa Ue--ler· .m.i nada da 

a variação dilerencial na~ 

concBn-lraçües deslas correntes ocorrerá numa allura diferencial 

dh. Es-La v ar i ayão na concenLração resul t.a. àa di f'usão do sol ut.o 

di.~lribuído d<::~. fase R para a f'ase E devido aos gradienles de 

concent .. r·ação exist.ent~s nu si.::::;lema. Se Nl é o -Lulal transferido 

ent.d:o a i...axa de Lrans.ferência para a 

seção t..ransversal pude SE::?r de~cri ta pela. aplicação da equação C 

4.lt ). para a siLuaç~o anàlisada. 

dC R· C ) · U.A ·C ·C C c ) c 4.17) 
H H HM R '" 



rc-t"'lno:::>.do 

(1) 

c -
R 

c 
Ri 

' * 

R,C + dCR·C ) 

I 
I 
l 
R·C 

R R 

R 

E-C 

" 

(2) ........... . 

E·C + 
E 

fase 

d..1::::;persa 

D = R 
~ 

c 
D 

:::; c 
R2 

C = E 
1 

~ -
E 

c 
E i 

í dh 
_l_ 

c 
E 

= c 
E2 

Figura C 4.1 ) - Ext-ração em cont.ato contínuo 

onde c é concentração molar média entre os 
Rm 

exlr a 'lo 

R < R 
2 1 

valores do seio da 

f"ase c "' da int.erf'ace r o uso dest-a equação limi La a sua ~ 

R Ré 

c:01.plicação aos casos onde os solvent.es sâo compleot.amen'lé 

imisci veis ou para soluções r"'laLivamenLe dilui das, pois o 

cuefici&nle àE::- lrans.fer~ncia de massa~ inclue sóment.e a 

àifusão do solu"lo e não as difusõE:'s dos solv~ntes. Para oulras 

" ' r-.. ceve ser c.or r i do para levar em conta 

' ., 



Lur r~~ r.o ç,.nlan'lu u r ~í i nado i s~nt.o de svl uto~ R· C .l. 

p.;;-rmanecb> cons"lan'lt:t. Cons.equent-ement.e~ 

dCR· C ) ;:: R- C l 
R 

c 1 C ) que 
>< 'm 

- c: ) 
" 

R· à C: 
R 

1 c 
R 

c 4.18 _) 

O coeficien'lE:t de massa K inclue um "lermo 
R 

varia ao longo da "Lorre. A quan"lidade 

K -C 1 C ) & mais próxima. a uma cons'lanle. TE?mos t..amb.&m 
R R c m 

qu8. àA::::: a·dh. Dest.e modo a equação C 4.17) poàe ser moàif'icada 

( 

1 - c ) . F:' uc 

c 
1 

R \...jJi R 

( 1 c ) 
R 

1 - c -, 
-' 

R em 
c ) c 

R 

-R-dC 

c 
R 

Como os 'lermos C 1 

R 

c 

::::: K ·a·C 1 - C ) ·C ·C C \_ ) . dh c 4. 1 g ) 

R c 
) 

R R ;.. m N.m R "' 

= 
K -a·c 1 - c ) -c 

--~R~----------~~R~~·~m~~R~mC-·dh 
R 

c 4. 20 ) 

C ) e C 1 - C ) são usualment-e próximos 
R 1..m R 

da unidade. a part-e esquerda da equação C 4.20) é essencialment-e 

a v ar· i ação de concent.r ação 

diíerença de concent-ração C 

dC 
R 

c 
R 

experiment-ada pela unidade de 

) causadora da variação e 

represent-a uma medida da dif'iculdaàe de exlraçâo. Est.a, por sua 

V8Z~ .;, designada por N. T. U l. C NUMBER OF TRANSFER UNI T ) • i sLo 

~. ndn~ro ds unid~des d~ "Lransfer~ncia. que quando mul~iplicado 

por um fat-or· delA"r mi nõ.do e>:per i mcml.-al m&nle [ H. T. U J ( HEI GHT PER 

TF:..l.NSFER lD,U T ) • i slo 2. a.l "Lu r a d'=' uma uni d,:,.de de t..ransf'Ed-&nci a~ 



c 

= I~"\". ClHU) - .. 
1< 

c 
><2 

1 C :! ·dC 
K "m R 

c ) - c 
R 

c 
R 

L 

c ) 
R c I uL 

- CNTU) 
R 

L 
( 4.21 ) 

CHTW 
R 

o 

S.::? as G-·quacõ&s ( 4. 20 ) E:t C 4. 21 ) v<-2r i f i c a - SE:' quB 

v CHTU) e o coefici&nte de Lransf&réncia de massa es"Lão 
R 

r ela~ i onados por 

CHTU) = 
R K ·a·( 1 

R 
C ) ·C 

R t.m Rm 

c 4. 22 ) 

D:. mesmo modo~ podemos usar a diferença de concentração em 'lermos 

àe fase ex~ra~o que resultaria em 

c L 

I E • C 1 - C ) · dC 
E 1.ln E c NTW E = __,C____,l,---'-'"-,_...,),.--..,c~"'c,--""cc:---,)- I dL 

= CNTU) 

e 

c 
E2 

.E f:: E\, 

CHTU) = 
E 

E 
K ·«-·C 1 

"' 

o 

c ) -c 
E 'l.Tf! Ern 

L 
= CHTW 

E E 

-±.1.2.1 -UNIDADE GLOBAL DE TRANSFERENClA 

-,- t:-

c 4.23 ) 

c 4. 24 ) 



l-·Ja pràtica. da squacê5es 

anteriores~ c 4.17 ) ( 4.24 ) . íica dific..ult.ada pela 

as V8:r-dadeiras concen'Lrações da 

iDler·fac~. Islo levou a inLroduçâo dos co&fici~n~es globais de 

lran~f'e:r~ncia de massa K ~ K 
ú.E: UR 

que expressam a taxa de difusão 

em t.-er- Jflos à é' gr adi e-nles gl oba1. s de concentr-ação C c -
R 

). 

Quando não se possui o val c: r dos K i ndi vi duais de cada íase. o 

uso coelicie-nt.es globais sxige que o coeficienle de 

dist-ribuição. 

( 4. 28 ) 

seJa r e.al mente const..an-le sobre t-oda a faixa de concent.r ação 

encontrada no proje'lo. Is'lo é uma ser.1a restrição~ e na prát.1.ca 

as equações baseadas nos coef'i c i ent.es globais são usadas mesmo 

que o coelicienLe de distribuição não seja conslant..e. Usando - se 

ent...~o as c.:once-ntraçõss àe ~quilibrio e a concenlraçõE:?s das fases 

no lugar das composições da interface e os coelicienles globais, 

K e K 
OE O.R 

ao invés dos coe-f'icient..e-s inàividuais àe cada f'ase.,. K 
E 

& K 
R 

lêm - s~ 



sG>ndo 

c 1 

.,. 

c 1 

CNTU) 
UH 

c 
RZ 

c 

C ) '3- ·dC 
R LM R 

c ) - c c - c& ) 
R R R 

R 

K ·a·( 1 
OR 

( E: 
= J '

,11 CUTU) 
OE 

- C ) €' -à C 
E LM E 

c ) - ~ c - c" ) 
i:.. E E c 

E2 

CHTJ.) = 
R 

OE K ·a·C 1 - C )e -C 
OE E LM Em 

( 1 C e) - c 1 - c ) 

c ,e E E 
~ = 

E LM c 1 C e) 

Ln 
E 

( 1 c ) 
E 

c 1 C e-) - c 1 - c ) 

c ,e R R - .J = 
R LM c 1 c"') 

Ln 
R 

c 1 c ) 
J< 

( 4. 26 ) 

( 4. 27 ) 

( 4. 28 ) 

( 4. 29 ) 

E.st2.s ;;,.quacões sb.u usaaõ.s normal ms-n"l~ 8ffi projetos. a equaç~o C 



~~ ~ncon~ra na fase 2 r m pranae _ .. e a ~qu~ç~o C 4.2S J, nos 

~~~os onde a prirlcipal r·&sis~~ncia a difusâo se encontra na fas& 

E C m P"="queno ) . 

4.1.v MODELO DA GOTA RIG1DA 

Os coeficientes de lransferéncia de massa. 

qu~ foram definidos nos 2.nter l ores. t.a.mbém poàem ser-

~s~imaàos~ a~ravés da análise do compor~amenlo àe go~as isoladas 

"="m um m<:iti o con:lí nu o. 

A m.odel aqem l"="ór i c a e a.. cal ..:d: ... áni a de dados 

f:::?Xp!Õi'r i ment.ai s ~ tem abrangi do a t.ransferênci a. de massa em gotas 

ún~cas duranLe ~r4s fases dis~inlas da sua existência: 

Formação e liberação~ 

Ascencão ou queda liVTe da gola e 

- Coalescência na inlerf'ase 

A rigui~a C 4. 2 ...; nos most.ra um moàelo do 

!luxo da fase conlínua ao redor de uma go~a isolada ascendent-e da 

f'ase dispersa. 

4.1.3.1 FORMAÇÃO E COALESCENCIA NA INTERFACE 

s.i.dc pr-opós'los. 

':'"" 



v~m ~d acumulando uma grand& quant-idade de est.udos a 

resp&l lo. 

Figura C 4.2) - EscoamenLo ao redor da go~a ascenden~e. 

Uma part.e da lransf&rS.ncia. de massa ocorrarà. 

na formação da gola. mas is~o será uma pequena par~e do tot.al e 

não é suf'icient.ement.e grande para preocupar~ pois não se pode 

ainda prever as ~axas de t.rans1erência dent.ro de uma precisão de~ 

aproximadament-e~ 10%. 

Não foram propost-os modelos de t-ransfer-ência 

àe massa Uuranle a coalescência lendo~ no ent.anlo. sido propost.os 

trabalhos t-eóricos expEc>rimentais sobre os mecânismos de 

o.;:,._l a?sc8nc~ a aot..8_ qo~a ~ got..a - 1nt.erface. 



4.1.3.2 - ASCENSAO OU QUEDA LIVRE DE GOTAS FORMADAS 

/i transf.sr-encia d~ m.assa neste caso depende 

do: 

1 Tamanho Ua <:;~ola, 

2.. Tempo de rBsidência ou velocidade àa gola~ 

-::.> Comportament.o da gola. 

As go-las são geral men'LE:? cl as si f'" i cadas nas 

segulnles categorias: 

1 Rígida~ 

2 Ci r-cul ant.e 1 ami nar ~ 

4 - Oscilant-e. 

For an\ pr opos los modelos de t-r ansf'ar éncí a d9 

massa para cada uma destas classificações de gotas~ e as equações 

resultant-es dos modelos t.em sido :resolvidas por vários gr-aus de 

precisão na obLenção de previsões das Laxas de Lransferência para 

C ou de ) golas únicas. Adicionalmente ao modelo àe comporlamenlo 

interno da gola~ algumas considerações relerentes a resistência 

externa. ou da !ase continua. à tr-ansferência àe massa devem ser 

feit..as. 

dE:? massa ~ r~al~zada a part~r a~ ao~as únicas. deste modo~ 

<::-'f1Vol vencio cornb~ a as , esi s t..-É:-nc: á.S das 1 a.ses contínua e 



mcdel o dct got-a r 1 da é descrito a segu1r. 

Re < 
D 

1 50 

compvr-Lam como ssreras sólidas com t.r·ansferência àe massa dentro 

qo"la ocorrendo principalmen"lE::? por difusão molecular. 

Dif.:>rG?nLes soluções da equação da difusão lem sidos propostas-

diferindo nas condicões de contorno assumidas. A solução proposta 

por NE'#!l-.1AN<1>C1931) é resumida a seguir. 

equação básica para di.fusão em 

coordenadas polares~ é 

ây ~A~ [ 

â
2

v ~ . :: ] au a 2 u c 4.30 ) 
Ô'"l 

= + ou a e = 
àr 

2 
&'f' 

2 

onde t. é o t.empo~r a coordenada radial~ y a f'ração màssica do 

component-e que 

f as e dispersa, 

• -r ' 
a~.~.unae. J) 

AD 
o coBficiente de sifusão molecular da 

·[ y - yo ] 2·r u = dg yo - Y, 

2·:r 
'11 = e 

dg 

4 '.v ·t 
6 

AD 
~ 

2 

dg 

da àifusão coordenacis polares ut-ilizando as seguintes 



---- ----------~~~~~~~~~~ 

c.ondicOes à"=" conlvr-no~ 

1 Concentraç~o da f·ase continua é cons~ante. C; 

- Coeficier..-Le de transferência de massa da !ase 

continua é infinito; 

- Consequentemen'LlS> para l > O 

ou u ::.. o 

i i F ar- a l > O r = O u = o com a condi ç~o 

inicial t. = e = o y = y:i e U = -y 

A solução para a variação àa conce~ração 

dentro da got.a será f'orn.ecida por: 

- y - . = 1 + 
y - . 

sen 

[ 

' 2 2 - ] n - -·n ·n ·x -~ 
( ~ -, AD 

----~-~--~----EXP ----------~ 2 ~~~n 

àg 

[ 
2·n·n-r J 

dg 
( 4. 31 ) 

e a concentração no seio da gota por: 

= = 6 "' 
--2-·I: 

r1 n [ 

- 4-r/ -n
2 

·.:D ·t.] 
--n-;-- . EX P ~--------d-2,.---A_o __ _ c 4. 32 ) 



EXP[ 4·rr 
2 ·:D ·t r/2 v - Y, -. b AD 

( 4.33 ) 

"' = = 1 -
b yo - v, 2 

dg 

o coeiiciE:?nL>? dB t-ransferência de massa K é àef'inido~ en"Lão~ por 
D 

K 
D 

= dg ·ln 
6·~ 

6 00 

--2- E 
f'l. 17 [

- 4·nz·n2z·:DADt] +·EXP 
l"l 

dg 

\.. 4. 34 J 

e para valores elevados e t, tem - se 

K = 
D 3·dg 

ou 
:D 

K" , ..-. ~,.-., AD 
~ o~~o·--.-

D ag 

4.1.4- ANÁLISE DOS MODELOS MATEMÁTICOS 

c 4. 35 -' 

Nos i t.e ns ant.er i ores~ C 4. 1 . 1 ) a C 4. 1 . 3 ) ~ 

discu~imos três dilerent.es modelos maLemát.icos para a análise àa 

t.rans:f'er·éncia de massa em ext.rat.ores verticais contracorrent..es. 

Nu ~nt.an-Lo par-a a i nt.er- pr-et..ação ma'lemàlica dos r&sultados 

<-?XpO::>rim"2ntais ob'lidos nest.e t-rabalho optou - se pelo uso de uma 

exper i rnent. .. a.l qu~ descreva a eficiência de se par ação C 



c - c 
), 

f> R ( 4. 36 ) = 
c - '"" L. 

D R 

Esla modelagem foi r-ealizada ut-ilizando -?• 

conhecimS>n"l.os análise dimensional de análise 

mulli'/2r.làvel. A a_doc~o destE:> procedimento é just.if'icada por: 

1) Para a adoção dos modelos da renovacao 

superficial o da gola rí giàa seria necessário 

r.;:;.alização de es-luàos para a de-lerminacão do àiâmet..ro médio das 

goLas ascendentes da fase ài spersa. A realização des'le estudo 

será propost-a para um trabalho a ser realizado fut-urament-e. 

2) O modelo matemát~co de transfer-ência de 

massa qu& ut.i li za a teor i a di ÍE::?renci al considera o escoament-o 

cumo sendo contínuo~ dentre outras simplificações, não levando em 

conLa os efeit-os de mi st.ura axial~ retorno axial da fase 

dispersa e ret..orno de lluxo da fase conlinua, o quais~ ocorreram 

no i nler- i or- do E?X'lr-at.or- u'li li :zado nesl.e t.r-abal ho. Portanto o 

modelo difer-encial de tr-ansferência de massa. também. não pode 

ser uti 1 i zaào. 



4 . 2 - RETIRADA E ANÃLJ SE DOS RESULTADOS 

Nest.e it.em 1remos àescrever a met.odologia 

ut.ilizada para a rE2liraàa àe amost..r-as ào exlrat..or- P. R. D. C. ~ os 

mét-odos ut.i li zados par a a obt.<?nç:ão dos resull2àos exper i mE:?nlcü s ê 

4.2.1 -RETIRADA DAS AMOSTRAS 

o equipamwnt..o utilizado roi monl.ado~ como 

most<rado na !igura C 2. 4 ) . Após t.est..ar·mos lodos os equipament-os 

elét..r~cos e m~cànlcos~ ado~amos os sequ1n~~s procediment..os: 

4.2.1.1. -INUNDAÇÃO 

Para a obt....snçã:o das velocidades supérliciais 

de inundação. V c 
f 

Vd para as diversas conf'igurações 

geométricas e operaclonals ut-ilizadas neste est.uào~ seguimos o 



FiÇJtJrz-; C c. 4 ) 

' ____ , 

. ·-----
L._; /-·\ 

!:::::==::::J' 
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1) Com;:·,} etamos o extrator com áaua com 

de ácido acelico conhecida. aproxi madctmente 

O~ 2690mol /l . Porlanlo nu estudo das condições de inundação do 

extrat-or a cürer;ão de t-ransíeréncia de massa Ioi da f'ase continua 

para ~ fase dispersa. 

2) abri mos a val vúl a da linha de I•-bu:lanol 

puro al.é a formação dE:? um selo àe n-but.anol de aproximadamenle 5 

em do? altura no t-opo da coluna. 

3) Li gamos o mot-or- o léi.c6metro di gi t.al e 

controlamos a veloc1àade de r-ot-ação, a "través à o .. dimmer•• 

cont.rolador àe corrent.e elét-rica~ at-é a veloc.:idade de rot.ação 

desejada seJa alcançada. 

4) Quando velocidaàB> à e rot-ação se 

est.a.bi 1 i zou, + 6% da velocidade de rot..açã0 desejada~ abri mos a 

val vúl a da linha da Ias e cont..ínua. atingirmos a vazão 

&qui val ent...e a V c f controlando est.a vazão a~ravés do ro~âme~ra 

da fasé cont-ínua e con~rolando~ ~ambém. a velocidade de rotação. 

5) Após a vazão da f' as e cont-ínua e a 

velocidade à e rotação dos discos se est-abilizar-em, abr-imos 

novament-e a valvúla da Iase dispersa~ con~rolando continuamente a 

alLura da inLerlace formada no lopo do ex~rat...or~ allura do selo~ 

varlando a posição do sifão ligado à saída da fase conLinua. 

6) A vazão à a fase dispersa deve ser-

-~umE:?ni:..-ada lentam!S'nt-e at-é o pont..o onde ocorr& a inundação. Est& 

punLo é cara::.;teriz<:>.do pelct rejeir~ão d<:i fase di:spersa com a 

i o r .mctcdo à e l..rma l nter f a c e na Das e do ext..rat-or. 



7) C:Ja.ndo f" i c ou cã.r ;:;.c te-r i zada a i nundaçã'o. 

vcloc:idaciOSiS supE:?-flcia.is de inundação das 

rot-açâo dos discos rotal1 vos. 

4.2.1.2- TRANSFERENCIA DE MASSA 

Fara a obtenç2j~>-=> das amostras necessárias para 

do ext.-r· a t..or 

P. F~. D. C. , par-a as cii versas con.f'i gur ações geométricas 

ope>r a c 1. ona1 s descr11..-as no capít..ulo ado'lamos o sequin'le 

pr-ocedimento: 

1) Compl e "L amos a coluna com água pura, rase 

co:nti nua, após o E?xt.r a'lor est.ar compl etamerrt..e preenchi do, 

2) Abri mos a val vúl a da 1 i nha de n-but.anol , 

fase àispersa~ com concen~ração de aproxitradament..e 0,2300mol/l de 

ácido acét.i co. ?ort..ant.o no est-udo da t.ransf'E?r4ncia de massa a 

àireção àa transferência ío1 da rase dispersa para a f'ase 

cont.ínua. Mantemos a valvúla abert..a a'lé a lormação àe um selo de 

5 em de altura no t..opo do extralor. 

::;) Ll gamos o mot..or ~ o tacómet.r o di gi t.al e 

c..:ont-rol amc .. .1S;, velocidade de rotação ctlr-avés do "àimmer'* 



d8sejada seja alcançada. 

4) Quando a velocidade de rot-ação 

~st.abilizar em t .. orno + 5% da velocidadé> desejada~ abrimos a 

val vúl a àa 1 i nha da f· as e cont.i nua e conlr·ol amos a vazão com 

auxilio do r-ot.àmelro àe água~ ctt.é que a vazão equi val•:::H'lle a 

velocidade :surperficial desejada seja atinqiàct. 

6) Após a velocidade de r o'Lação e a vct.zão da. 

f'ase contínua est-abilizarem, abrimos a valvúla da linha da rase 

disp~rsa qutr a vazão s~ja Vli::?locidade 

superficial da .f'ase àispersa desejada. Ao mesmo t.ernpo devemos 

controlar a altura àa int.erf'ac&~ for ffiél.dc. no lopo da coluna a 

v.;,.r~ando a alt..ur-a do sifão ligado à saída àa lase coni....ínua. agor-a 

denomi nctda f::õ'Xlrato. 

6) Após decorr~dos apt~oximadamenle 10 minut.os 

o sit.ema de t?scoament.o já est..ará em equilíbrio~ e ent.ão, d&v~mos 

re~irar as amosLras do e~ra~o e da saida da las& dispersa~ agora 

dsnorninada de re..f'inado. 

O di sposi t.í vo de r e-li r ada de amost.r as de 

ambas as fa~e é mos~rado na figura C 4.3 ). 

4.2.2- ANALISE DOS RESULTADOS 

Est.e ilem nos mostra o 'lrat..amento químico 

ctnali li co e mat.emát-ico necessário p<:.-tra Gi intA::::rprelacão e anàlise 



::::cs r>:::?sultadcs obt-idos nest..e Lrõ.balho exper-imentd..l. f;<ffi reldçâo ctS 

;:;ondicões dfi.f inundação e 

f'. F:. D. r 

i 
.pa.r-a. c l 

<- .d .. : .. ".~. ar t e t 
:100% , 

···························-? X 
ioecho.dc 

I 

I 
l 

.1.00% ! ............................. X 
a.be-r-ta 

I 

ttt/ cio extra:.. o r 

col.et.a. 

à e 

a. mos t r a.s 

?:gura C Dispositivo para ã.. retirada de amostras. 

4.2.2.1 -INUNDAÇÃO 

Para a obtenção da velocidade caracLerisLica 

do ext.rator P.R.D.C. para cada conf'iguração geométrica e 

operac~onal u~ilizaàa~ com Vc. 
' 

Vàf e a velocidade de ro~ação dos 

discos~ conhecidos. adotamos o procedimenLo àescrito no 

capitulo~. itens~ 3.2.3) e C 3.2.4 ~ 

O proc8ciiment.o àescr-iLo no ..1t.em C 3.2.4) 

permit..C::?. t.a;r.bém. a verificação da regiâ;.'o ae operação do ex+ ..... rat.-or, 

c2..r- ç.cter i i s : __ i c2. contra a 

.1a estudada. 



4.c.c.c.- TRANSTERENCIA DE MASSA 

Para a c,blencdo ci'-.>S resultados exper i ment.ai s 

alravés das amostras ret.ir-aàas do .::,.oxtra-Lor P. R. D. C. 

anális12 des'l.es resultados~ fol r1ecessár i o adoção à o 

procedi ment.o dE-.:scr 1lo a SE:::e>qUl r. 

Através à e titulação simples~ técn.1ca 

àescrit.a em delalhes no anexo c A III ob-Lemos as 

cc•nc~nt..r ;;;_ç·õ~s do á c l ào acé"Li co em mc)l es~/l i L r o ci-,.,, sol uç.ã::o das 

1""'ases 

c:on"lin.ua 

} ah manCaaão 
d1 spersa 

- re:finaào 
} aa,da 

O ob j et.i vo da obt.enção da concent.r ações das 

errlrada5:>: saídas a det.S>r mi nação da número admensi onal 

denominado de eficiência de separação~ represent.ado por C À ) e 

derinido por. 

c c 
/.. 

D R 
( 4. 35 ) = 

c ·-" '-[> R 

<• 
1-.:; .;. ci conc<:::-"n'lracAo d.:t f·ase r81--ln&.do no equ.J..llbrio. 

R 



Est..a conc~nLrac;;;o 

;.:;./OU a'lraves da leor~a "l-ermoàinâmica do 

equi l í br -l <-") a e 1 ases. Ni:::?S'l8- tJabalho cbLou se pelo i::?Sludo 

leórico da equ1libr1o da fase~ devido conf' i abi 1 i da de dos 

resul t.2:>.dos L-EH.:w .1. c os. ubLl à os V.t a compulador· e a di sponi bi 1 i daàe 

propor-.1.eda.àes qui rru c as. físicas l-er-modinàmicas 

Um es"Ludo Q.;.tal ha.dc:) do squ1l i brio d8 fB.?·B5 8 

faret da ínfl u~ncia (ias 

var1áve1s geomét.ricas Ç' oper·acionais na eficiência de separação 

do exi.-ra"lor P. i<. D. C. l-oram const-ruidos diversos gráficos à a 

v<el oci daàe a e ro1.-ação corrigida c Nr~v·/V)~ 
R D . 

cont.ra a 

eí'i ciência a~ s""'par-açao C A ) • ui... i li zanào como parâmetros as 

diversas configurações geoméLrlcas u~ilizadas. 

4. 2. 3- DETERMINÇÃO DAS COMPOSIÇúES NO EQUIU:BRIO 

DE FASES. 

o presente i tem apresenta o procedimenlo 

ado~ado para o cálculo das composições de yquilibrio liquido 

li qui do par a Sl st..-emcts . . 
t.-ernar.tos, podendu lambém ser- estendido 



DasE:>la-se nos 0s-Luàos de J. M. 
~ <20J 

PRAU.dH TS "' out-ros C 1980 ) . 

4.2.3.1- EQUAÇõES SIMULTANEASt 

No equilibrio liquiào - líquido~ a composição 

a pressão normalmente não 

e i mport..anLe ~ ou n.8:o afela s&nsi vel m;S?-nt.e o cálculo. Es'le problema 

similar ao cá.l cul o à o ílash à e uma solução 

1 í qui dv-l i qui cio~ e ,~equer uma sol uçâo si mul Lânea àas equações de 

balanço ma 'Ler i al e das relações d~ equilíbrio de Ia~~-

O balanço de massa no equi l í br l. o líquido 

líquido será dado por: 

balanço t.olal . 

F = E + R C 4. 36 ) 

balanço para cada compon~nt.Q i. 

F·xE = E·xE + R R·x c 4. 37 ) 

c·nde F é quantidade 1:.-ot.al aliment-ada, E é fase ex"lrat..o~ R é fase .. 

molar- do component-e i na fase j . 

. L.s cu ter as equ;;;_çóes a serem sa'l-1. sfei las provem 



c 4. 38 ) 

onae o poscrl'lo E r&Íe:rE:>-se ao ext.r·at..o e R ao relinado. 1 1 e 

~uaacldade do componenl.~ ~ sendo umc.. f"unção de 

) 
X .X . 

2 ,., 

No be;_l<::Lnço de massa deve-m ser i mpost..as t..ambém 

n 

E 
H 

1 X ~ ( 4. 39 ) 
' i 

n 

L "' 1 X = ( 4. 40 ) 
i 

Ist.o nos leva a um sistema de equações à 

c E 
X ' 

' 
R x E~ R) e 2·m ~ 2 ~quaçõês~C 4.36) B. C 4.40 ). 
' 

A fugacidad8" cie cada f'ase é def'iniàa por: 

E 
í 

R 

E E ..._OLE :r ·X · 1 
' ' ' 

- ,. R ~OLR 
. X ·! . 

' 

i=1~2~··· c 4. 41 ) 

i ( 4. 42 ) 

padrão do compone-Le i na íasE:? j no 



c,_:;mo no equ.1l:. br 1 o o c o r r e d. 

fugac~dades padrões~ Leremos: 

..... OLE 
1 -

f(JLR 

' 

i qual da de dc..s 

c 4. 43 ~ 

subs~~Lu~rJcio C 4.41 ) ~C 4.42 J em C 4.43) ob~emvs a s~quinL& 

R 
r 

' 

-·liquiào o equilibrJ..o 

R E ::;.{ = X 
' l 

" y 

' 

os ca.lculos 

das fases 

c 4. 44 ) 

separ-ação liquido 

e mais convenienlemente 

lõ::"present..ado em "Lermos.: de t.axas de E?quilíbrio K de! i ni à as por: 

E 
X 

K ' c 4. 45 ) ~ 

R 
X 

' 

Des~a forma ~eremos que: 

K - ( 4. 46 ) 
E 

' 'i 

Varias manipulações das 8quações anleriores 

~-~m ~1do uLilizadas na obLençâo de soluç~o 



oncie: 

E 
;~~ = 

por H.H.RACHFOR 

lemos: 

E r: X 
' 

E: 

F 

c K - 1 j 

E: 1 H 
X 

[J~ Rquaçào C 4. 45 ) l.emos que: 

E 
X 

" 

" X 

se x e DG:J.. 

K w 
' 

' k 1 
' 

4-.49) obt.emos: 

' 
J O< ~ 1 

( 4. 47 ) 

c 4. 49 ) 

c 4. 50 ) 

Utilizando a relação propost...a primeiramente 

Jr·. e J. D. RI CE<341 C 1952 ) . mostraàa abaixo~ 

n 

I: 
R o X = 
' 

( 4. 51 ) 

' 



n [ ( K 1 'it' 

J 
E u ( 4. S2 ) 

i c K 1 ) C< ~ 1 

Para um dado coeficif:::"nle de equilíbrio K ~ 

E::>st-a exprçssdo e- fac..:2lmenle soluc..:ionaàa para a por uma t.E::?cnica 

l'LE"ral.i va ~ poàemr;):::,. ui:..- i li zo..r o processo de 

ac..:eleraç~o àe cálculo iLeraLivo dê N8wt.on Rapson. 

A ,, no equilíbrio é uma runcâo 

fcJrl.emente infl uenc.1ada por ambas composi çE5es das fases exlr.;,;,_t,o 

., reiinado e o valor c..i~ <.x aeve se sit..uar ent.r-e os valores 0~0 f:? 

1 .o. 

Para o processo ilerat-ivo de cálculo do valor 

àe (Jl:~ fol Ulllizada a sequlnt.f:> f'unção obje-L.i vo : 

[ 
c k 1 ) w 

1 
(;(x 

H E .. .x.--:. E ' ' o ( 4.63 ) ~x = = 
K 1 ) O< ~ 1 

' j 

A solução para a s~rá alcançada quanào: 

R E 
X ,X ~C!: ) Err c 4.54) 

ondé o 

4. c. 3. 2- PROCi::DHIEI-<10 ITERATIVO DE CALCULO 



sist-ema ser à resolv1do pelo método 

Rcipson à e passo 1 i mi "lado c..:om conver\.Jéncl a 

carc.cLerisllca de segunàa oràem, d~&scr-il.o a sequir. 

r+j> <r-> 
X - X 

à G 
J 

à X 
J í "' J 

J-1. G(x<r>:, _, ( 4. 55 ) 

( 4. 56 ) 

O escalar- l ..s>stá na laixa dG O~ O ~ 1 ~O e 

pr evé o passo li rnl L ante. ou o pulo rE:?quer- i do par "=i obte;::>r uma 

valores aba1. xo de 1 • O di ml nuem a norrrlB. ou magni 'L ui.... e de J -.t*G. ou = =::;;: 

diminue magni Lude do t-ermo de correção para 

no limile quando t ~ 0.0 Leremos que: 

( r + ~ ) < r > 
X = X c 4. 57 ) 

No programa c.:omput.acional EQUIL3,. escr-it.o em 

linguagem FORTRAN 77. most-rado no anêxo C A - V ) • foi ut-ilizado 

t_, ::.. 1-

O cdlculo das composições das fases R e E C 

R 
dE:::>ler· rr.i naàas iLerat.ivamente a função X 



r. 

H Cx 
I< L 

E " E " R 
( ' ,X ~ = y X - y ~- ~-

' ' ' < 

A solução para as concentrações do extrato e 

reíinaào no equilíbro serão conhecidas quanào: 

,_ 4.5Q) 

• ' • . -.-3 
l ""'J..V 

c-:zuando o núm~::WC; de i ter-ações for maior que ..:::.-

Ct.rês). dt;?ve ser u'liliza.do um método de é:iC:eleração linear para 

ciC>S>l erar <::>. convergénc.1a das comooslções das lases exlrat.o e 

re:fl nado. C Mét-odo de J. H. WEGSTEI N'
3 '"c 1955 ) . 

Esle processo i t.erali vo de cálculo das 

composições das lase~ no equilíbrio conv.;rge. normalment-e~ para 

um proximidades 

do "'pl ai l poi ni.- •• onde o número àe iterações lende a Lornar-se 

IT'..aior· que 50 e dest.a íorma perde-se a precisão do cálculo. 

Quando a ali rneni.-E:?ção est.i vi r lor a àa região 

de f'ormação de duas rases o valor de a C E / F' ) será ma~or ou 

igual a 1 . O. 

4-.46 

O Yalor da t-o.>:a de equilibrio K e dado pela 

o cci._l c.:ul o 

' ·:20>_,. 
CHJ"t..f" US '-.. 19&0 ) 

R 
r 

.~E:cal i zaào 

a.cor·do com 

at-ravés a as 

r,-, 

"'" 



:t 

( ~ J-
éi "' ~( J-Ln 

% 
Ln 

t 
l -l r = + 4 LJ1 + X 

"-
t g; t J 

@ ., 
X t X 

' 

[ r. [ • 
I- l] n e T 

Ln '} & . E ' ) c 4_GO ) ~ q + q q 
- J ' ) J t t 

' n 

[ .] E '\ T 
k 

i< 

onàe: 

l = 
2 

@ 

r X 
g; = 

n [ ,. ] E "' X 
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q. r12lativas 

&str u Lur ct mol e-cul ~r <I O componG-r.t-e J puro~ J&pendent...es ào tamanho 

0 inciic.1 indicG:t 

c ou \..._ R ) . o valor· la11ll.J.;.rn é dado por 

t.-1. f'F: .. \U3HI TS 1980 seguir: 

bY.p[ Du ) ~ 

J 
' J 12 

( 4. 61 ) r - ~ -v·- [ ~ .. ~:--
' ! 

r~q- T T 

a parâme-Lro UJ..[IQUAC de 

'" 
binário <:? li var·1acão dE:? ~nerg.1a caract-erística da 

·~ 
mislura tnnària. 

valores k . 
R 

r são 

cálculados em progr-ama comput-acional denominado EQUI L3 "" nas 

sequinles sub rout..inas LILIK. GAHMA e TAUS respecLivamenLe. 

Loàos elaborados em linguagem fORTRAN 77 e aprensentados no Anexo 

c A v ). O lluxogr~~ simplilicado desLe progran~ é 

apresen-Laào na ligura C 4.4 ). 

A sub rouLina PARIN é um programa criado 

par- a a ent.r ada dos par árne-Lr os do si s Lema 1 í qui ào-1 i qui do a ser 

estudaào. 

4. 2 .. -:::.- . .:;. DESCRIÇÃO DO MÉTODO DE WEGSTEIN 



de UIT>CI. 

wét.udo 

não se 

cálc..:ulo. 

de 1955 Ulnct 

qualquer- um problema c.:om rusolução 

1- C:àl c...:ul Q dus ue~vi os em cada .i i:....era.ç.Ó:o. o 

:sóm'<::?nLe sc Q.pl.ica. quando ocorrer converSJ&nc..:io. Ua var·idvel 

r·.~-- tk+-1) 
LA:::"SV.lO 

DD ) = ( 

' k ) 
DeSVlO 

,... __ . <k> ,...__ tk+i)..,_ 
~sv~o -- !...fia'SV.lo ..; 

c 4. 62 ) 

c ..:1. 63 .) 

No caso de diver-g~n.çia CDD<O) o m~-Lodo 

e deve oc..:or-rs-r um saltu para f'or-cl da s~qu&nc~a àe 

2- Cálculo da variação pe-rce-n-lua.l dos 

desvlos a cada i~eração~ 

A• ( D . 'k) 
.u...-~ -= lE?SV.l O Desvio<k+.:t> ./ Desvio<k+i> c 4. 64 ) 

e ~ornado do inverso da variação percentual 

w = 1 / c 4. 6'3 ) 

w s- denonunado de íat.or de correção. Agora f'azendo 

k = ...l. + w ( 4. 66 ) 
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; 
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r 1. u:<c<;:r ctmó.. SJ.. mpll I l c~,_uo do programa EOUI L3. 



o m.;tcc.io 11 near 

1955 ) 

{k+i.) 
X =- k 

\ k+ ~} ( k) 
X - W • X c 4. 67 "J 

vnde 

Um exemplo dos resultaàos obli dos pelo 

programa EOUIL3 é most.rado~ i:.-2.mbém~ no anexo C A V ) ~ arqul vo 

OUTPUT. DA T. J-,l.,sLt? é:tnéxo aind<&. c0nt-.;:.m a:::> lisi....agems ào proSJr-o..m<::>. 

comput.aci ono.l EOUI L3 elabor-a do em li nguagem FORTRAN 77 8 

ll~Lagem du arquivo de ent-rada IN?üT.DAT. 



4. ~:; ESTUDO DA INFUIENCIA DAS VARIÃVElS 

GEOM~TRICAS E OPERACIONAIS NA EFI CI ENCI A 

DE SEPARAÇft:O 00 EXTRATOR P. R. D. C. 

Na det.erm.inacão Uct ef'iciéncia àe separação C 

coluna à e dl.SCOS r o\..Q.. t-l vos perfurados empregamos 

Ó..L f er en i..-es condl. çê)O:?s geomélr i c a!:=: e opera c .i onai s no decorrer dos 

No que t..ange a.s condi çü&s operacionais da 

~.c>luna var-J_a.mos &. vazãv da f'as~ d1.spersa de 5.734 cm
3
/s a:lé 6.483 

e v2.rl amos vazao da f as~ 

7~744 " c.;.m /s. com o lnLuit.o de 

vazões da Iase dispersa ~ cont-ínua. 

1) Q < D 

2) QD 
~ 

3) QD > 

conl~nua de 3~469 

r-elações 

Qc 

Qc e 

Q. 
c 

3 
em /s 

ent.re 

a:Lé 

as 

c 4.68 ) 

A velocidad~ de rot.ação dos discos rot.at-ivos variou na ~aixa de 

80 rpm a 170 rpm. 

No que as variàveis geomélr-icas~ 

ut.-ilizamns um ex-cr~t.or I~ormaôo por uma coluna de 40 em de al-Lura. 

O ou 7 Jiscos 

SJ. de 3-7cm. 



a ctr e a 1 i vr E:? de 

escoament..o dos di s.cos rot..ctli vos t.E::>VE:o-- os valores.. dE? 20% e 40~--;;~ 

senc.lu dS flOS discos com àrea li vrH de 

t:::?SCOd.menlo~ locd.li:.:::aàas no cenlro ou na perif-eria dos discos.~ 

escoan1""'"'nLo l.rabc..lhamos com os SBquinl.~s l1.pos de per-rurct.ções. 

para a conf'~guraç~~o com ll. v r e de- e:,.;;coamen\..o c&nLral 

ut..ilizamos discos com 6 íuros local.J.zados na par-Le central do 

disco~ para a conriguraçao com 20:% de ár-ed 

dl se os 

t-opo do 

ex tr-at-or 

base do 

ext.rQ.tor 

TI. ···························T········ 
-... ' !t c rn 

••.•••... _l_ ..•.•... 

........................ 
l 3.J7 em 

.......... L ...... . 

······<-·T··<-···· 

l ........................... L.7 .. :.2 
em 

G discos 

t.opo do 

ext.ro.tor 

base do 

ex trator 

livre escoamento 

T ···························T········ 

I 7 . " 

......... 1 ....... . 
em 

·········T········ 
: 5,<5 em 

......... L ....... . 

·········T········ 
7, ó em 

1 ............................ L ...... . 

Figura C 4. 5 ) Mont-age-m dos d.J.scos ro'la-Livos na hast...e cent..ral 



furos na parte cent.ral com discos àe 6 furos na part..e periférica 

par-a configuração com de área li VíE:ô' de Bscoamenlo 

ut-ilizamos discos com 12 f'uros. sendo 6 f'uros. localizados. na 

parte cEntral dos discos e 6 furos localizados na part..e na parte 

p~rif-erica dos discos. 

4. 3. 1 ESTUDO DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE 

ROTAÇÃO DOS DISCOS 

Com a f-inalidade-- de estudarmos a influência 

da velocidadB de ro+ .... ação sobre a e.f'iciéncia de separação do 

extr-ator o D n , ..... 
....... .j..,.J • ...... utilizamos geometrias com 5 e 7 

discos rotat-ivos. :figura C 4.5 ). Variamos a relação ent.re as 

velocidades superficiais das fases conlinua e dispersa, conf'orme 

moslrado nas figuras C 4.7) e C 4.8 )~ e variamos a área livre 

de escoamen'lo. conforme mos~rados nas figuras C 4.9) e C 4.10 ). 

o est-udo da influência da velocidade de 

rotação na e!icíência áe separação íoi realizado at-ravés de 

int-erpret..ações C os result-ados experiment..ais obt-idos, e para 

fcr-am construidos àiversos gráficos de velocidacie dE 

em c a eficiéncia GB separação~ tenda como 

p~r ~rr,s '-r o::::. ,::;.:; Gl Vfdr· s.:;..:::;: con:C i quraçües g&om~t r i c as & o per aci on.:::..i s 



af l r· Jfid 

dlspersão no int~ri_or a a coJ ur1a. ou EtiTt caaa b'S'làgio do 

v~lociciad~ superf'icl ct.1s de cada f'ast:>. ào número de di se os 

ou do ao posicionamenlo 

Nos realizados no 

ob-C"-.?ve SE:? alt-as efici.;,ncias àe separação~ 

l igura:s ( o_ ( 4.10 ) 

expl i cadu, pois. com auJnent.o 

vel oci da de a e rolacào ucor-re uma di. nt.i ni ç:ão do l.:::tmanho das gotas 

ascendent-&s aa fase dispersa e em conseguéncia. ocorre um aument...o 

da. 'la.x:a de dl.spersão no in-Lt::wi.or do exlr·at.or. E. B. TA.MBOURGI<
30

\ 

1989 ). O aumenlo da d~spersão provoca, por sua vez, o aument-o da 

t-ran~lerência de ma~sa ent-re as !ases no int-erior do ext.ralor. 

Para velocidades super~iciais acima de 200rpm 

f'oi observada~ exper-iment.alment..e. a ocorrência de ret.orno axial 

da íase dispersa back mix2ng, e re~orno axial àa rase contínua~ 

back ílow~ na base e no ~opo da colunarespeclivament.e. Es~e Ia~o 

se àeve a resis-Léncia i mposla ao escoament-o pelos discos 

ro-L-aL~vos .. que aumE?nt..a CC""~m o aumen·co da veloc1.dadoe> de roLação. 

Né>.S figuras C 4. 7 ) ~ C 4. 8 ) no"larnus umct 

c-or r- 1 ai d,;;_. pa.r-a V c 1 ,o 



[ à/, ]' [ :: j I v /V :;,: "1 .o < c D 
-- v v <, 4.b9 ) 

<>4• I c/ D 
/ •. o v ./V < :1.0 

c D 

IN" = , 
"" 7 Nd .. , 

"' 7 

'· .. / 

1- ---· 
~--. -

-~"?--------------

:~; ~; ~ -----::: . .i- .:..;. ---· 
.,...------------:::;------- ------

·--· _ __:_-_______ ..=..---------________ ,. 
,-, 

'-' 
.. -. 

·-... ./ 

sL---~---L---- _ _L _____ L_ ___ _L ______ _L __ ~ 

7C ! lC !60 !70 
'iELOC1DADE DE RüTAÇAD CORRIGI 

Figura C 4.o) - Infl,Jéncia do núm~ro d8 discos rotativos. 
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ax~al da fase con~inua. back flow. no extra~or P.R.D.C. ~ es~e 

retorno oferec& ~nf'luénc.1a neGat-iva na eficiénc~a de sepo.rucão no 

fdX'lrat.or. Para a rela.r-;:ão entr& as velocidades superfic.1a1.s ( 

Lorna óbvia. atr·avés das o6servaç~es das figuras C 4.7) e C 4.8 

) onciõ? not.a - 8E:o~ a di nu. nui çào àa t.axa Ué? aumE::nt.o aa e-f i ciência de 

separação com o aumento da vel oc;J. da de O e ro'l,:,;._çâo cor r .1 gJ. à.a, ,P. 

4.3.2 ESTUDO DA INFLUENCIÃ DO NúMERO DE 

DISCOS ROTATIVOS 

Para a realização dos ~s'luàos cia inf'luência 

do número de discos rot.ativos~ utilizamos 5 e 7 discos rotativos 

dispóstos coaxialment.e com o corpo do exLra'lor, conforme mostrado 

na !igura C 4.5 ). 

Os result..ados exrperiment.ais obLidos dest.es 

estudos encontram- s~ ilustrados gráficamen~e na ligura C 4.6 ). 

AnáliSando est...a ligura not.amos quE=?. para um maior número de 

discos r·ot.aLivos obt&mos valoreS mais. <::?'levados para a eliciência 

à~ sP-paração. que o result..aUo ele uma melhor agit.ação 

f)A>vl do d. discos ro'Lat...ivos~ 



- + lSvU v E? r- i f i c Q,dO par- a todas as c:onf i guí' ações géom.;;tr· i c as 

;:__)per aci on<:::>.l s Lest.acias. 

E r. -AMBOu~~- ' 30 'C • !?. l - .K\.7..1 1989 ) , observou 

disco~. rot..at-1vos {'orn~cem t2ner·g1a ao escoamen'l.o no inlerior· do 

consequenlt=_? mel hora na e f' i ciência de separac;ão com o aument-o do 

n(nner-o de Ól se os rola-l.t. vos. 

A 

ESTUDO DA INFLUENCIA DA ÃREA LIVRE DE 

ESCOAMENTO 

Com a :finalidade de analiSarmos a i nf'l uênci a 

da àrea livre- se e-scoament-o sobre a eliciência de separação~ 

ut...ilizamos o 8xl.:ral.or· com 5 e 7 discos rot.at.ivos,. dispóst.os como 

descri 'lo ant.eriormenle. For-am adotadas quaL r o conligurações 

geomét.ricas para a variação da ár·ea livre de escoamen'Lo~ 40~-;, 20% 

cent.ral~ 20~ cent.ro perileria e 20~ periferia. 

O estudo da i nl'l uênci a da área livre de 

esco;;..ment.o f'oi rt:::'all.zaào at-ravés da observação dos r-esuli...aàos 

grctÍ.lCdmenle nas f' i gur2.s c 4.9 ) ( 4.10 ) . 

E. B' T Af-.-1BDUkGI '
30 

j ( 1 Q8Q ) ~ ubservou eJn S>&US 

1 1 h 



(_-sCucíos. 

pos~çâo das perfuraçOes no ciiscc. 1nfl uênci am na dispersão cas 

got.as à8.. f&s~ dispersa. Esta disp"?rsão exerce infl uêncía direta 

na e1~icio?nc1a de separaçao~ püis a dispersão represenla o grau de 

contato ~nt.re as duas fases escoando em cont.racorren'le. 

most.r am quE:? ci ei"J. c i ~nc.1 d. d& scs~par ação 4 maior 

para , _ _:c)nf i guracao com à e de área li Vlf::? 

par-<:.o:. -C.~.S coníigurações com 

di se os de 20% de area_ li v:r-e C:e escoament...o, na sequi n-LE:f< or·dem: 20.?-~ 

ce-nl-ral ~ 20::.-;; centro - peri.Íeria e 20>~ periferia. 

Alravés da anàlis~ da figura C 4.9 ). para a 

configuração com 5 à~:s;cos rot..at._j_vos e 20;.--~ àe área livre àe 

escoamE:?nto~ podemos observar que o posicionamen+....o das 

pioi.ra conr ... guraçdo com 6 Íuros 

localizados na part-e perilérica e para a con~iguração de discos 

com 6 f'uros na parte cen-t-ral al'Lernados com discos com 6 f'uros na 

part-e peri!érica~ não exerceu lnf'luência na ef'iciência à e 

separação. No en'Lant.,o para a conf'iguração com 7 discos rot.at.ivos 

20% de área li vrtS> à e escoament-o~ o posicionament-o à as 

perf'urações exerceu i nll ué-nci ci na eficit9ncia à e separação~ 

conrorme most.radc. na figura C 4.10 ). 

E. B. T AMBOlJ.RGI <~o 1 C J. gsg ) Í&Z est-uàos 

l~ef'erP-nt.es disp!?.rsão no l nt.e-r·.1 or- do exlrat.-or- P. R.D. C. 

uti .l.1 zando Sl st-em2. fc~rmado por· uma única fase C água pura ) 

scs ne um cor 2.111..-e tr acacior. Est.e aulor ver-1 í i c ou 



que o escoamento ao fluxo dscencienle ocorr1ct. pr1nc1palmentP ''"· 

velocidc.des pela. :.::ona cent.ral do àlSCO 

perftJrctdo. ver· f.igurct ( 4.11). Esle fctto explica a influ8nci<::>. d-i;j. 

confiquraç-?3e~ com 5 discos rota.:livos com 20% c.gnt..ro - periferi~ e 

~i~ (~<clv~ 
Jll. '( J..] r) JJ)I 

~i ·~.l' 

J ç;. 
1 

:r.~ 

~ 
' J 

Fir;;ura ( 4.11 'J - Compor'La,ment.o ào coran'Le num compart-imento do 

. .-.~ • , !=":. ;:::_._ -,- .-"'-_}.{C_-0UD(~1<30J( 1 r---:Qc':í -__, 
ro~aÇciO aos tllscos. ~ ~ .~~~~ ~- e~= 

118 



i nf l u?nc.1.2_ sobr >=> eficiênc1a de 

provavE->J merYLé, cir<?Vl do ao pequeno núm~ro de di se os r-ot..at.i vos. 

At-r.;:..vés da análise da fiqur-a c 4.10 ) 

obsE:'r vamos que par a a conf i gur .ciÇão de 7 cli. se os r-otal-lvos a 

eí i c: i .-;,nci a sepa.raçào de separação foi maior para a 

CC.Hll~ 1. 91.1r ctr;:cio àe 4-05-.; de área 1 i vr-e de escoamenlo e diminuiu par a 

as out-r-cts configur·ações n;;:.. sequint..e sequênc~a. 20% de área livre 

d~i::> escoam2n-Lo com 6 fur·os localizados na par-L.E:::i cen'lr·éi.l dos 

cü ::::.c os~ ê-..0~ de ar r:? a li v r E::· d& escoamento corn 6 furos 1 ocal i zados 

r1ct par t.e cen'lral dos di se os d.-1 Lernaàos com di se os com 6 furos 

local~zaàos na part..8 perj I'érica. dos e 20% cie área 1 i vre de 

e-sccamen'Lc com 6 furos localizados parte periférica dos 

discos. 

A 

4. 3. 4 - ESTUDO DA INFLUENCIA DA RELAÇÃO ENTRE AS 

VELOCIDADES SUPERFICIAIS DA FASE CONTINUA 

E DISPERSA 

Com o intui~o de analiSarmos a inlluéncia da 

re.iaçào ent-e>:=> as velocid2.des supe-rficiais das fases~Vc/\!D. na 

\!/\;' )/l 
c {j 

C V /V )~ 1 e C v /V 
C D C D 



riquras ( 4. 

8Xper .1. mental s obl-.lciOS~ 7 a~scos 

r O~a. 'li VOS. 

A cií r er;:do d& J.:?>:t. r ação de s.ol uto foi da f"as2 

dispersa pra a fase con~inua e. por~~nLoa ver1~.1ca se que a 

cont-inua inversamentE-? proporcion~l va:-.;ão da faSE> 

dispersa. Desta Íorma ser· ia esperado que efl c i énci a. de 

separação ci.Umeni..a - se com a vazão da íase con-L-í nud par· a todos os 

expe.rimenlos. Da análise aas f"iguras ..._ 4. 7 ) e C 4. 8 ) . podemos 

que, para a rc-léJ..ção v /V > 
C D 

1 ocorreu urna ài mi nuí ção 

da. 1...-axB- de aumen-L-o aa E:?r.1ciénc.1a de separacao com o aumento da 

vê1ocidaàb" de rot.ação~ at..8 certo limi'l~& onde a eficiência de 

separ-ação t..ornou - se menor que a 8'f..tci8ncia àe separação para as 

out..ras relações. Este !at.o explicado pelo aumen-to da 

res.1s'tência impos·La pelos discos rot..-at.ivos ao escoament-o. Com o 

aument-o aa veJ oci dade de rot.ação a resi st.ênci a ao escoment.o 

manif'es'la se na for·ma de r.,torno axial da íase continua, back 

r""'l ow ~ est..e ret-orno axial diminue o cont..aLo en'Lre as Íase 

cont.ínua dispersa t-endo por·t-an"Lo i nf l uênci a nega.t.iva na 

~.ric~Goncia àe separação. 

4.4- MODELAGEM MATEMÁTICA 



bi bl i ogr-afi C é< análisE:> dct 

nu C.;)_pí -lul o 1 veriricamos 

as condi 

oe massa f-2m ç:;xt.rat...or&s vert.icais cor1"lí nuos de 

cüscos r-ot.at-lvos: .. t·-fo present.e capít.ulo verificamos a irnporLància 

1989 ) . verilicou 

E?nt.re 21. d.lspersâ;.·o e ~ eficiénc..ia àe separaçb:o no 

8X"t.-rat..or i-". P. [)_C. realizados est.udos com 

i.~ransl~eré-nc1 a de massa em s~st.E?mas bi:f'ásicos. Est,e aut..or propos a 

.;.xt,ra'l-or P R. D. C .. na lorma do número de dispersão D/V·L. para o 

escoament-o monoráslsco 

0.2704 0.0127 

D 
V·L = 1.004· [----'-dp",u_N·p] . [ N

3

~:p:·p] . [ 

e para a velociàaàe característica em escoamento bif'ásico 

0.037 

] 

c 4. 70 ) 

0,856 -0,01B -~r319 -2~63 0.142 

Vn 
L·N = 

1 5. 1 . [-----::---dp: c N . 
0 

8 

] [Al] [~nd n~ 1 ] [ :J [ Nà: · dp ] 

c 1.17) 

dos es'l.udos 



1957 

e result.ados obt-idos conlulmos que. p2.r a a obt-enção àe uma 

correlar;:ã:o gene;:?r·alizada para desriçâo rrtat.emát.ica da elici~nc2a cie 

sE::?paraçâo no ext.rctlor f::?St.uciacio lrabalho. 

ulll i zar uma JfO:?l acão f une i onal do li po 

À = /C c ' 
D 

c 
R 

l·L dp~ 1 Al. 

Aplic,::,.ndo se-

Q 
l> 

p. 
c 

c 4. 71 ) 

os conce-itos de análise 

adimensional. Leorema n. e baseados nos est.ucios supra ref'eridos. 

pudémos obt..er mos 6 grupos a.ài mensi on,;;;.l s , a saber- : 

A 
• 

A 
2 

A 
" 

A 
4 

= 

= 

c - c 
D R = <2:f'ici&ncia àe s~paração, ou desvio na quant-1_ 

c --~ c.. 
D .. dade de soluto t.ransf'erido em relação ao e -

quilíbrio. 

dp ·N·p 
2 c 

= número de Reynolds de agi~ação. 

Nd 
= relação en~re o número de discos ro~aLivos e o 

Nd + 1 

númGro àe compar~imen~os do e~raLor. 

o 
D 

.:::. r·az~o &nt.r-e a Laxa ds alirnentaçâ:o da f·ase dispersa 

e a salaa aa ~as& refin~do. 



= PJ ~ area livre de escoamento dos à~scos rotativos. 

G 3 
g·p ·] 

ç 
v~scosas e gr-avitacionais 110 escoamenlo. 

Os quais !oram correlacionados através cia 

sequ~nle equacào empiricas 

ou 

c 
!. 

I> 

,_ 
u 

onde C 
• 

À = A 
• 

c 
" ~ ,_ 

c"" 
"' 

c . c 
2 :::1 

= 

• 

c .. 

c 
• 

c 
5 

A 
c c c c c 
2 

2 
A 

3 
A 

.. 
A 

5 
A 

6 
( 4~ 72 _; 

9 .. 5 çi 

c 4. 73 ) 

C são cons~an~es a serem ajusLadas. 
6 

c ut-ilizamos o 
' 

mé~odo àa regressão linear mul~ivariável. Uma lis~agem complela 

ào programa compuLac~onal elaborado em 1 i guagem FORTRAN 77, 

ut-ilizado p<::tra a ob'Lenção cid.s con:::oi...ant.es C é mos~rado no anexo 

C A VI ) . jun·t~.ment.e com os a.rqui vos de en'lrada e saída ào 

.nê'~mv. >. •• )s. valor<::?S oUticio~ para .as constantes C íoram~ 

' 
c 0.6577 

• 
·~ -

2 



c 
D 

c 
D 

c 
R 

c" 
R 

~ 0.6577· 

c = -0.06649 .. 
c = 0.1087 

5 

c = 0.01078 
6 

Desla forma a correlacão C 4.73) 'lorna- se 

[
dD .~::"

1
3<5[ o.6~95 [;o

1
.0664[9 o] .. oe[7 u 2o.o]<070 

• 2 c Na J ~R A~ ' c 

f...J. c ..t }~a 1 0 u __, .J.. g . p: . l a 

( 4. 74 ) 

Na figura C 4.12) e no anexo C A VI ) . 

Lemos i l ust.rado uma comparação ent.re os resul t..-ados exper i men'lai s 

e os r e sul Lados obt-i à os pela correlação C 4. 7 4 ) . Obt.i vemos um 

e r- r o màxi mo de 24 ~ 32% e um e r r o médi 0 de 4, 78;!-~. O que nos per mi le 

a.:firmar que 21. corr-G>lação C 4. 74 ) àescr""'v~ sat.isfat.oriament.e os 

rE:?sul Lados obLi àos nos lflxper i menLos com relação a t.ransf'erênci a 

de massa na direção da :fase disper-sa para a f:ase cont.ínua no 

ex~ra~or P.D.R.C. descri~o nos capí~ulos an~eriores. 

Iníelizmen~e~ devido à ínexist.êncía de out.ros 

est..udo-s sobre tr-ansferéncía de massa f:?ffi extrat.ores similares ao 

ç-s'ludado nest..e 'lrabalho4 não foi possível a realização àe uma 

comparaç:i;:o en'Lre os rt<sul i.... a dos ob'Li dos n~st....e 'lrabal ho com os 

r"""sul"Lctàos oblicios. por ou'Lros !)<;;:>SquiS2ciore-s. 
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Fi ~'Jura 4.12 ) Comparação os result-aàos experiment..ais 

obLidos e os resulL<.:iuOs oDlldos pela correlação C 4.74 ). para a 

~ric:i~ncla ae separação ( ~ J. 



4.::3- COHCLUSÁO 

No present-e capi t...ul c est-udamos e delerrrü n2.mos 

as condicOes de t..ransferência de massa em um exlra'lor de discos 

r o 'la t..i vos perfurados para diversas,. condições operaciona~s 

c..:oníigurétçôes do Para 

de L E::? r mi nctmos as Ia;,;::ües da':;; rases. conti nud. e di sper:sa. exlra. to e 

ref'J.Eél.Gü. e as cuncenlraçües àe acJ.ào acéLico em cá.cia uma des.~ ..... as 

fases. L.ei..-E:?rminamos lambérn as c:oncenlrações no equilíbrJ.o das 

rases. por processo comput.acional.e as condições de tr~ansf'erênc.ia. 

de md.ssa ~ i ::;:"lo e .. enconi...ramos as vazõEs r:: a::; concen"Lraçües ae 

àc..:.ido ac&Lic:u nas E:?nlradas e saídas do ext..ra-L.or. Com as c...:ondiç:õe:::; 

à E? -Lransferênci a de:o> massa es-Label eci das encontramos um moàel o 

leúrico :para dEscrição malemát.ica des-Las condições,. Nesle 

;:st.udo aàolamos o es-Labeleciment.o de uma correlação empírica~ 

parcl a eíiciên~~a de separação. 

N<:st.e capí t.ulo t.ambém realizamos est.udos da 

íníluéncia das variáveis geomélrias e operacionais na eficiência 

de separação do exlrat.or. Observamos que para o 

ut.ilizado houve~ a ocorrência de ret-ornos axiais das f' ases 

cont-inua e ài spersa, back f'low e back mixing respect-ivament-e. 

Fara a obt..enção de lais conlusões relacionamos a eliciência de 

com a velocidaàE::? relação corrigida. tendo as 

d.ivsr:s,::_s conrlgurações mensicnctcicts come DE:.ràmelrcs. 

E por Ultimo. ct!=JÓS ct ~e r rr:..: ;;c d.::;.s análises da 



F--.F.:.D.C .• cons'Lrufmos umct 

€?mpírica, Ut...ll.lzanao os conheciment-os à e an.ilise 

rf?aressão 1 i near mul t.i va.r i ável para àescrever 

rnat&m2.t.Jcamen"Le a eflciéncla àe separação ou a t..r-ansreréncJ.a àe 

massa no ex""lrat.ol- estuàado. 



CONCLUS6ES FINAIS E RECOMENDAÇõES 

o present-e 'Lrabalho t..eve como principal 

objetivo o estabelecimen~o das condições de transferência de 

massa de operação de um ext..r at-or de a~ se..: os rot.at.i vos ~ 

perfurados. complemenLação do t-rabalho realizado por-

E. B. TJ,J..,ffi0Lo'RGI<
301

C1989). Bem como adicionar· mais um i"lém para o 

projeLo e desenvolvimento dest.e exi..,rator de fàcil const-rução. 

operação e manutenção~ para as mais diversas aplicações nos 

seLares ~ndus"lriais onde a ext-ração líquido 

pr<;?sent..e. 

No esi:..abelecimen'lo das 

1 i qui do esteja 

condições de 

transferência de massa e de operação ào extrator foram realizados 

uma série de experimentos visando a obtenção de dadas referent-es 

à velocidade característ-ica. definida como sendo a velocidade de 

ascensão de Uffid. got-a da f' as e dispersa na :fase cont.í nua~ para 

posterior comparação com os trabalhos de outros pesquisadores e a 

veri!icação da região de escoament-o em !unção da velocidade de 

ro~ação dos discos. As conàições de lranslerência de rrassa Ioram 

estabelecidas alravés da determinação da eficiência de separação 

do ex"L-rat-or c ) . para cada con:figuração geomé'lrica e 

operacl onal est-abelecida e :fo1 const-rui da uma correlação 

~::.~xpe-r-1 Inent.al C E.•. paz de àescr fi' Ver os r esul t .. acios obt1 dos. equacb.:o C 

-i.74). 

Di ...,_rersas conf1quracOs-s a&ométricas do 



extrn.tor· foram testadas. var.1anc() se o numero à e d:scos 

r·oLat..l vos.. 5 ou 7 discos e a àrea livre de escoament.o àe fluxo~ 

-4-0~. 20% central 20% peril-eria e 20~" cenlro -perif'eria. P.s 

v.&.rlac0es operacionais foram realizadas alr·avés da variacão das 

vazões das fasGs continua é dispersa~ nas faixas de 
J 

3~5 em /s aLé 

7.8 3 . 
em /S e at.é r-espect.i vament.e ~ de 

forma a obtermos "lr-ês re-alções ent.rt'::? as vazões das fases,. ma.1or. 

i .-;ruct.l .? menor que~ um C 1 . O ) ~ e a velocidade de ro-L ação 'leve seu 

va.lor varlaào na ra.1xa àe 80 rpm at.é 170 rpm. 

No Capl t.ulo 3 do present-e trabalho roram 

ver i f i ca..das as condições de inundação do exlrat.or pela 

exper.1menlal das velocidades superííciais de 

1nur1ciacão ae cada fase. Com as velocidades superííciais de 

inundação deter mi nadas ) I or-am calculadas gra!icamente as 

velocidades superficiais para cada con!iguração ado"Lada* A partir 

dos resul~ados ob~idos ~ara as velocidaàes superficiais. Ioi 

realizado um esLudo compara~ivo entre os resul~ados experimentais 

com os resultados obtidos por correlações propostas por diversos 

outros pesqulSadores, 

A correlacão proposta por D. H. LOGSDAIL e 

{Q} 

outros C 1961 ) não fo.1 capaz de descrever adequadamente os 

resultados experlmentals obtidos neste trabalho, pois não incluiu 

n<=<. sua elaboracão os re'lornos axiais. t?stes autorE::?s i..ambérn 

reall ::aram Sé'US O:?SLudos E:i'm um ex-Lr-at.or do -li po R. D.C .. 

Cs r-?sult-ados obt1dos pela correlação propost-a por 

1939 ' / . t ê!.mbé;n nb:o d&screver-am adequadamEH1t.e 



os resul~aàos cxperimen~ais. Podemos Justificar es~e fa~o. pols v 

pesquiSador ut.ilizou sis'tema blfásico sem t-ransfer~ncia de solulo 

entre as fases* mesmo ut-lllzando extratores do "lipo P.R.D.C .. 

Apesar dos extralores estudados por G. S. LADDHA e 

{:16> 
ot.n ... ros C. 1978 ) serem ào 'l1po R.D.C. os r-esulladus obli dos 

pela corr&lação proposld. por eles~ for~am os que mais se 

dos result-ados exper i rnent.ai s. lSt...o porque. esta 

correlacão prev8 ocorrência de r-et-ornos axl a.1 s das I" ases em 

escoa.ment..-o bi f' ás i co com 'Lra.nsf'eréncl a. de sol ut.o. 

Foi t-ambém no Capí t.ul o 3, que o 

>?Scoamen"Lo est.á na r egl ~o I I de escoament-o e esta r·egião c 

at.ingicia a ba.1xas velocidades de rotacão dos discos. Nest-a região 

a velocidade c ar act..•=T í si..- i c a ~nver-samen'le proporcional à 

velocidade de ro~ação. e na reg~ão I a velocidade carac'leristica 

.1ndepende da velocidade de ro~ação. 

Ficou demos~rado nes~e ~rabalho a necessidade 

da reallzação de um estudo mais de~alhado para a determinação das 

condições de inundação do ext.ra~or para escoament-o com 

t-ranslerência de solut.o em ambas as direções de t.ransf'erência~ 

assim como a det-erminação da fração màssica retida da lase 

dispersa. hold up. 

No Capí~ulo 4 do presen~e ~rabalho roram 

.;:.s'Labelecidas as condições de transferência de massa no extr·at.or 

ut.i l.1zando o s~ st.E:?ma l í qu~ do ôJJua n-but.anol ácido acético~ 

cem o solJJto. àcldo acel~co. diluído na fase dispersa. n-but-a110l. 

<:ias va:::Oes r::2.s r:ntr a das e sai das do 



''X1.r~tor e suas res va= ~oncentraçbes ae acido ac~l1co. bRm 

como. a de'lerml.naçao das concent..rações no e-quilíbrio das fases.~ 

fol poss.lV8'l a const-ruçâ'o ae uma correlação experiment-al par·a a 

que descr&ve os resul t.ados 

.:;:.:-:p.,r .1 men\...a.l s obt.J. dos com um erro med1 o de aproxi madament.e ± 5%. 

anál1se dos exper~ment.a1s obtidos nos permi t.e 

conclu.1r que a 2:o.r0a livre- de escoament.o é a varlàVE.Jl geométrica 

que ma2 s i nf 1 uénci a na e f i c i énci 2. de se par ação~ visto que as 

maiores eficiências de separação e a maior faciliàaàe de operação 

do ext..rat.-or r~oram obi....1das quancio se utilizou a conf'iguração de 

40'% de ar <2-d. l.1 vre de escoament-o~ ocorrendo uma gr anà~ v ar .1 ação 

yuanào a á r- e a ll vr 9 f Ol r· >?dUZl á&. Observamos que a eficiência de 

separacão aument.-2. com o dUment.o cia veloc.1dade de rot..açã::o dos 

d2scos até um pont.-o onde a resistência impos~a ao ecoamen~o pelos 

à.lscos ro~ativos e tal que, a ocorréncla de retorno axial da lase 

continua~ back flow. e 2. ocorrêncla de inundação impedem a 

operac8:'o do ext.rat.or. O valor máXl.mo da velocidade de rot..ação dos 

discos sit..uou - s~ na íaixa àe 200 rpm. A análise dos result-ados 

e>..-perirnE?ntais sobre o pont..o de vist..a da razão ent-re as vazões das 

fases cont..ínua ~ dispersa~ com t..ransferênc.J.a de solut-o ocorrendo 

.o sentldo d.a fase dispersa para a conl.lnua. nos permit-e a:firmar 

que a eficiência de separação aumenta com o aumenlo da razão 

Q ./Q ou c 
c D 

V /V J 
C D 

alé um pon~o ól.1mo em V /V 
C D 

~ 1 ,o. acima 

des t.e :ponto o.bt.-.1 vemos altas e f' i c i ênc.1 as de separação soment-e par a 

bai :-..-::as vel oc1 dades dE:? o"t-açb:o dos cü se os. Com o aument-o àes'las 



uLili:.:.::a.dct pctr""'-

como para ~st.udos 

uma funç~o do sist.vma 

r ~a.l i z.=s.do~ 

m~ssa. o pleno conhecimen'lo cios 

,._ransrer0nc:.l a no do 



cest.es com tr-ansferéncia de soluto em ambas as dire·ções poss1ve1s 

ut.1l i zaçao de vários s.1s'lemas li qu.1 dos, utilizando as 

var-~àvt:?iS geoméi....ricas operac~onais mE:?nc.lonadcts. 

v<?.r-laç2o da.. alt...ura do compar'limen'l-o de ex-Lração 8 a E:?spes:sura do:s 

r·ot.a.t..i vos que- certament-e in.fluéncia no escoamento 

consequE:"nt..emen:le na i:.. r ansfer ênci a de massa no 1 nter 1 or da col un2~. 



~~ ~~~~~ ~~~-~---~- -----------------------------------

Af.it:":XO ( A- I 

RE:=;uL 1 A Do::; EXF ERI MEf.!T AI;:; Ot:TI DOS RELATIVOS A 

VELOCIDADE CARACTERíSTICA 

I . l .; o.pr- est::.'f:i lawos os 

veloclàadE> 

o per acJ. una i::::.:; e geomét-ricas t.rli l J. zad.ct.s 

A I. 2 ) apr·esen'larnos uma 

compar ctydo en.tr e os r-esul -Lados ohli dos nest.e t.r abal ho e os 

resul t.ados obi...i dos pelas correlações exper i ment..st.l s propost.as por 

D. H. LOGSDAIL e 
' \6},.. 

ou1...ros "-- 1957 G.S.LADDHA e 
U.ó} 

outros C 

) ~ S. H. 
\22} <:30; 

ZH.6.NG e otlt.r os C 1981 ) e E. B. TAMBOURGI C 1989 ) . 

1978 
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ANEXO C A - III ) 

YOLUMETRIA DE h~UTRALIZAÇAO 

Para dBt.ermina~ão das concet.r·ações do 

sol ut.o àcidv acélico nas I ases dispersa~ e».'i..r-at.o e refinado~ 

obtou -se pela técnica volumetria nt:?ut.ralização ou 

~ilulação simples~ àeviào às facilidades que o mét.oào apresenta. 

N.BACCAN 1979 ) indicam para a tit-ulação do ácido 

acéli co o uso de uma solução padroni zaàa O~ 1 N de Na OH C hidróxido 

de s6à~o ) como neutralizante e lenolft.aleina como indicador mais 

apropriado para acompanhar o ponto de viragem C ph = 7,0 ). 

N.BACCAN out. r os <1.0> C 1979 )propuzeram a 

seguinte técnica parz.. 2~ tit.ulação do ácido acét.ico: Dilue se 

até a marca 50ml da amost.ra da solução do ácido em um balão 

volumét-rico 

Trans:f'ere 

calibrada 

Adiciona 

de 1000.0ml 

se, ent.ão, 

para f' r ascos 

procede se a 

alíquotas de 50.00ml 

erlenmeyer de 250ml 

homogei ni zação. 

com a pipet.a 

de capacidade. 

se \..rés gotas da solução de íenolít.aleina para cada 

amoslr·a e lilula se o ác.1 ào &.céi..-i co com a solução O .1 N de Na OH 

~ ncol or Dar-a rosa claro. Ap6s a 

càl cul .;;,._r cuncer1Lracão do ác1do ac0l.ico e-m moles por litro de 



c: =-

onde: C é a ccncen~rctção Cc ácidc acético em moles/litro. Vg é o 

volume ga.st.o de NaOH e 

de NaOH. 

H 
p 

normal j_ dadE:i' da sol ucão paàronizaàa 



AN~XO C A - IV J 

A 

CALIBRAÇÃO DOS ROTAMETROS 

Par~ a r-E::Oalizaçã:o do present-e t.rabalho foi 

necessário a c.::..libração dos rolàmet.ros disponíveis~ vist.o que 

est..E?s não f'oram produzidos especif'icament.e para o.s fluidos ào 

est-udo. Os rolàmelros em número àe dois~ um ALLYNOX e out.ro Of.:íEL .. 

f' oram uli li zados para medi r- as vazões das ~ases cont.ínua C 

solve-n"le ou água pura e dispersa c n-but..anol ) . 

respec:+ .... i vamente·. 

A t....écnica de calibração consist.iu na ret.irada 

de amost.ras, com o auY..i 1 i o de provelas graduadas e de um 

cronómet.ro àigit.al Cft~O 470S. anotando - se o volume coletado em 

um deLerminado espaço de lempo para a det.erminaçâo das vazões O 

corpo do rot.ãmelro foi graduado com um espaçamento de 0,6cm enlre 

cada inl-er·valo, f'oi rel-i r ado um ponlo exper i ment.al para cada 

in~ervalo para f'uLura consLrução das curvas de calibração e para 

a àet.ernúnação das cor-rel acões experimentais que descreveram 

ma~emat.icament.e est.as curvas. Os resullaàos experiment-ais oblidos 

são rnost.raàos nas t.abel as C A IV.l ) e C A - IV.-2) e as curvas 

cie calibr"""ção são most.radas nas f'iguras C A- IV.l ) e CA- IV.2) 

res!='ect.-ivament.e para a calibra.ção àos ro-lâmel.ros água e 

"- -but 2.nol U·Li li zou se a técnica de regressão p-olinomial de 



2 

[ LR ~ 

1 [ LR -3 l QH = 3~46Q 12~ 200 -. ,• ,...... """' • ~ t::::. • ., v-=-
o 

15 3 15 3 2 -
J 

CA IV.1) 

e parõ. e> rotámet.ro dE::? n-but..anol 

2 

1 [ LR - 3 l + 5~ 144 
g - 3 

.) 

o = 5.734 + 4.073 
·r,- B w t . 

[ Lh - o 

c A - IV. 2 ) 

onde: LR é a leítura dã altura do flutuador no rctámetro- Q é 
H O 
2 

vazão volumétr-1.ca de àgua pur-a e Q 
n-But. 

é a vazão volumé-t..rica 

do n-but..anol ~ ambos em cm
3 
/s. 

• 



Tempera~ura da água = 24 C 

Dt?ns.idade da água à 24~C = O~Q9733 

Sis~Gma de unidades= c.g.s . 

.--
' Let.turo. no Tempo d<> Ma.ssa 

I 
I rot.a.met.ro col.et.a. coletada I 
' 

03 40~2 132' 1 o 

' 03 I 
I 

34,8 111~30 

' I ' 04 45,2 212~30 i 
I 05 42~4 247,90 

' 

I 05 33.8 1G9. 90 

06 39,4 273,80 

07 35.0 288.90 

07 30~8 259.00 

08 36,2 363.90 

09 32,7 381.80 

09 32,0 379.4 

10 31.1 419.1 o 
i I 

I 
' I 11 27~3 I 429,30 

' I ! 11 31,3 475,80 
' l l 

12 23~3 395.60 
I i 

I 13 I 22,0 420.10 

I 13 26.7 507,10 

' 14 I 20,9 I 448,90 
! 

i I 16 17.4 423,20 
' I ' 

I 15 i 
21~0 i 505.80 ' I i 

Va.zo.o Vazao 

massica vol...umetrt.ca 

3,29 3,30 

i 
3~20 3. 21 I 

I 4,70 4, 71 I 
I 5,85 6~87 

I 
! 
' 

' I I 5, 91 6~93 

i 
' 6,95 6,97 I 

8,25 8,27 

8~41 8,43 

10.05 10,08 

11.68 11 '71 

11,86 11,89 

l 
13,48 13.52 

i 

16,73 15,77 

15.20 15~24 

16,98 17,03 
I 

I 19~ 10 I 19,15 

18,99 I 19,04 

' I 21,48 21 ,54 

l 

24,32 ' 24,39 I I 
I ' 

i 24.09 I 24.15 ! 

I ' 



TemperaLura do n-buLanol = 24.7"c 

Densidade do n-buLanol à 24.7"c = 0.790 

Sistema de unidad~s = c.g.s. 

I I I I 
- -Let.i.uTO. no Tempo cie Mas ao. Vo.z:a.o v o.:z: o. o 

-
I I rotarnetrc c:ol..et.o. coteta.do.. mo.eet.ca. volumet.rt.co. 

! 
' I I I 03 1 Q. 3 87,70 4.64 6,76 
I ' ' ' I 3 .. 6 I 31 ,o 146,1 o 4' 71 6,96 

' 
I 04 I 28,3 143,30 ' 5.06 I 6,41 

' I I 4,5 I 31,0 164,1 o I 5,29 6,70 
i i ' 

I 05 I 26.3 165.00 5,89 i 7,46 
i I 

I i ' i 6,6 I 30,1 ! 187,00 6,21 7,86 

~ 
i 

06 ! 26,8 I 184,30 6,88 I 8, 71 ! 
i ' i 

I I 6,5 I 30,6 I 219,70 I 7,20 9,11 
r . ' 
' I I i I 07 27~3 209~70 7,68 9,72 
i 
i 7,6 27~6 I 229,20 8.30 10,51 
I 
r 

' I ! 08 I 26,7 233.10 8,73 11,05 

8,5 21,8 I 208,10 9,56 12,09 

09 ' 22,1 I 222,90 10,09 12,71 I 
~ 

l 

I 9,6 i 18,8 I 206.80 11,00 13,92 

I 10 19,4 233,60 12,04 15,24 

Tabela C A- IV.2) Resul~ados experimen~ais obtidos na calibração 

do rot,ãmelro de n-butanol. 



---. 

--~ 

18 ~ 

l 
f ç:_ L .,_,' 

.,........---· 
_.,. .... --'-' 

.~· 

__ ..x.-S 

--··Ü 

-----· 

L-----------
3o--~--"----'--~----'--'--'----'---'---"----'----' 

-; s;; f"1 i() j f 
v 9 l'-.-' ! ! 

LEITURA HO ROYfót.ETRO 
i3 14 

147 



.--. 

---. 

,., ~----------------~-~ 

: ,_. 

_, 
~ 

e ~ -----t. 
~:::.---

-'r"" ------
/ 

/i'-

_ .. · 

__ .,.-
[;;_ . ..---· 

_.,.~E__.~··· 

_/fi 

5~·------~----~-------L------~----_J ______ _L ____ ~ 

'< 
" 5 6 

LEITURA 
7 

Rüif'H:TRQ 
'" !v 

~~ l gur a C A IV. 2 ) : Curva àE:? calibração ào rotãmetro de 

n-bu'L,;:._r,.ol. 

148 



ANEXO é A - V :; 

LISTAGENS DO PROGRAMA EQUIL3 

Nes~e anQxo são apresentados: 

compls~a do programa EQUIL3~ elaborado em linguagem FORTRAN 77~ o 

arquivo de ent.rada. de dados para o programa EQUIL3, denominado 

INPUT e o arquivo de saida do programa EQUIL3, denominado OUTPUT. 

onde são armazenados os resul~ados obtidos. 



List.agem do programa EQUIL3 
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(}3 COI~~·Ol~E~~-rES ( I~Yl .. E~ .. :3 )OS OIJ~~IS AF·'Ai~ECEi1 INDICADOS 1~0 VEl"Oi~ lil~ DAl)J 
- 7 -E..i·iF·:::F~i:!TUF.:i; T (!<) E !:iE E::~;TII'íí=·~T1\;i~iS Df:, C:DhF'OSICAO DE r~:;SES Xh: E XE ( ~"3Ei 

A·riVIDADE GAR E GAE )y L_ILIK 

Si~ ~ E K ESTAO rORA DE ;=AIXA~ 

~~ -~QI~VERSAO DOS VETROES I1E COMPOSIC~G F"ARA A Dl!1EI~SAO 3 PARA ELEVAR DE l 

c 

101 DO 102 I~j-~N 

X( I ).;.;~<F;:( .-l > 
Y(l)::-XE-:(1.! 

l~c IDF(l)=JD(l) 

G~TEl~CAG DOS COEFICIE!4TES DE ~TIVIDADE DAS FASES R E E 

CALL GA!·1MA(!~~IDF,KEY,X,·r,GX,ERGJ 

CALL. GAM!~A(l~,IDi=,3,Y:,r~GY~ERG> 

.. , r. r- 1- ., -·-.• ,.r-!.'., . ...-- r-
~.,ul:.r l.L.l.t:.n! L~) 
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Li st-ctgem à o arqul vo I NPUT. DAT 

e 

Lis~agem do arqu~vo OlnPUT.DAT 

C um exemplo ) 
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ANEXO ( A - VI ); 

LI ST AGE/1 DO PROGRAJ1A ADTRANSF 

Nes'Le anexo são apresent-adas: a list.agem 

com?leLa do progr~ma ADTRANSF~ elaborado em liguagem FORTRAN 77. 

o ar qui v o de en\.-r ada d~ dados TRANSF1 E:? o arquivo de sai da do 

programa"- resultados obt.iàos pelo programa) denominado TRANSF2. 
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Listagem do arquivo de ent.-raàa par-a o 

programa ADTRAJ,fSF ~ àenomi nado 

TRANSF1 
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LlS~aq~m do arquive de saiàa do programa 

::.DTRANSF C result.ados obtidos J. arquivo denorrunado 

TRANSF2.DAT 
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NOMENCLATURA UTILIZADA 

A Superfici~ in~erf'acial C 
2 

em ) . 

=.. Ãr&-a int.erf'acial efet.iva no cont....at.o entre as 

c 2 3 
em ./em ) . 

A à = Área superlicial da 1ase dispersa C 
2 

em ). 

Ãrea livre de escoarnen~o C adimensional ). 

= 
:12 

=.. Par ám~;;:?\.-r o Ul-.íi QUAC d~éi' i -Ler ação bi nàr i o. 

c - Conc.:et.r aç:ão C moles/li. t.r o ) . 

Cd = Coeficiente de arras~e C adimensional ). 

D - Coeficiente à e dispers~o c 2 
.r/S ) em 

Di fusi vi dade do solut.o c 2 
). - em /s 

Coeficient-e de difusão c z 
). - em /s 

de = Diâme~ro int.erno àa coluna. 

di ; Diâmet.ro int.erno da coroa C em ). 

dg - Diâmet.ro da got.a C em ). 

dp = Diâmet-ro do disco rot.at.ivo C em). 

dp 
s 

- Diâmelro médio de Saut.er das got.as ascendent.s da 

t·ase dispersa( em ) . 

E ; Quant.idade de ext.rat.o C moles ). 

z 
~ Coeficient-e de dispersão axial C em /s ). 

F Ouanli da de de ali merd ... ação C moles ) . 

f ~ Fuga~idade C ctlm ). 

F ct Fur Gd de dT r cts te C D1 nâ ) . 



Fg Forçc. deviào a ação da gravidade C Dina. ). 

F r - Número de Froude C adimensional ). 

g ~ A 1 - ' • d ' c / <!) ~.ce raçao aa gravl aae em s . 

h = P.l tura ào compart.iment.o de t.ransfer~ncia de massa 

1... crn ) . 

l8 = Indice de eCiciência C cm~/s ). 

[HTUJ ..:;, Compr-iment-o da unidade de t.ransf'erência de massa 

C c:m ) . 

k Co& f i c i ent-e vol umélr i co de L r ans. massa C 1 /'s ) . 
a 

h. = 1 axa. d<:;;' equll i brio C aài mensi onal ..J • 

L = C:ompr-lJrtE:'nt.v efet.lvo do extr-at.or- C em). 

LR = Lei t.ura f!O rot...àmetro. 

m - Coelicienle àe dist-ribuição C AdimlCfn.sional ). 

N = Velocidade de rotação dos discos C rpm ). 

Na = Taxa de lranslerência de massa C mol/s ). 

Ncr ; Velocidade critica de rotação C cm/s ). 

Nd = Número de discos rotativos C adimensional ). 

Np = Númer-o de potência C adimensional ). 

N ~ Normalidade da solucão padronizada de NaOH. 
p 

[NTUJ - Núm.,ro de urlidades de transíeréncia d"' massa Cadm.). 

N1 "' = Total de sol ut.o t.ransíer i do C mol /h· em ) . 

? - Pr~ssão .;;...bsvlui:..a C a"lm ). 
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'- = F as~ conti nua. 

D = Fase di spersa. 

E = F' as e ext-rato. 

c, = }~o &qui 1 i brio. 

" = Fase ref inaào. 

;__ = Est-ado 1 íqui do. ~ 

o Padrão. 

SUBSCRISTOS 

AA = Ãcldo acé~ico. 

b = no seio da go~a ou escoamento. 

C = Fase continua. 

cf = Da fase cont-inua no ponto de inundação. 

c r = no ponto c r 1 t.i co. 

D = Fas8 dis~ersa. 

Uf = Da f'cts& àispersa no pont.o de- inundação. 

E = Fa.s"=" ~xlrato. 

Ho J:-Onto de ~ nunàaç&:o. 

ar-a.f 

1978 ) . 



L = Obtido por 1957 :; . 

LM = Méài a 1 og&.r- i t-m.1 c a. 

m = Da. mistura bi1"ásica. 

m = MB-dia. 

R = Fas~ re!inado. 

O = Global. 

u~s = Global calculado p&lo m~~odo àa gola estágnaàa. 

P = Obt-iào nest-e t-r-abalho. 

T =Obtido por E.B.TP.MBOURGI<
30

\ 1989 ). 

Z =Obtido por S.H.ZANG e outros(ZZ>c 1981 ..J. 

1 = Topo da coluna. 

2 = Bas8 àa coluna. 
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~ 

!;-· ~:·:;. .t4: i ,-,r:-1:
.L ·;-· ._l._! 

55' 1 '?54 

A New 

.. ;_ 
\<::" ,_ ::?.. } } .L Liq-u.ià - Liq-u.id Extration. Par L XI I: 

FZ.oodin~- Rates and Performance Data for a Rotary Disc 

Conta.c tor. 3i5!1 

1961 
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I(.R.WERTERTERP e P.LAl~DSiiAI~ Axial Hixin8 in a Rotatine Disc 

ContacLor. C~e1u. E119. Science, ""! ~ • ., 
V() J. t< ,L/ , 363 

.. __, . ., .-. 
• ...:t/ c, 1962 

H i àrodynam.i c Behavior o f Aei tateà Lic;v.ià 

C:: h E.:m.. Commu1 ~, .-, ,, "' ? ,-, .-, ·' 

CC" J. 7 ...:• ..L " 

Caract..erisL ics o f 



.-.' -
r_.n;:::il~ .... :~-

> ,-. _, " 
.L 7 C•'"-' 

AI CHE .Jov.1'n.u. t . ' ,-, / 1-• 
. t 7 0"-',-

.L C. í: .. D .. D!_It.iEF: Des:tn§ 

artci EvaL·uu.t·uion. 

1;:., E-:., A f< E L L. 

Na'b·6o· Tran.sfer Opera L íon-:> ' 1: ~ 
--n.l! 

:t 9ó8 

Conta(... i..o.r for Liqui..d 

Int .. E.::-::t .. 

" " " 
.::~.r J . •• Hydroàinam.ics- and }'la..ss Tran.s:p., 1.-n Roi.-ary 

Di.. si< ConLuc tors- . 

. L ·' 

Fo-urtl"t Edition~~ Litton Educat. Publishing~ lllc., i975 

·'c.., 
.to N.BACCAN et a11i Cluimica Ana< i i ica Ouant i tat i'ua El-ementar 

'" 2- eli. Editora da lJi~ICAMP, Campi1·1aS 

19 - J.l1.S!~ITH e H.C.VA!~ !~ESS 1 rttrud·uçao a Ternv::;dinarrdca da 

Guanabara Dois. R~ - RJ, 1980 

C-:. .. d.c.:uLat. i.orw:. for 

Liquid Liqv.ià 

;---;-;_i_ 1 !_ _; l I ~-~ ~ 



c .. c. i-{ydroàynarrâ c s. AxiaL Nixin.tJ and Nas;., 

Th e C:;·;~_n .. ...Jou r n ~-~, 1 

.. r~,·-. 

Vü 1 .. J 7 ~ 
·~r-,.-. 

JCJ . .J, 

D.A Bl .. ACKADDEI~ ~ 
.-, f_.; 
h .. n .. Nan..<.J .. a..l Operaçaes 

Uni i..u.r~as. SF' 

SF.. .L '7'E2 

~.S.FOUST et liliA 

i98E 

.. -,.- .... ""\ .. , . 
-:i 1. J. .l An .. al.ysi..s 

Case o f Rota.t i..H(s' Di se 

Reo..c Lor. En9 .. 
,-, .' ...... 

j ~ ().i . ...:· 8i '7' ~ 1984 

Fol't..ran IV !iacGraw - Hi11, SP - SP, 1985 

.. ....,,"":'" 
c;./ 

7'7 !·'ia. c Gr ai.At - H i 11. , SP -- 17'86 

D .. O .. K!::RH Processos àe Tran.srn.:is-s-ao de CaLor. Edito r(;. 

Guanbara, RJ - RJ, 1987 

30 - E.B.TA!~BOURGI Estudo da HidJ~odin.âmi<.:a de 1..J.l[;.Q. Cotun.a de 

Discos RoLaL ivo!=> EPUSF' SF' 1989 (Tese de doutorado) 

LOLQFT: Caicuide,;, Coefficient.s 



33 C.J.KING t·:k..:Grctw - Hi ll ~ N. Y. 

34 H.H.RACHAFORD Jr E J.D.RICE ·' . Petrol. Technoi .. sec. 

1. 1 g ; sec.2, 1952 

35 J . H. VlEGSTEI N Cumr.nun A. C:. M. , 1 ~;:;. 1955 



COEFlCIEtiTES DE CORRELAÇÃO DOS GRÁFICOS EXPERI~~trrAIS 

Neste item apresent..amos as S<quações das 

cur·YC:7.S dos pon"los 

qr~ficos de-s'les com as outras variáveis est-udadas. 

Os números entre pararéLeses indicam as 

respect.iva:s páginas onde est.ão localizadas as ligur·as. 



F2gura C 3. 2 ) Gr·áficu para càlculo da velocidade carac-

l-eri:;;t...ica ern função das condições experi-

men'La1s de inundação. 

1 ~ 40 em; dp ~ 5,1 em e de= 9~3 em ..... C 56 ) 

; 1 ! •.-: ·· -·: ·~1 r -- · ·- -:: ). >:)! 1 

' 't. ,-'?·-,I;·~. ··-· 

192 



Fiqur.;:,_ C 3. 3 ) Gráf~co para cálculo dd v&locidade cctroc-

L~rísLica em lunção das condições experi-

m&n'la~s de inur1dação. 

l ~ 40 em; dp ~ 5,1 em e de= 5,3 em ..... C 57 ) 

' ·.• r, 



F'1gurc., ( 3. 4 j Gráfico ~ara cálculo da ve1oc~dad~ carac-

lerís"Lica ew função das condições experi-

nten~ais d~ inundaç~o. 

1 = 40 em; dp ~ 5.1 em e de~ 6~3 em ..... C 58 ) 



locidaàe caracLerística para as duas geu-

m8Lrias es~udadds ........................ ( 59 ) 

in (:·9f':~··::·:::t.Oi: -~·u·: :vu.l.--~ ····1· Cf.:,n~PU.( .Li1:_~ ··(;;_:-, .L:·· 
--- .. r·;·.,:'!"' 

':-' ,:·~··;.,).;.:·~-'·-' 

J L•·· .L -:;. 



... ----------

r ".::-1 ali ·v' o:.; 

por s·ulr-o::, pesqul zadores .......... , ...... C 64 ) 

.L 

(X· 0.00~.001/~.00000 
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F i gur a C 4. 1 O ) - I nf' 1 u0rJc~.:;.;. clét ~r· t:::<ct 1 i v r e de escoamE:?nlo 

Nd - 7 ................................... C 114 ) 

-~· .· ; __ , __ . 
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Figura C 4.12 ) Comparação ent...re os resullados exp. e os 

resul~ados oblidos p~la cor. (4.74), pa-

ra a e:ficiência de sep. C f,.) •.......... C 125) 

202 


