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APLICACAO DA TECNOLOGIA H/GEE EM PROCESSOS DE DESTILAGAOD

Resumo

As colunas de recheio sdo importantes em operagdes vapor-liquido de longa escala
tais como a destilagdo, absorgfio e dessorgfio. Sua capacidade para transferéncia de massa
em contracorrente € limitada devido a sua inundacfio. Como consegiiéncia, grandes colunas

sdo comumente requeridas para obter altos niveis de separago.

Para superar esta limitacdo, a tecnologia HIGEE (‘high g’ — alta gravidade) utiliza
uma coluna de recheio rotativa, primeiramente desenvolvida por Ramshaw e Mallinson
(1981), na qual induz forgas centrifugas acima de 1000 vezes a gravidade terrestre. O
aumentc da forca motriz permite ¢ aumento da capacidade e eficiéncia da coluna. De
acordo com varios autores, o tamanho do equipamento pode ser consideravelmente

reduzido comparado com equipamentos convencionais reduzindo seu custo operacional.

A principal proposta deste trabalho € avaliar o coeficiente global de transferéncia de
massa, K,a., aplicando a tecnologia HIGEE em uma coluna com recheio rotativo usando
dois sistemas destilantes, n-hexano/n-heptano e etanol/dgua, na presenca de recheios
randémicos e estruturados. As operagdes foram conduzidas sob pressdo atmosférica e em
condi¢des de refluxo total e parcial. A velocidade do rotor foi variada de 300 a 2500 rpm,
na qual fornece forcas centrifugas de 5 a 316 vezes a gravidade terrestre. Ele possuiu 8,0

cm de raio externo, 2,2 ¢cm e raio interno e altura axial de 4,0 cm.

O efeito do sistema destilante, velocidade de vapor, da velocidade de rotagéo, tipo de

recheio e da concentrac@o de n-hexano sobre K,a, foram analisados.

Os resultados experimentais mostraram que o X,a, depende do fluxo de liquido e da
velocidade do rotor. O equipamento apresentou alta eficiéncia de separagfio para o sistema
n-hexano/n-heptano, entretanto menos acentuado para o sistema etanol/agua. Equages

empiricas sdo propostas para predizer o K, para cada sistema destilante.

polavras chave destiacdo, coeficiente de tansferéncia de massa, coluna com recheio rotafivo
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Abstract

Packed columns are important for large-scale vapour-liquid operations such as
distillation, absorption and stripping. The capacity of these columns for countercurrent
mass transfer is limited by flooding. As a consequence, large columns are usually required

to obtain high separation degrees.

To overcome this limitation the HIGEE technology (‘high g’ - high gravity) utilizes a
rotating packed bed, firstly developed by Ramshaw and Mallinson (1981), which induces
centrifugal forces over 1000 times that of the terrestrial gravity. The increased driving force
allows for increased throughput in the unit and improved mass transfer efficiency.
According to several authors, the size of the equipment can be considerably reduced

compared with conventional ones, reducing its capital cost.

The main purpose of this work is to evaluate the global mass transfer coefficient,
K,a., when applying the HIGEE technology to rotating packed beds using two distilling
systems, n-hexane/n-heptane and ethanol/water, in the presence of random and structured
packings. The operations were carried out under atmospheric pressure, and total and partial
reflux conditions. The rotor speed of column was varied from 300 to 2500 rpm, which
provided centrifugal forces from 5 to 316 times the terrestrial gravity. It had an outer radius

of 8.0 cm, an inner radius of 2.2 ¢m and an axial length of 4.0 cm.

The effect of distillant system, vapour velocity, velocity of the rotor, packing type

and concentration of #-hexane on X4, were analysed.

Experimental results showed that the X,a, depends on the liquid flow rates and on the
rotor speed. The equipment presented higher separation efficiency for n-hexane/n-heptane
system, than that observed for ethanol/water system. Empirical equations are proposed to

predict the Kya, for each distilling system.
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exy .... experimental
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Copttulo 1 o Infroducio « 3

1.1 INTRODUGAO

O conceito de Intensificagdo de Processos nasceu da possibilidade de reduzir os
custos totais de operacdo em uma planta industrial por meio da reducfio de seu tamanho.
Com a adesdo de novos equipamentos diante deste novo projeto, melhorias significativas
em nivel de seguranca, produtividade e qualidade do produto foram adquiridas. Além disso,
surgiram beneficios ambientais através das redugles de consumo de matéria-prima e

desperdicios de energia, aumentando o nivel lucrativo de uma indistria quimica.

Recentemente, as operagdes de separacio em alta gravidade, as quais utilizam a forca
centrifuga, t€ém obtido destaque dentro deste conceito, com o proposito de aumentar a
capacidade e a eficiéncia de transferéncia de massa entre fases. Essas operagdes tém sido
importantes em varias aplicagfes envolvendo processos de separacio gas-liquido, tais como

a destilagdo, a absorc¢io e a dessorco.

A Intensificacdo de Processos € comumente associada ao trabalho pioneiro elaborado
por Ramshaw e Mallinson (1981), denominado tecnologia HIGEE, ortundo do termo em

inglés “high g”, significando “alta gravidade”.

A tecnologia HIGEE constituiu-se em uma unidade de separacio seguindo os
mesmos principios observados em colunas convencionais de separacdo gas-liquido. Uma
coluna convencional estd limitada devido a gravidade ser a forca motriz de escoamento e
contato entre a fase liquida e a fase vapor, Para superar esta limitag8o, uma unidade HIGEE
utiliza em seu leito cilindrico, um rotor que gera a formag#@o de campos centrifugos acima
de 1000 vezes o campo gravitacional da Terra ocasionando um maior contato do vapor (ou
gas) com o liquido em contracorrente, acarretando melhoria em sua eficiéncia de

transferéncia de massa.

Devido a reduzida tendéncia de inundacéio do leito, o sistema pode ser operado dentro
de uma ampla faixa de vazdo de vapor e de liquido. Além disso, sob a presen¢a do campo
centrifugo, a pelicula de liquido formado na superficie do recheio ird tornar-se mais fina e
goticulas irdo ser obtidas proporcionando uma maior area interfacial do recheio, ¢
conseqiientemente, um aumento significativo no coeficiente volumétrico global de

transferéncia de massa.
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Entdo, o tamanho do equipamento pode ser consideravelmente reduzido comparado
com colunas recheadas convencionais, reduzindo o custo operacional do projeto de acordo
com o objetivo basico em intensificar processos. Enumerando outras vantagens oferecidas

pela coluna centrifuga, temos:

=  menor possibilidade de inunda¢éo da coluna;

»  baixa retengdo de liquido na coluna;

= maiores fluxos de vapor e liquido envolvidos;

«  maior area total interfacial especifica do recheio;

»  estado estacionario alcan¢ado mais rapidamente;

»  menor degradacdo térmica de substancias sensiveis ao calor;

e menor tempo de contato entre as correntes;

o  possibilidade de operar o equipamento utilizando fluidos viscosos;

« menor risco de incéndio ou exploso, pois menores quantidades de materiais

toxicos e inflamaveis sdo envolvidos no equipamento.

Com o propésito de aprofundar e investigar ainda mais a tecnologia HIGEE, pois ¢
uma éarea muito ampla e tem muito a ser explorada, visando nZio somente discutir suas

vantagens, apresentamos os seguintes objetivos para este trabalho de pesquisa:

. desenvolver uma coluna de destilagio com recheio na presenca de um campo

centrifugo, envolvendo:

- dois sistemas bindrios: etanol/agua e n-hexano/n-heptano
—  dois tipos de recheios: randémico (Anéis de Raschig) e estruturado (Telas de

Arame)

° calcular e caracterizar o coeficiente volumétrico global de transferéncia de
massa para fase vapor analisando o estudo do efeito de parimetros sobre esse

coeficiente. Os pardmetros abordados serdo:

—  sisterna destilante

—~  tipo de recheio

—  velocidade do rotor

- fluxo massico de vapor

- razfo de refluxo
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—  concentracio de n-hexano no refervedor
® propor correlacbes empiricas para cada sistema em questfo.

Como base principal para a analise de resultados, os mais recentes e principais

trabalhos referentes a esta tecnologia sio relatados no Capitulo 2, na revisdo da literatura.

Em seguida, no Capitulo 3, mencionaremos a fundamentagfo tedrica necessdria para

chegar as equag0es ¢ unidades de transferéncia de massa para este tipo de equipamento.

A descricio fisica do equipamento utilizado e a metodologia empregada para
aquisigdo dos dados experimentais sdo descritas no Capitulo 4. Nos Anexos A, B, ¢ C séo
apresentados respectivamente, os dados experimentais, calculos das varidveis e

propriedades fisicas das misturas e balancos de massa e energia.

No Capitulo 5 sdo feitas as analises dos resultados obtidos, procurando-se verificar
cada efeito dos pardmetros de operacfio no coeficiente de transferéncia de massa. Em
seguida, sfio apresentadas no Capitulo 6, conclusbes e sugestdes para possiveis trabalhos

futuros.




Capitulo 2

Revisdo da Literafura
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2.1 INTRODUCAO

Os mais recentes trabalhos publicados encontrados na literatura e suas principais
conclusdes relacionados diretamente com o contato liquido-vapor envolvendo colunas com

recheio rotativo sio apresentados neste capitulo.

Para melhor compreensio, o presente capitulo também apresenta um esquema
simplificado de uma unidade de separaco influenciada pela alta gravidade, abordando de

uma forma geral sua operacio.

2.2 CARACTERIZAGAO DE UMA COLUNA COM RECHEIO ROTATIVO

2.2.1 Colunas com recheios convencionais

Um leito ou coluna de recheio € um equipamento de operagéio continua para processar
a transferéncia de massa de um sistema de componentes entre a fase liquida e a fase vapor.
A Figura 2.1a, representa uma coluna com recheio convencional, destacando-se os fluxos
em contracorrente de cada fase envolvida no processo. Ela € constituida por um tubo
vertical, contendo material apropriado (recheio), com a finalidade de dar a ambas as fases,
uma grande superficie de contato. A entrada de liquido proveniente do topo da coluna ¢
distribuida sobre a superficie do recheio. O liquido, devido & sua boa distribuigfo inicial,
escoa coluna abaixo por gravidade, contornando toda a superficie de cada peca de recheio,
envolvendo-a com uma pelicula dé liquido. O vapor ascendente proveniente do fundo da
coluna percorrera também a superficie do recheio, entrando em contato com a pelicula de
liquido promovendo a transferéncia de massa, até o instante em que a0 mesmo tempo, as

concentragdes no seio de cada fase tornam-se constantes.



10 e Capitulo 2 « Revis@io da Literatura

leito saida de vapor > entrada de liquido

A7@111 recheio L'*% -

' (a) coluna convencional -
- (b) coluna centrifuga

(b)

inducdo de campo centrifugo:
1000 vezes o campo gravitacional
da Terra

gravidade: forga motriz
de contato entre as fases
liquida e vapor

3 corrente de vapor
—=> corrente liquida

Figura 2.1 - Modelo simplificado de uma coluna com recheio: convencional {a} e rotativo (b}

2.2.2  Colunas com recheios centrifugos

De acordo com a Figura 2.1b, o equipamento centrifugo consiste basicamente de um
leito estaciondrio cilindrico, contendo um rotor conectado a um motor situado fora do leito.
Em sua base, estdo localizadas a entrada e a saida das correntes liquida e vapor. O rotor €
constituido por duas placas cilindricas metalicas denominados flanges, onde é armazenado
o recheio, para promover o contato liquido-vapor. O vapor, introduzido na superficie
externa do rotor, € forgado a fluir radialmente em contracorrente com o liquido, deixando o

leito pela parte central do equipamento. O liquido € introduzido no centro do rotor e escoa

para fora deste impulsionado pela for¢a centrifuga.

Embora a aplicagdo da coluna centrifuga pareca ser atraente para os processos de
absorcdo e destilagdo, a caréncia de conhecimento para esse tipo de contato liquido-vapor

ainda ¢ bastante significativa.
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2.3 HIDRODINAMICA E TRANSFERENCIA DE MASSA EM COLUNAS CENTRIFUGAS

2.31  Surgimento da Tecnologia H/GEE

No final da década de 1970, a Imperial Chemical Industries (ICI) desenvolveu o
conceito de Intensificacio de Processos devido & possibilidade de minimizar os custos
totais de operacdo em uma planta industrial por meio da redugfic de seu tamanho.
Ramshaw (1983), projetou uma coluna de recheio rotativa de forma cilindrica, visando 0s
processos de destilagio e absorgio, O equipamento estudado era composto por dois rotores
sendo que a alimentacdo do sistema era realizada entre os equipamentos, operando em
refluxo total. Eles obtiveram altissimas capacidades de inundagdo utilizando o uso de
recheios com altas porosidades (0,90 — 0,95) e altas areas superficiais especificas
(2000 — 5000 m*m®). A queda de pressio apresentou a mesma ordem de grandeza em
relagio as colunas de recheio convencionais, apesar do pequeno tamanho da coluna
rotativa. O campo centrifugo variou de 200 a 1000 vezes a forca normal da gravidade, g.

Dai a denominacdo de H/GEE (“alta gravidade™), tornando-se popular no meio cientifico.

O aumento da taxa de transferéncia de massa foi comprovado, resultado da formagio
de filmes mais finos proporcionado um contato em contracorrente mais eficiente com o gas.
Os coeficientes de transferéncia de massa aumentaram com o aumento da velocidade
rotacional. Para a medida dos coeficientes individuais de transferéncia de massa foram
usadas a absorcdo de oxigénio do ar pela agua desoxigenada e a absor¢do de amédnia
presente no ar pela dgua. Depois das pesquisas realizadas por Ramshaw e colaboradores da

ICI London, a Glitsch Incorporation dos Estados Unidos, licenciou a tecnologia HIGEE.

2.3.2 Conceito de AUT

Singh e colaboradores (1992), utilizaram o processo de dessor¢do do ar na remogéo
de componentes orgnicos volateis (VOCs) de 4dgua subterrdnea fornecendo resultados de

queda de presséo, transferéncia de massa e incrustagSes no recheio, utilizando trés leitos de
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tamanhos diferentes com raio interno e altura axial de 12,7 cm, e raio externo de 22,9; 30,5
e 38,1 cm respectivamente. Dois tipos de recheio foram utilizados neste trabalho: o
primeiro na forma de uma esponja metdlica com porosidade 0,95 e drea superficial
2500 m*m’; o segundo na forma de uma placa metélica com porosidade 0,934 ¢ érea
superficial 2067 m%/m’. Singh introduziu o conceito de AUT (area de uma unidade global
de transferéncia), analogamente ao pardmetro HUT (altura de uma unidade global de
transferéncia) utilizado no projeto de torres convencionais, para aplicacles em leitos com
recheio rotativo. O termo AUT nos fornece a area do recheio na qual ocorre a mudanca na
composicio equivalente a uma unidade de transferéneia. Ou seja, representa a medida
direta da eficiéncia da separagfio envolvendo o desempenho do equipamento na realizagio
da destilagio de forma analoga ao conceito de HUT. A Equagfo 2.1 apresenta a expressio

final para o contato de vapor-liquido centrifugo.

n || 22 Gy
\X,-L/H '
Q 2 2 - H(?zz = 7,12) {21)
K a 1-1/%)
sendo:

G .... vazdo volumétrica de gas, m*/s
H .... constante adimensional da lei de Henry
Kia.... coeficiente volumétrico global de transferéncia de massa na fase liquida, s™
{.... altura axial do recheio, m

0 .... vazio volumétrica de liquido, m’/s

7y .... raio interno do recheio, m

2 .... raio externo do recheio, m

S .... fator de dessor¢o, HG/ Q
X .... frag3o molar da fase liquida na entrada do equipamento
X; .... fragdo molar da fase liquida na saida do equipamento

Y;.... fracio molar da fase gasosa na entrada do equipamento

Esta equagdo € similar aquela usada para colunas com recheios convencionais. A

diferenca estd no uso de coordenadas cilindricas para expressar o contato liquido-vapor
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centrifugo. O segundo membro desta equagfio estd em unidades de area e o termo 0 /7 Ky g,
situada no primeiro membro, é definida como area de uma unidade global de transferéncia
da fase liquida, AUT:. O termo restante desse primeiro membro € definido como nlimero de
unidades de transferéncia da fase liquida, NUT.. O nimero de unidades de transferéncia
independe do sistema de coordenadas utilizadas, servindo tanto para colunas de recheio

convencionais como para colunas com recheio rotativo.

Uma predicao da AUT foi também desenvolvida, Equagio 2.2, baseada na hipdtese de
que a taxa de transferéncia é controlada pelo filme liquido, apresentando as variaveis:
densidade, viscosidade, fluxo massico na fase liquida, area superficial especifica e
aceleracdo centrifuga. Observaram-se desvios de 20%, podendo ser essa correlagdo mais
abrangente caso tivesse incluido em seus pardmetros o nimero de Schmidt. Os autores
justificaram esta exclusfo devido ao fato de que nos seus experimentos esse pardmetro

permaneceu constante, aproximadamente igual a 1400.

0,6 ~8,15

4 4 2
AUT, = 34x10 L PLE 22)

2 2.3
ar #Lat JuLas

sendo;

a, .... area superficial especifica do recheio, m*/m®

L .... fluxo massico de liquido, kg / m’s

Singh e colaboradores observaram através das analises dos dados experimentais que a
AUT, era inversamente proporcional & velocidade de rotag3o para os dois tipos de recheio

envolvidos neste trabaltho.

Liu e colaboradores (1996), determinaram a transferéncia de massa (dessorcdo do
etanol) e a queda de pressdo (sistema ar/dgua) de um leito com recheio rotativo. Neste
sistema, o rotor apresentou 2,0 cm de altura axial; 4,5 cm de raio interno ¢ 7,0 ¢cm de raio
externo, operando de 400 a 2500 rpm, a qual forneceu um campo gravitacional de I3 a
273 g. Dois tipos de recheios foram analisados: o primeiro na forma retangular
(5,0x5,0x2,8) mm’ com porosidade 0,533 ¢ 4rea superficial de 524 m’/m’; o segundo na

forma cilindrica (3,0x2,6x3,0) mm>, com porosidade 0,934 e 4rea superficial 1027 m*/mr’.
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Os resultados mostraram que os coeficientes globais de transferéncia de massa para a
fase gasosa aumentaram com a vazdo de gas, vazdo de liquido e velocidade de rotagéo, para
os dois tipos de recheios. O recheio retangular apresentou em relago ao recheio cilindrico
maiores taxas de transferéncia e o efeito da velocidade de rotagéo nesse coeficiente foi mais
pronunciado devido ao recheio retangular ter apresentado um contato mais efetivo entre

fases ¢ uma melhor distribuicfio da fase gasosa para esse recheio.

Além disso, Liu e colaboradores compararam os valores obtidos dos coeficientes
globais de transferéncia de massa da fase gasosa para o leito centrifugo com os dados
experimentais realizados em um leito convencional publicados por Houston e
Walker (1950). Os coeficientes de transferéncia de massa em leitos centrifugos, operando
em baixas vazbes de gas foram bem maiores do que os obtidos para o equipamento
convencional operando em altas vazdes de gas, demonstrando a grande performance da

coluna centrifuga frente a coluna convencional.

Semelhante 2 equacdo de projeto desenvolvida por Singh e colaboradores (1992),
para a transferéncia de massa para o liquido em colunas centrifugas, desenvolveu-se a
equacdo de projeto para o gas, com auxilio de balangos de massa e do conceito de unidades

de transferéncia, representada a seguir pela Equagio 2.3.

In (I_S)M._‘:E}._.*_S
G Y,-H.X
= - A G (2.3)

sendo:

H. .... constante adimensional da lei de Henry
Gy ... vazio molar do gas, kg/m” s
Kga .... coeficiente volumétrico global de transferéncia de massa - fase vapor, kgmol /atm m’s
z ....altura axial do recheio, m
O ... vazio molar de liquido, kg/m® s
S.... fator de dessorcao, H. G, / Qm

P, ... pressdo total no sistema, atm
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A expressdo Gn / z Kga P,, denomina-se area de uma unidade global de transferéncia
na fase gasosa AUTg e o termo restante do primeiro membro, nimero de unidades de

transferéncia na fase gasosa NUTg.

Correlag@es envolvendo a determinacio da eficiéncia de transferéncia de massa em
um leito centrifugo foram também propostas por Tyutyunnikov e colaboradores (1992)
utilizando trés tipos de recheios sob um campo centrifugo de 155 a 1710 g. Para a
determinac@o na fase vapor, eles investigaram a dessor¢do da amdnia da dgua por meio de
fluxos de ar. Para a fase liquida, eles investigaram a dessorcfo do géas carbdnico da agua no
ar. As predigdes dos valores para a correlacdo desenvolvida envolvendo a fase gasosa

apresentaram um desvio de 10%, e para a fase liquida, 15%.

233 Retencfo do liquido

Trés trabalhos mereceram destaque na literatura a respeito do estudo da retencdo de
liquido em colunas rotativas. Basic e Dudukovi¢ (1995) desenvolveram um modelo
hidrodindmico baseado na teoria em que as vazdes de liquido escoaram pelo recheio em
forma de filmes. Medidas de conduténcia foram usadas para determina¢do experimental da
retencdo do liquido e a estimativa do grau de anisotropia da distribuicdo do liquido. A

concorddncia entre valores preditos € experimentais foi 6tima.

Recentemente, Lin e Liu (2000), desenvolveram um modelo para predizer a retengio
de liquido em fluxo contracorrente em uma coluna com recheio rotativo usando dados de
queda de pressdo. O modelo hidrodindmico foi baseado em uma pelicula de [iquido em um
disco rotativo na presenca de gas, assumindo que a coluna rotativa pode ser modelada com
hipotética pilha de discos rotativos. A exemplo do que ocorreu com Basic e Dudukovi¢, a

concordancia entre valores preditos e experimentais foi excelente.

Medidas de resisténcias elétricas em se¢Oes anulares de recheios estruturados com
alta porosidade foram utilizadas por Burns e colaboradores (2000) para determinar a
retencdo e o tempo de residéncia de um sistema gas-liquido. Os resultados foram
comparados com prediges de outros modelos hidrodindmicos. A relacfo entre o fluxo de

gas e a velocidade rotacional durante a inundagéo foi discutida e comparada para recheios



16 = Capitulo 2 = Revisdo da Literatura

de baixa e alta porosidade. As principais conclusdes apresentadas por Ramshaw sdo: a
retengdo € inversamente proporcional ao raio do recheio medido no local correspondente a
essa retengfo; o tempo de residéncia do liquido é muito pequeno; a inundagio do fluxo de
gas ¢ uma funcio linear da velocidade de rotacfio a um dado fluxo de liquido e a retengfio €

amplamente independente do fluxo de gas acima do ponto de inundagéo.

2.3.4 Queda de pressdo e inundacdo da coluna

Keyvani ¢ Gardner {1989) apresentaram resultados de queda de pressdo, sendo esta
diretamente proporcional & taxa de escoamento da fase gasosa, poténcia consumida e tempo
de residéncia. Eles observaram que na coluna operada somente na fase gasosa (leito seco) a
queda de pressdo era maior do que quando estavam presentes as duas fases (leito molhado),
ao contrario do que ocorre em colunas convencionais. Eles concluiram em seus
experimentos que a queda de pressfo aumenta com o aumento do fluxo de gas, sendo que
os maiores valores de queda de pressdo correspondem as mais altas velocidades de rotagio

(efeito rotacional).

Kumar e Rao (1990) discutiram um modelo para seus dados de queda de presséo. As
analises destes dados foram executadas por intermédio de um rotor formado por discos
anulares planos eqilidistantes. Os valores de queda de pressio, preditos pela correlagio
desenvolvida por Kumar e Rao, apresentaram um desvio de 20% em relacfio aos valores

medidos experimentalmente.

Tyutyunnikov e colaboradores {1992) investigaram a dessorcio da amoénia da agua
por meio de fluxos de ar em um leito centrifugo utilizando trés tipos de recheios diferentes.
Equagdes de queda de pressdo foram propostas para cada tipo de recheio apresentando em

cada equagdo, um desvio de 10% entre os valores experimentais e calculados.

Singh e colaboradores (1992), forneceram resultados de queda de pressdo no processo
de dessorgdo do ar para remocio de componentes orgdnicos volateis de dgua subterrdnea,
utilizando trés leitos de tamanhos diferentes. Das anélises experimentais observou-se que a
queda de presséo foi fungio do raio do rotor. Também foi verificado o aumento da queda

de press@o com 0 aumento da vazéo da fase gasosa.
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Uma modelagem semi-tedrica foi realizada em observacles experimentais. Os
pesquisadores consideraram que a queda de pressdo pode ser modelada como uma soma da
queda de pressdo rotacional e da queda de presséo por atrito. A equacfio proposta estimou a

queda de pressdo com um desvio de 30% em relagéio aos dados experimentais.

x

Qs dados observados experimentalmente referentes & inundagfio do equipamento
foram inferiores comparados aos valores de inundagfo previstos pela correlagido de
Sherwood e colaboradores (1938), superestimande a capacidade hidrodindmica do

equipamento.

Lockett (1995) realizou estudos hidrodindmicos de um rotor contendo recheio
estruturado denominado Flexipac, através de uma coluna de recheio usando o sistema
ar/agua em condi¢des ambientes. Lockett observou que a inundago comegava com o
actimulo de liquido no centro do rotor, local onde a area de escoamento € minima ¢ as
forcas centrifugas também sdo menores, fato também observado por Ramshaw (1983). Os
resultados foram bem correlacionados utilizando a equago de Wallis para duas fases em

contfracorrente.

O comportamento de queda de pressio apresentado por Keyvani e Gardner (1989)
nio foi observado por Lockett. A queda de pressdo aumentou com o aumento das vazdes de
ar € agua, tal como acontece em colunas convencionais. A queda de pressdo medida no
ponto de inundagdo correspondia a 15 vezes acima do valor observado em um equipamento

convencional, fato que explica a alta capacidade hidraulica do equipamento centrifugo.

Lin e colaboradores (1996), determinaram a queda de pressio em condicdes
ambientais utilizando o sistema ar/dgua de um leito com recheio rotativo em uma ampla
faixa de fluxos de gés e liquido. Para os dois recheios analisados (vide item 2.3.2) foi
observada a forte dependéncia da queda de pressdo com a vazio da fase gasosa. Liu prop6s
correlagbes para queda de pressdo baseada na proposta de Billet e Scultes (1991),
primeiramente utilizada em leitos convencionais. As correlagBes apresentaram desvios de

20% em relacdo aos valores medidos experimentaimente.

Guo e colaboradores (1997), mostraram que a queda de pressio em leito seco ndo foi
influenciada pela velocidade rotacional ao contrario do que Keyvani e Gardner (1989)

investigaram. Eles apresentaram também duas correlagbes para queda de pressdo: uma
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envolvendo leito seco, sendo similar a leitos fixos e diferente para colunas rotativas em
contracorrente; € a outra, envolvendo o leito molhado, onde os resultados mostraram que a
queda de pressdo foi proporcional ao fluxo de liquido, proporcional ao fluxo de gas elevado
ao quadrado e inversamente proporcional & aceleragio centrifuga. Estas correlacdes

obtiveram boa concordancia entre os dados calculados e experimentais.

Kelleher ¢ Fair (1996), apresentaram uma equagio para predigio de queda de presséo
em colunas com recheio rotativas utilizando o sistema bindrio ciclohexano/n-heptano. A
concordéncia entre valores experimentais e preditos esteve em torno de 20%. A aplicacéo
desta correlacio foi considerada promissora pelos autores para outras aplicagfes

envolvendo a destilacdo.

Amatuzi (1999), estudou o comportamento hidrodindmico em leitos de recheios
rotativos utilizando o sistema etanol/dgua/ar. A queda de pressdo foi determinada para
varios tipos de recheios. Amatuzi concluiu que a queda de pressfo € diretamente
proporcional & velocidade de rotagfo. Partindo-se do rotor estaciondrio e aumentando a sua
velocidade de rotacfo foi verificado um maior aumento da queda de pressdo em relagdo a
colunas convencionais, como observado por Lockett (1995) no ponto de inundaggo. Neste
trabalho, a queda de pressdo na coluna centrifuga fol diretamente proporcional & vazéo de

gés, comportamento analogo ao observado por Keyvani e Gardner (1989) e Lockett (1995).

Zheng e colaboradores (2000) trabalharam com modelagem e simulacdo em um
modelo semi-empirico de queda de pressdo em colunas com recheio rotativo. Em uma
ampla faixa de operagéo, a queda de pressio sobre o leito molhado pode ser extremamente
menor do que sobre o leito seco ¢ mantendo-se o didmetro externo, aumentando a altura
(isto €, mais unidades de transferéncia) do leito rotativo pode resultar na redugéo da queda
de pressdo através do recheio. A queda de pressdo através de colunas rotativas difere

principalmente pela sua complexidade em relagfo a colunas convencionais.
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235 Coeficiente de transferéncia de massa

Os coeficientes individuais de transferéncia de massa foram calculados utilizando
dados obtidos nos processos de absorgdo com reagfio quimica ou dessorgdio. Para tal,
diferentes teorias de transferéncia de massa foram aplicadas: teoria de filmes, renovagio de

superficie e camada limite, conforme descreveremos a seguir:

Tung e Mah (1985), propuseram uma correlacdo para o coeficiente local de
transferéncia de massa na fase liquida em alta gravidade no processo de absorc#o, baseada
em dados experimentais apresentados pela patente da /CI por Ramshaw e Mallinson
(1981). Estes dados foram comparados com as predi¢des da teoria da penetragfo e pela
correlacdo de Onda e colaboradores (1968). Tung realizou uma predi¢dio de dados do
coeficiente individual de transferéncia de massa na fase liquida através da teoria da
penetragdo com desvio de 25%, significando que segundo estes pesquisadores mostrava a
ineficiéncia desta teoria na predi¢do do efeito da aceleracdo centrifuga. A concordancia dos
dados experimentais com os de Ramshaw e Mallinson foram satisfatérios, 0 mesmo nio
aconteceu com os da correlagio de Onda. Kumar e Rao (1990) compararam dados
experimentais de k;, obtidos na absor¢o quimica sob campos centrifugos, com os da

correlagdo de Tung e Mah (1985), e verificaram uma razoédvel concordancia nos resultados.

Ramshaw e Burns (1996) apresentaram ¢ estudo utilizando técnicas de fotografia para
andlise do desempenho de distribui¢do de liquido em colunas com recheio centrifugas. O
recheio de PVC reticulado possuiu uma porosidade de 0,95 e uma érea superficial estimada
em 1500 m*m’. O raio externo do rotor foi de 32 cm e raio interno de 7 cm. As
observacgdes indicaram que o liquido percorreu recheio adentro preferencialmente na forma
de filete de liquido devido ao efeito da canalizacio encobrindo todos os espagos vazios do
recheio e na forma de gotas e ndo somente através de filmes de liquido, como propuseram
os modelos anteriores [Tung e Mah (1985); Munjal e colaboradores (1989) e Kumar e Rao
(1990)]. Este efeito de canalizac@o causa a md distribuicfio do gas e do préprio liquido no
recheio, reduzindo a 4rea de transferéncia de massa e obtendo menores eficiéncias no

processo. Eles classificaram em trés tipos de fluxo de liquido em colunas rotativas:
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escoamento de liguido em forma de filme — o fluxo de liquido percorre a superficie do
recheio na forma de um filme. Este tipo de fluxo tem sido assumido na maioria dos célculos

de transferéncia de massa como ja& mencionado.

escoamento de liquido em forma de gotas — uma certa quantidade de liquido fica
acumulada em pontos da superficie do recheio originando pequenas gotas que se separam
do liquido. As pequenas gotas caem livremente através do recheio antes de chocarem com

outros filetes de liquido.

escoamento de liquido em forma de filetes ~ este tipo de fluxo ocorre quando o

liquido preenche todo o espago vazio de recheio envolvendo por completo seus poros.

Eles concluiram que o fluxo de liquido que realmente ocorre em colunas rotativas
estd longe de ser um modelo uniforme de filme conforme proposto em muitos célculos de
transferéncia de massa. Em baixas rotagles existe uma ma distribuigio consideravel de
liquido aliada & formacgfio de escoamentos preferenciais de liquido. Por outro lado, em altas
rotagdes este escoamento dé lugar ao surgimento de fluxos de liquido na forma de gotas

estabelecendo em seguida ao de fluxos com formagio de filmes,

Munjal e colaboradores (1989a), modelaram coeficientes de transferéncia de massa
gas-liquido e liquido-solido em uma vazdo de pelicula laminar sobre um disco rotativo,
bem como sobre uma ldmina rotativa. A influéncia da forga gravitacional na 4rea interfacial
efetiva foi também estudada. Esta relac@o entre a forca gravitacional e a drea interfacial
efetiva foi semelhante a correlagdo de Onda e colaboradores (1968) para édrea superficial
molhada. A absor¢io do didxido de carbono do ar em agua foi usada para estudar o sistema
gas-liquido. A relagfo entre o coeficiente individual de transferéncia de massa gés-liquido
com a forga gravitacional foi predita através da teoria da penetracio a uma poténcia de 1/6.
Foi observado que os dados do modelo desenvolvido para este sistema estdo 20% acima

dos valores encontrados experimentalmente.

O coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida também foi estudado por
Keyvani e Gardner (1989) utilizando a teoria da penetracdo na dessorcdo do diéxido de
carbono da 4gua no ar em leito rotativo. No estudo foram utilizados recheio de esponja
metalica de aluminio, semelhante ao de Singh (1989), possuindo 92% de porosidade,

variando de areas superficiais especificas de 600 a 3000 m?/m’. O leito pode ser operado
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entre 500 a 2000 rpm, proporcionando campos gravitacionais de 60 a 1000 g. O coeficiente
de transferéncia de massa na fase liquida foi modelado com o auxilio da teoria da
penetracdo. Areas interfaciais efetivas foram também calculadas através da correlagio de
Onda (1968) para o célculo da area superficial molhada. Coeficientes volumétricos de
transferéncia de massa foram calculados para que o HUT (altura global de uma unidade de
transferéncia) pudesse ser determinado. A predigdo dos dados de HUT utilizando a teoria da

penetragio ficou dentro de 30% dos dados experimentais.

Guo e colaboradores (1997), estudaram experimentalmente as caracteristicas de
transferéncia de massa em colunas de recheio rotativas aplicando fluxos de forma cruzada
entre o liquido e 0 gés, através de trés processos: deaeracdo da dgua controlada pela fase
liquida (também estudado por Peel e colaboradores (1998)), a absorgfio de amdnia como
solucdo aquosa controlada pela fase gasosa e a absor¢iio de diéxido de enxofre como
soiugdo de sulfito de aménia controlada também pela fase gasosa. O rotor possuia 6,4 cm
de raio interno, 16,4 cm de raio externo e 20,0 cm de altura axial. As condi¢Ges de operagdo
foram: fluxo de gas (direcdo axial), de 0 a 1000 m’/h; fluxo de liquido (direco radial), de
0 a 2,5 m’/h e velocidade de rotagfo, de 300 a 1500 rpm. Modelos de transferéncia de
massa foram desenvolvidos empregando o modelo de renovagdo de superficie. A

concorddncia entre os resultados calculados e experimentais foi 6tima.

Amatuzi (1999), investigou o comportamento hidrodindmico e de transferéncia de
massa em leitos de recheios rotativos através do estudo da dessor¢do de acetona em um
sistema etanol/agua/ar, utilizando velocidades de rotagdo entre 0 e 5000 rpm e
trabalhando-se com dois tipos de recheios: anéis de Raschig e “wire mesh” (cilindros de
tela metélica). O comportamento hidrodindmico do equipamento foi estudado utilizando o
sistema agua/ar. Verificou-se o elevado desempenho de transferéncia de massa do leito de
recheio centrifugo, operando com altos limites de inundacdo, mostrando ser possivel a

reducdio do tamanho do equipamento nesse processo.

Guo e colaboradores (2000) descreveram o fendmeno e resultados observados do
fluxo real de liquido utilizando uma cédmera de video acoplada em um leito com recheio
centrifugo, emitindo sinais estdveis e continuos. Foram também obtidas em diferentes
condi¢Bes de operacdio de leito rotativo, as distribuigdes reais do tempo de residéncia. Um

modelo matematico foi desenvolvido para simular perfis de velocidade ¢ a espessura do
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filme do fluxo de liquido no recheio. O tempo de residéncia no recheio obteve um erro

relativo de 14% em comparagio com resultados experimentais.

Sandilya e colaboradores {2001) apresentaram estudos experimentais de transferéncia
de massa na fase gasosa em colunas rotativas utilizando o recheio “wire gouze™. Ao
contrario das expectativas, o coeficiente individual na fase gasosa foi menor do que o
coeficiente em colunas convencionais. Este baixo valor obtido experimentalmente foi

atribuide & ma distribuic#o do liquido ao longo do rotor.

Chen e Liu (2002) desenvolveram o processo de absor¢do de componentes orgénicos
volateis do ar em fase aquosa. Os resultados experimentais mostraram que o coeficiente
global de transferéncia de massa na fase gasosa aumentou como fungio do niimero de
Grashof a poténcia de 0,18. Na andlise individual entre o ks € 0 4, foi verificado que o
crescimento da transferéncia de massa pela forca centrifuga pode ser atribuido ao aumento

da area interfacial efetiva gas-liquido.

Lin e colaboradores (2003) investigaram em uma coluna centrifuga a absorgdo do
dioxido de carbono de gases contendo diferentes concentragdes de CO,. Trés absorventes
foram usados neste trabalho: as solucdes aquosas de hidréxido de sodio, monoetanolamina
e 2-amino-2-methyl-1-propanol. Eles observaram a dependéncia do coeficiente volumétrico
global de transferéncia de massa em relagdo 4 velocidade rotacional, fluxo de gas, fluxo de

liquido, concentrac@o de absorvente e concentragdo de COs.

2.3.6 Destilacdo em colunas com recheio centrifugo

Kelleher e Fair (1996), desenvolveram um estudo envolvendo a destilagdo em
colunas com recheio em alta gravidade, utilizando o sistema binario ciclohexano/n-heptano,
trabalhando com pressdes de operagdo de 166 kPa e 441 kPa, sob condiges de refluxo
total. A faixa de velocidade rotacional utilizada neste projeto foi de 440 a 1200 rpm. Dados
de eficiéncia de transferéncia de massa, queda de pressdo e capacidade hidraulica foram
obtidos. Um excelente resultado de seis unidades de transferéncia de massa foi encontrado
nesta coluna de 21 cm de altura de leito rotative, com a eficiéneia sendo diretamente

proporcional a velocidade de rotagéo.
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Nascimento (1999), desenvolveu uma coluna de destilacdo rotativa com recheios de
anéis de Raschig ceramicos, utilizando-se o sistema bindrio #-hexano/n-heptano & pressio
ambiente, trabalhando-se a uma faixa de velocidade de rotacio entre 500 a 2500 rpm e

vazdes volumétricas de liquido de 5,9 a 29,0 mL/s, operando-se com refluxo total.

Os resultados experimentais mostraram que o coeficiente de transferéncia de massa
para ambas as fases foi proporcional & velocidade rotacional e as vazdes de vapor e de
liguido. Altas taxas de transferéncia de massa do leito centrifugo foram obtidas,
comparando-se com a coluna convencional, e altos valores de eficiéncia de separagdo
foram verificados, mostrando a comprovag@o da intensificacdo deste processo em escala
industrial. Uma cormrelagdo apresentada pela Equagio 2.4 foi proposta para o célculo do
coeficiente volumétrico de transferéncia de massa da fase liquida com erro médio absoluto
de 7,6%, de acordo com os pardmetros assumidos por Onda (1968).

KﬁaedpR Tsa:,ﬁr - 5,33_10-2 Re%m}ss Grg,os:fzz; ch,&avs (2_4)
DGaP

sendo:

Kga. .. coeficiente volumétrico global de transferéncia de massa na fase vapor, kgmol/atm m’ s

Lin ¢ colaboradores (2002) desenvolveram uma coluna de destilagdo com dois tipos
de recheios rotativos utilizando o sistema metanol/etanol & pressdo atmosférica e em
condi¢io de refluxo total. Duas alturas axiais de recheio foram utilizadas: o primeiro
recheio com 982 mz/m3, 0,946 de porosidade e 9,5 ¢cm de altura e o segundo, 519 m?'/m3,
0,971 de porosidade e 5 cm de altura. A faixa de rotacdo trabalhada foi de 600 a 1600 rpm.
Os resultados experimentais indicaram que a menor altura axial obteve melhores

coeficientes de transferéncia de massa devido ao melhor contato gas-liquido entre as fases.

Diante desta revisdo bibliografica verifica-se que existem poucas informagdes sobre a
aplicagio da coluna rotativa em processos de destilagdo. Este fato motivou a realizagdo

deste trabalho de tese.

Como mencionado no Capitulo 1, visando um estudo mais amplo deste trabalho,

utilizou-se dois sistemas binarios, etanol/dgua e n-hexano/n-heptano, cujas propriedades

4 e A

e
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fisicas e termodindmicas entre os componentes puros sfo distintas ¢ bemn conhecidas na

literatura, bem como a curva de equilibrio vapor-liguido de cada sistema.

No Capitulo 3, apresentaremos uma breve revisdo de alguns conceitos fundamentais
de transferéncia de massa entre fases ¢ suas aplicacdes voltadas para a coluna rotativa, no

processo de destilagfo.
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3.1 INTRODUCAQ

Em colunas de destilagio, seja de recheio ou de prato, o processo de transferéncia de
massa € muito complexo. Para haver uma transferéncia de massa efetiva enire as fases, ¢
contato vapor-liquido deve ocorrer sob regime turbulento, pois este aumenta a taxa de

transferéncia de massa por unidade de drea ajudando a dispersar um fluido no outro.

No presente capitulo, apresentaremos uma revisfo de alguns conceitos fundamentais
de transferéncia de massa entre fases com destaque aos coeficientes locais e globais € o

conceito da teoria das duas resisténcias.

Estes conceitos servirdo de base para o calculo das unidades de transferéncia de

massa em colunas de destilagdo centrifuga.

3.2 ASPECTOS TEORICOS SOBRE TRANSFERENCIA DE MASSA ENTRE FASES

Na maioria das operagdes que envolvem o fendmeno de transferéncia de massa, a
fase liquida e a fase vapor devem ser mantidas em contato para permitir o transporte do
soluto de uma fase & outra. Devido ao mecanismo da difusio molecular do vapor para o
liquido, deve existir um gradiente de concentragfio tanto no seio de cada fase como entre as
duas fases fluidas. Para cada fase existe uma resisténcia associada ao movimento do soluto,

inversamente proporcional ao coeficiente de transferéncia de massa.

A Figura 3.1 mostra dois filmes estagnados de espessuras dg e . que proporcionam,
resisténcia ao transporte do soluto na interface, regifo delimitada entre a fronteira do filme
liquido e a fronteira do filme de vapor. No processo de destilagio, a concentragio do soluto
no seio da fase vapor € yav € aumenta para yaj., na interface. Na fase liquida, a
concentragdo cai de xa no seio da fase liquida para x4, na interface. Nio seré assumida a
ocorréncia de reacdio quimica. As concentragdes yav € xar, ndo estdo certamente em
equilibrio, pois caso contrdrio, nfo haveria a difusdo do soluto. Ao passo que essas
concentracdes ndo devem ser usadas diretamente na descrigio das taxas de transferéncia de

massa entre as fases, segundo Treybal (1981).
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movimento do soluto

fase vapor fase liguida

fronteira do /
filme de vapor

yA,V .
interface fronteira do
filme de liquido

D —
: X
AL

Figura 3.1 - Teoria das Duas Resisténcias

A diregio de transferéncia de massa de um determinado componente através da
interface, ndo depende, porém, da diferenca de concentra¢io, mas sim da relagdo de

equilibrio, Coulson (1983).

Entdo, devido a existéncia de um enorme gradiente de concentragio na fronteira entre
as fases, a Teoria das Duas Resisténcias, Lewis ¢ Whitman (1924), considera de imediato
que esta regifio ndo oferece resisténcia ao transporte do soluto. Com isso, as concentragdes
Yain © Xaun, s80 valores de equilibrio, estabelecendo assim a continuidade do fluxo do
soluto. Esta teoria nos leva a uma concepcdo mais Gtil no processo em questdo servindo de
base para o cilculo dos coeficientes e das unidades de transferéncia de massa em campos

centrifugos.
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3.3 UNIDADES GLOBAIS DE TRANSFERENCIA DE MASSA PARA LEITOS
CENTRIFUGOS

A definicdio de transferéncia de massa estd baseada em argumentos empiricos. A
quantidade de massa difundida através da interface, em uma solugio bem misturada, €

proporcional & diferen¢a de concentragdo e da 4rea interfacial. Portanto, temos:

quantidade de drea diferenca de
. = consiante-| . s
moles transferidos interfacial | | concentragdo

onde a constante de proporcionalidade, representa o coeficiente global de transferéncia de
massa.

A Figura 3.2 representa um modelo de um elemento diferencial de rotor de volume
dv; altura axial A,; raios interno, », € externo, r.; area interfacial especifica a.; vazdes

molares Vol © Limo: € CONcentracdes xu € va.

Figura 3.2 - Representacdo esquemdtica de um elemente diferencial de rotor

Sabemos que o numero de quilomoles do componente A por segundo difundido ¢

dado assumindo vazio molar constante ao longo da coluna, temos:
fase liquida

N, = Liato X80 = Lunaps Xay = Lot (Xag = Xa1) 3.1
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fase vapor
Ny =Vogs Yar =Vaaz Yoz = Vaa (War = Va2) (3.2)
Sendo o elemento de volume do rotor:
vWr.0)=m r'h (3.3
Aplicando a diferencial de volume em coordenadas polares:
dv=2rrh, dr (3.4)
O nimero de moles do componente A por unidade de tempo transferidos por unidade

de volume sobre a secdo do rotor € dado pelas seguintes equacbes, assumindo que hé

transferéncia de massa equimolar ¢ constante entre as fases, temos:

fase liquida

NL =LmoldX/dv (35)
fase vapor:
Ny =V qdy/dv (3.6)

O nimero de moles transferido por unidade de volume pode também ser calculado
através da egquacdo que define a transferéncia de massa entre fases, de acordo com o

movimento de fluxo mostrado pela Figura 3.1, temos:

fase liquida
Noa, =K.a,(x, ~x;) (3.7)
fase vapor

N\’ae =Kyae(y.:. —yA) (38)
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Combinando-se as Equacdes 3.4 a 3.8, e assumindo fluxos molares constantes por

unidade de volume, temos a seguinte relacfo:

Lmnl d X Vmol d Y

2Zrrdr= =
haKxae (xA —x.ﬂ.) haKyae (yA “}’;)

(3.9

Separando as varidveis da Equac¢do 3.9, e integrando-as do raio interno ao externo,
assumindo as vazdes de vapor e liquido constantes entre as fases segundo a Teoria das

Duas Resisténcias, temos:

27 r].l“ dr = L"ﬂﬂi xp:f dx Vmei Y}_.l d Y
4

= ‘ (3.10)
haKxae xM(xA_xA} haKyae yﬁ-ﬁ(yA—yA)

Desenvolvendo o primeiro termo da integral da Equacfo 3.10, temos as expressdes
que definem os coeficientes volumétricos de transferéncia de massa em colunas de
destilagio centrifuga em cada fase e suas respectivas unidades de transferéncia introduzidas

por Singh e colaboradores (1992).

7 (r) —r*)y=AUT, -NUT, (3.11a)
7 (v} —r’)= AUL, - NUT, (3.11b)
sendo
L 14
AUT, =—20— ¢ AUT, =—2 (3.12)
h, K.a, h, K,a,

definido, como area de uma unidade global de transferéncia na fase liquida e da fase vapor,

respectivamente e,

a1 Yay
NUT, = j——d-’f—e NUT, = j-——d—y—- (3.13)
Tap (xA"'x; Yaz (y;_yA)

definido como ntmero de uma unidade global de transferéncia na fase liquida e da fase

vapor, respectivamente.
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Analogamente ao termo HUT referente a colunas convencionais, ¢ termo AUT é
definido como a éarea global na qual promove a mudanga na composicio em unidade de
transferéncia, representando a medida direta da eficiéncia de separagdo de uma coluna
rotativa. Ao passo que o termo NUT, definido pela Equacdo 3.13, ¢ o mesmo derivado para
colunas convencionais, referente 4 medida da dificuldade de separagfo presente em um
sistema, que depende da sua volatilidade relativa e da inclinagdo da curva de equilibrio. O
desempenho da transferéncia de massa em uma determinada coluna centrifuga pode ser

analisado atraves de um destes dots termos.

3.4 COEFICIENTES VOLQMETR!COS GLOBAIS DE TRANSFERENCIA DE MASSA
PARA LEITOS CENTRIFUGOS

Para a determinagio da expressio final para o céleulo dos coeficientes volumétricos
globais de transferéncia de massa, Kya. e Kiae, € necessario inicialmente determinar o NUT

através das equacdes que o definem.

Entdo, de acordo com a Figura 3.3, fazendo um balango de massa entre a segéo 2 do

rotor, € uma outra qualquer, s temos:
Lo (Xas = X1} =Voa(Vas — ¥a2) (3.14)

Considerando a curva de equilibrio liquido-vapor de um determinado sistema

destilante ser uma reta, sua fung#o seré dada por:

Yag =m Xy, +b, paran=0,1,2,5...n (3.15)

Substituindo a Equagio 3.15 em 3.14, ¢ fazendo: y, =yi;e S=mV_ /L.,
temos:

Ya=8 a—Va2) tVas (3.16)

Desenvolvendo a integral da Equacéo 3.13 gue define o NUT para fase liquida com o

auxilio da Equacio 3.16, temos a seguinte equaco:
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Yaz b 1
1 T T
NUTL=—{~1n (I——MJ m_m o (3.17)
1 o S xA] yAZ + E’_ S
S om om
Da mesma forma, obtemos a seguinte equag8o do NUT para a fase vapor:
—-mx,,—b
NUT, LR PR L M+ S (3.18)
S-1 Vas—m X, —b

Entdo, partindo das Equagdes 3.11a e 3.11b, as equacles gerais dos coeficientes

volumétricos globais de transferéncia de massa para ambas as fases, ficam assim definidas:

fase liquida:

Ka, = Loo _Lun NUT, (3.19)
h, AUT, x (r}—17) h,
fase vapor:
V. Vo NUT,
Ky ae _ mol — mol [ (320)

ha AUTG T (rez—riz) ha

As equaches escritas em termos de conceito de resisténcia & transferéncia de massa,
envolvendo os coeficientes individuais e globais em colunas convencionais, sdo vélidas

também para colunas centrifugas como mostram as Equacgdes 3.2] e 3.22.

= + (3.21)

= + 22
K.a, ka, mka, (3-22)

Os termos acima se referem ao grau de resisténcia ao transporte de um determinado
componente em uma determinada fase. Nas Equacgdes 3.21 e 3.22, a importéncia relativa de
cada resisténcia € determinada diretamente por trés fatores: o coeficiente angular da curva

de equilibrio, m, e cada um dos coeficientes de transferéncia individuais para a fase vapor,
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ky, e para a fase liquida, k.. Caso uma das resisténcias possa vir a ser negligenciavel em

relagfo & outra, o sistema ¢ considerado resistente a uma sé fase.

A magnitude do coeficiente individual de transferéncia & é determinada pela difusdo
turbilhonar e molecular de cada fase. A difusdc molecular é uma propriedade do sistema e
varia conforme se alteram as condi¢des de temperatura e pressdo. A difusfio turbilhonar é
controlada pela dindmica dos fluidos, sendo uma funcg8o da viscosidade, do escoamento e

da massa especifica. Entéo, pode ser controlada diretamente pelas condi¢des de projeto.

No capitulo seguinte, caracterizaremos o equipamento de destilacdo apresentando

cada parte integrante aliada & sua respectiva fungdo operacional.
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41  INTRODUCAG

Neste capitulo, iremos caracterizar o equipamento em questdc apresentando cada
parte integrante aliada & sua respectiva fungdo operacional. Além disso, serio relatados o
procedimento experimental realizado no laboratério e também a aquisiciio de dados para a

realizac@o dos objetivos desta pesquisa.

4.2 DETALHES DO EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

COLUNA DE DESTILAGAQ
COM RECHEIO ROTATIVC

Figura 4.1 - Equipamento experimental
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A coluna de destilacio com recheio centrifugo consiste em quatro partes
fundamentais, como mostra a Figura 4.1: o refervedor (1); o leito centrifuge (2); o

condensador (3) ¢ 0 motor (4). Eles irdo constituir os seguintes sistemas basicos:

4721 O refervedor

O refervedor (1), constituido por um tubo de latdo de 20,5 cm de didmetro por 61,2
cm de altura, promoveu o aquecimento elétrico envolvendo os sistemas em estudo, como
mostra a Figura 4.2. Ele possuiu um cilindro sanfonado de cobre (1a), de 6,0 cm de
didmetro e 40,0 cm de comprimento, com a finalidade de direcionar o fluxo de vapor
formado por este aquecimento ao interior do lejto. A conexfo (1b) direcionou o retorno do
liquido proveniente do leito e a conexdo (1¢), proveniente do condensador. A valvula (1d),

auxilia na retirada de aliquotas da mistura liquida para leitura de sua composigéo molar.

S5

539 807 796495 1023 1012 821 1606 Y441 96 IO, 1467 1399
= (1f)

Figura 4.2 - O refervedor
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Para o aquecimento do sistema, foram disponibilizadas 13 resisténcias elétricas (1e)
de diferentes poténcias nominais, em waff, discriminadas na propria Figura 4.2. Em sua
base, um flange ¢ adaptado para eventual troca de qualquer resisténcia, facilitando o seu
manuseio. A poténcia de aquecimento requerida é feita com auxilio de um painel de
controle (1f) possuindo 13 chaves liga/desliga. Esta escolha esta diretamente relacionada
com a vazao volumétrica de destilado. Por medida de seguranga, um medidor de nivel (1g)
constituido por uma mangueira de silicone situado na lateral do refervedor, fornece a
indicacdo de que todas as resisténcias estdo encobertas pela mistura liquida, quando
desligadas. A alimentacio do equipamento (1h) foi realizada na extremidade superior desta

mangueira.

422 Sistema de transferéncia de massa - ¢ leito centrifugo

O leito centrifugo (2), foi constituido por uma cdmara de vidro (2a), de 20,0 cm de
didmetro por 15,1 cm de altura, de forma a visualizar o perfil de escoamento das correntes
de vapor e liquido do sistema, como mostra a Figura 4.3. Em sua base formada por um
flange de latfio, estio localizados orificios que proporcionam a entrada de vapor (2b)
oriundo do refervedor ¢ saida do liquido (2¢) fluindo em dire¢do ao mesmo. As aliquotas
provenientes do rotor sdo retiradas através de uma seringa de vidro (2d). Ao centro,

encontra-se um selo mecénico (2e).

_—(2h)

2 @b

Figura 4.3 ~ O leito centrifugo
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O rotor situado no interior do leito onde foi armazenado o recheio (2g) de 4,0 cm de
altura, 16 c¢m de didmetro externc e 4,4 cm de didmetro interno, foi composto por dois
flanges de latdio (2h). Acima do rotor, acoplou-se um relamento (2i) a seco de 1.8 cm de
altura por 8,5 cm de didmetro, para promover ¢ seu movimento rotativo. Em seu interior,
denominado de “olho do rotor”, encontra-se o sistema de distribuic@io de corrente liquida de
4,5 cm de didmetro. Este sistema foil constituido por um conjunto de aletas de latdio de
4,0 cm de comprimento por 1,7 cm de largura, sobrepostas uma a uma, em forma de “x”
vistos de cima, como mostra a Figura 4.4. Esta forma de disposi¢fo das aletas tem como
objetivo melhorar a distribui¢io da corrente liquida proveniente do refluxo da coluna,

dificultando o seu arraste pela corrente de vapor.

aletas

Figura 4.4 — Sistema de distribuicdo de liquido

423 O condensador

O condensador de latdo (3) situado no topo da coluna, de 15,5 cm de didmetro por
60,0 cm de altura, foi constituido por trés serpentinas de cobre fornecendo uma érea de
troca térmica de aproximadamente, 1,2 m’, como mostra a Figura 4.5. Ele possuiu duas

conexdes: uma para receber ¢ vapor produzido durante a operaciio (3a), € a outra, o refluxo
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para a coluna centrifuga (3b). Duas mangueiras (3¢) foram conectadas com objetivo de
circular a vazdo da dgua de refrigeracio, 4 temperatura ambiente, em direcfio ao interior da
serpentina. Esta vazio de dgua necesséaria para a condensagio do vapor ascendente foi
controlada manualmente pela valvula (3d) de tal forma que o vapor condensado passe ao
estado de liquido saturado. Um indicador de nivel situado na lateral do condensador (3e),
auxiliou em indicar a variagﬁlo de queda de pressdo no leito com o objetivo de podermos
trabalhar em uma condigdo de maéxima vazdo de operacdo observando ¢ seu aumento

brusco indicador desta condigéo.

/\s

Figura 4.5 — O condensador

424 Sistema de transmissdo mecdnica — o motor

O motor (4), possuiu um sistema de polias (4a) de 6,5 cm de didmetro a fim de

formar um campo centrifugo no interior do leito, através de seu eixo de transmisséo (4b).
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Este, ligado a um motor de 1,5 cv e 11 A, trabalhou-se em corrente elétrica continua de

200 V (excitado), de acordo com a Figura 4.6.

Figura 4.6 - Sistema de fransmissGo mecdanica

Um voltimetro calibrado (4c), fez o controle da voltagem da corrente elétrica de
alimentacdo do motor, e desta forma, controlar a velocidade de rotacfio do leito centrifugo

através do seletor de velocidade (4d), anexado ao motor.

A calibrag@o do voltimetro procedeu-se em ler com auxilio de um tacdmetro algumas
medidas de rotacdo e suas respectivas voltagens. De posse desses valores, fez-se um ajuste
linear abrangendo o intervalo entre 300 a 2500 rpm de velocidade rotacional. A Figura 4.7

apresenta graficamente essa calibragfio.

180
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Figura 4.7 - Curva de Calibragdo do Voltimetro
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43 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O esquema experimental representado a seguir pela Figura 4.8 terd como propésito

auxiliar na metodologia experimental desenvolvida neste trabaltho.

I+ = - & corrente de vapot
{ m——p corrente iiquida
e Agia de refrigeragic

Figura 4.8 - Esquema experimental da coluna centrifuga em refluxo total e parcial

431 AdliimentagGo

Antes de iniciarmos a operagfo, toma-se o cuidado para que todas as valvulas estejam
fechadas. A alimentacdo do equipamento ¢ realizada inserindo a solucdo de composi¢do
molar desejada no refervedor (1), por meio da vélvula (a). Procurou-se manter o sistema
destilante em um nivel tal para que possa abranger todas as 13 resisténcias existentes no
refervedor, com o auxilio do medidor de nivel, Figura 4.2 (1g). A seguir, inicia-se seu
aquecimento acionando o painel de controle contento um conjunto de 13 chaves,

correspondentes as 13 resisténcias contidas no refervedor. Neste mesmo periodo, enquanto
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que o sistema € aquecido, abre-se a valvula (b), permitindo a circulagio da dgua de

resfriamento no condensador (3).

43.2 A operacdo propriamente dita

Com a vaporizagio da solucio formada no refervedor, certa vazdo volumétrica de
destilado sera obtida de acordo com a poténcia de aquecimento pré-estabelecida. Esta
corrente de vapor fluird para o leito centrifugo em sentido radial ao “otho do rotor”,
passando por toda a extens@o do recheio. Com isto, aciona-se o motor (4), dando inicio &
rotacdo do rotor (2), ajustando-se a voltagem de acordo com a velocidade de rotagio

desejada.

Em seguida, a corrente de vapor percorrera em direcdo ao condensador onde sera
totalmente condensado, retornando integralmente ao recheio ja na fase liquida para
operacBes em refluxo total. Com o auxilio do sistema de distribuicdo, a corrente liquida
recém formada entrard em contato com o vapor ascendente em contracorrente atraves da
area superficial do recheio, proporcionando a transferéncia de massa entre estas correntes.

Ap0s esse contato, a corrente liquida retorna para o refervedor iniciando um novo ciclo.

433 A obfencdo de dados experimentais

O procedimento a ser realizado apds 30 a 35 minutos de operagdo (tempo estimado
para observar, principalmente, os possiveis vazamentos no equipamento e a estabilidade no
giro do rotor, garantindo o seu pleno funcionamento), foi a obtenciio de dados
experimentais. Para isso, retiraram-se a cada 15 minutos em média, trés aliquotas da
corrente liquida na saida do rotor, valvula (¢). Mediu-se seu indice de refracdo a 20°C em
um refratdmetro Abbé, da Carl Zeiss, com tolerancia de um a dois décimos de milésimo em
cada conjunto de trés aliquotas. Repetiu-se este procedimento até tornar esse indice
constante, caracterizando-se ¢ estado estaciondrio do equipamento. Atingida a

estabilidade, retiraram-se em trés locais diferentes da coluna, no refervedor, na saida do
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rotor e no condensador, seringas (d, ¢, ¢ f, respectivamente), trés aliquotas para cada ponto
calculando a média aritmética dessas trés aliquotas habilitando a realizacio de todos os

cajculos de balangos de massa e energia, coeficientes e unidades de transferéncia de massa.

Por fim, mediu-se também a cada conjunto de trés ensaios lidos, a vazio volumétrica
do condensado. Para isso, descarregou-se o liquido acumulado no condensador, abrindo-se
totalmente ou parcialmente a vélvula (e), dependendo do tipo de refluxo (total ou parcial,
descrita em seguida). Imediatamente apoés o fim desta descarga, coletou-se o destilado em
uma proveta durante 10 segundos, obtendo-se a vazio volumétrica do condensado em

mililitros por segundo.

434 Aoperacdo em refluxo parcial

A operagdo da coluna em refluxo parcial, que se caracteriza pela devolugéo a coluna
como refluxo, de apenas uma parte do vapor totalmente condensado, diferencia-se da

operacdo em refluxo total nos seguintes casos:

a) em refluxo parcial, a valvula (e) € aberta parcialmente de modo que permita a

retirada de uma fracéo de vapor condensado;

by a fragdo do vapor condensado retirado pela véalvula (e) ¢ dirigida como

alimentacdo ao refervedor, através da valvula (g).

Dos itens (a) e (b) concluiu-se que a vazdo de vapor condensado que atinge o topo da
coluna foi dividida em duas correntes: a primeira retorna ao rotor da coluna centrifuga

como refluxo e a outra foi retirada da coluna como produto final do processo de destilaggo.

As medidas dessas duas correntes foram realizadas experimentalmente da seguinte
forma: inicialmente com as valvulas (e), (f) e (g), nas posi¢des parcialmente aberta, aberta e
fechada, respectivamente, determinou-se a vazio volumétrica de destilado. Em seguida,
com a vélvula (e) totalmente aberta, determinou-se a nova vazdo de vapor condensado. A
diferenca entre esta vazdo e a vazdo volumétrica de destilado forneceu a vazéio do liquido

que retorna como refluxo ao rotor da coluna centrifuga.
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O controle da vélvula (e), que determina a vazio volumétrica de destilado em regime
parcial, ¢ feito por meio de marcacdes na propria valvula, mantida na posigio parcialmente

aberta, correspondente a cada razdo de refluxo.
Todo este procedimento experimental pode ser repetido variando-se:

e o sistema destilante,

¢ o tipo de recheio;

» apoténcia de aquecimento no refervedor;

o velocidade de rotagio do rotor;

e o regime de operagdo da coluna: em refluxo total ou parcial;

e concentragdo molar do componente mais volatil no refervedor.

Os dados experimentais e os balangos de massa e energia do equipamento para cada

regime de opera¢80o s@o apresentados respectivamente, nos Anexos A e C.

4.4 O ENCHIMENTO DO ROTOR

Nascimento (1999) utilizou dois tipos de recheio de anéis de Raschig cerdmico
envolvendo o sistema n-hexano/m-heptano, (r01 e r(2). Sabe-se que os recheios
randémicos, e em particular, os anéis de Raschig, so os mais baratos e previamente o mais
amplamente utilizado. Porém, por ser de material cerdmico eles sfo frageis e possuem, de
um modo geral, area superficial especifica inferior em relagfio aos recheios estruturados,
Kister (1992). Desta forma, objetivou-se neste trabatho estudar, além desses, um tipo de
recheio estruturado constituido por telas de arame, (e0/ e e02). Com este arranjo
sistematico, ¢ possivel obter um recheio bastante uniforme de elevada drea superficial e

porosidade. A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas e dimensdes desses recheios.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas de recheios randdmicos e estruturados

Angis de Raschig - »07 | randdmico 0.50 0,90 0,90 0,62 627 61
Anéis de Raschig - r02 | rand®mico 0,40 0,70 0,70 0.55 765 61
Tela de arame - e(/ estruturado - - - 0,74 2109 75
Tela de arame - e02 estruturado - - - 0,82 1446 75

O recheio estruturado e0/ constituiu em um total de 35 camadas cilindricas de tela de
arame sobrepostas uma a uma no interior do rotor formando um orificio de 1 mm de

didmetro, como mostra a Figura 4.8. Ja o recheio estruturado e02, possuiu 24 camadas.

35 camadas

vista superior vista frontal

Figura 4.8 ~ Representacdo das camadas do recheio esfruturado

45 MEDIDA DA COMPOSICAO MOLAR

O conhecimento das composi¢des molares no refervedor, nos leitos centrifugos ¢ no
condensador foi necessario principalmente para o céiculo das propriedades fisicas do

sistema destilante, os coeficientes globais e as unidades de transferéncia de massa.

O procedimento adotado para este fim, baseou-se em uma calibragio da mistura
liquida do sistema em questio e em relagio ao seu indice de refraglio 7, ja que os
componentes puros possuem indices de refragdo diferentes. Na Tabela 4.2, sfo apresentadas
algumas propriedades fisicas dos componentes puros, € no Anexo B, sdo apresentadas as

propriedades fisicas dos sistemas etanol/dgua e n-hexano/n-heptano.
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Tabelo 4.2 - Propriedades fisicas dos componentes puros

etanol™ Nuclear 99,5 46,07 78,40 789.0 1,3622
agua’® - - 18,02 100,0 998,0 1,3335
n-hexano™ | Carlo Erba 89,5 86,18 68,17 613,7 1,3749
n-heptano® | Carlo Erba 99.5 100,21 98,14 641,1 1,3876

Fonte: (1) Reid {19873; (2) reagente da Carlo Erba; (3) dgua destilada

A calibrago constituiu-se no preparo de varias solugSes de etanol/agua e
n-hexano/n-heptano cujas composi¢des molares foram medidas através do seu indice de
refracdo a 20°C por meio do refratdmetro. A partir desses dados, construiu-se uma curva de
calibragdo da composig@o molar do componente mais volétil versus indice de refracfo,
representada nas Figuras 4.9 e 4.10. Com isso, foi possivel obter a composigio molar do
componente em todos os pontos da coluna rotativa para um dado indice de refrag¢éo lido no

refratdmetro.

Em seguida, apresentaremos a analise dos resultados obtidos de acordo com a
metodologia experimental descrita no presente capitulo € as equagdes desenvolvidas para o

calculo dos coeficientes e unidades de transferéncia de massa apresentadas no Capitulo 3.
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51 INTRODUCAO

No capitulo anterior mostramos o procedimento e a metodologia experimental do
equipamento. A seguir, serd apresentada uma discussdo dos resultados obtidos na coluna
rotativa bem como a sua faixa de operagéo. Os dados experimentais estfio apresentados no
Anexo A. Os métodos de célculo das variaveis de operagfo e propriedades fisicas estio

apresentados no Anexo B.

Muitos s@o os fatores que influenciam o desempenho do contato vapor-liquide. E é
em busca do aumento deste desempenho ¢ que surgem novos equipamentos. Estes fatores
influenciam a taxa de transferéncia de massa com maior ou menor intensidade dependendo

também da maneira de como este contato liquido-vapor € oferecido pelo equipamento.

Para atingirmos os objetivos deste trabalho, discutiremos o efeito de pardmetros sobre
o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa na fase vapor para os sistemas
etanol/agua e n-hexano/n-heptano. Os parfmetros abordados s#o: sistema destilante, tipo de
recheio, velocidade do rotor, fluxo massico de vapor, razdo de refluxo e concentragéo de
n-hexano, conforme mencionado no capitulo anterior. A Tabela 5.1 apresenta as condic¢des

operacionais em detathes impostas no equipamento.

Tabela 5.1~ Condigbes operacionais do equipamento

Sistema destilante:  etanol/ 4gua (2~ 5 }% em moles

n-hexano/n-heptano ( 3 ~ 78 )% em moles

Tipo de recheio ap (m*m®) £
anéis de Raschig — r01 627 0,62
anéis de Raschig — r02 765 0,55

telas de arame — €01 2109 0,74
telas de arame — 02 1446 0,82

Velocidade de rotagéo do rotor: (300 -2500rpm/5-316g)

Razdo de refluxo - RR: total (ambos os sistemas)

parcial, RR = 1, 2, 3 (sistema »-hexano/»n-heptano)

H ER YLt 4 2
4 i}i LR

En—

L nUITECA {:5@3?%5%
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Além disso, correlacbes empiricas s8o propostas referentes ao K,a, para cada sistema
destilante baseadas nos dados obtidos experimentalmente. Iniciaremos a discussdo

apresentando a andlise desses parametros.

52  ANALSE DOS PARAMETROS SOBRE O COEFICIENTE VOLUMETRICO DE
TRANSFERENCIA DE MASSA

5.2.1 influéncia do sistema destilante

Para discutirmos a influéncia do sistema destilante no comportamento do K,a., 0s
sistemas etanol/dgua e n-hexano/n-heptano, foram analisados por possuirem propriedades
fisicas distintas em se tratando tanto da formac&o de suas respectivas interfaces através da
tensio superficial como a do equilibrio liquido-vapor. O célculo do K,a. foi realizado

mediante a Equacio 3.21, no Capitulo 3.

A literatura indica que propriedades fisicas tais como: tensdo superficial, gradiente de
tensfo superficial e a viscosidade influenciam significativamente na eficiéncia do contato

liquido-vapor.

A Figura 5.1 apresenta a relagio entre o K,a. ¢ a velocidade de rotac@o em refluxo
total para mesma velocidade superficial de vapor e faixa de concentracdo onde os valores
da inclinagZo da curva de equilibrio, m, entre os dois sistemas sfo similares. De acordo com
esta condigdo, ocorreram as seguintes situagdes: a influéncia da velocidade de rotago no
aumento do valor do K,a. para o sistema n-hexano/n-heptano foi bem acentuada nos dois
tipos de recheios, fato ndo observado para o sistema etanol/dgua; e a predominéncia de

maiores valores de K,a. envolvendo o sistema n-hexano/n-heptano.

Comparando-se ambos os sistemas, verificamos que como a mistura etanol/adgua
possui uma tensdo superficial maior (25,3 dina/cmi, em média) quando comparado ao
sistema r-hexano/n-heptano (13,2 dina/em, em média) € provével que esta propriedade
afete mats significativamente no K,a. de um sistema que o outro dependendo do contato
entre o liquido e o vapor do equipamente no processo de separacdo. Porém, € conveniente

destacarmos que os recheios envolvidos neste trabalho sfo perfeitamente molhaveis para
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ambos os sistemas, de acordo com a tensdo superficial critica do material (vide Tabela 4.1)
pertencente a cada recheio ser superior a tensfio superficial de cada sistema mencionado
acima, segundo Zisman (1964),
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Figura 5.1 - Influéncia do sistema destilante no K,

Segundo Zuiderweg € Harmens (1958), em equipamentos como as colunas de pratos,
por exemplo, onde o gas (ou vapor) € disperso em meio liquido na forma de pequenas
bolhas, caracteristica de sistemas positivos, com gradiente de tensdo superficial positivo,
isto €, o componente mais volatil possuindo menor tensdo superficial, o sistema etanol/agua

apresenta maior eficiéncia.

Nestes sistemas positivos, o efeito da estabilizacio das bolhas na dispersdo,
provocado pela variagdo da tensfo superficial pode ser explicado da seguinte maneira,
segundo King (1980): durante a destilagdo, o liquido contido na espuma encontra-se mais
pobre no componente mais volatil nos locais onde a pelicula é mais fina. Como o sistema
em questdo € positivo, o componente mais volatil possui a menor tensio superficial. Entdo,
nas regides onde o liquido é mais pobre no componente mais volatil, o liquido ira

apresentar uma tensdo superficial maior do que nas regifes mais espessas adjacentes a
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pelicula. O gradiente de tenséio superficial que se forma nesta superficie produz uma forga
impulsora provocando o fluxo de liquido na regiio de mailor tensfo superficial.
Consegiientemente, as regides de pelicula mais finas se tornam mais espessas ¢ reforgam,

proporcionando estabilidade das bolhas na disperséo.

Este fendmeno nfo ¢ apresentado pelo sistema r-hexano/m-heptano, pois este
apresenta a formacio de bolhas grandes e gotas (“spray”), caracteristica presente em
sistemas neutros (sem gradiente de tensdo superficial) e negativos, com gradiente de tensdo
superficial negativo, isto €, o componente mais volatil possuindo maior tensfo superficial,

causando reducdo da drea interfacial e, portanto, da eficiéncia de separagéo.

Por outro lado, nos equipamentos onde o liquido € 2 fase dispersa, o favorecimento da
formacdo de gotas ou filmes, apresentado pelos sistemas neutros e negativos, pode
aumentar a formacg@o de maior édrea interfacial e, portanto, do aumento da eficiéncia. As
colunas centrifugas pertencem a esse grupo de equipamentos incluindo as colunas

convencionais.

O aumento da aceleragfo centrifuga no rotor leva a formacfo de camadas mais finas
de filmes liquidos e maiores fluxos maéssicos, segundo Ramshaw (1983), favorecendo o
sistema n-hexano/n-heptano, como mostrou a Figura 5.1, apesar do sistema etanol/dgua

situar-se proximo a regido de inundacfo, fato que ird ser discutido posteriormente.

Uma outra questdo a ser considerada nessa discussdo ¢ a relacfo entre a velocidade
do gas e do liquido. Esta relacdo altera consideravelmente a distribuicBo de liquido,
conforme mencionado por Ranshaw e Burns (1996) discutido na Revisdo Bibliogréafica.
Como a massa molar entre etanol e a 4gua ¢ bastante distinta, a relagfio UA/U;, € muito

maior para este Sistema do que para.o r-hexano/s-heptano.

Pela Figura 5.2, o efeito da velocidade de rotagdo também foi mais pronunciado para
o sistema n-hexano/n-heptano no aumento da eficiéncia da coluna, representada pelo termo
AUTg, situagdo ndo observada para o sistema etanol/agua. Uma melhor performance
envolvendo o sistema n-hexano/r-heptano foi adquirida em colunas centrifugas, seguindo a

mesma justificativa quando foi discutida a influéncia do sistema destilante no Kya..
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Figura 5.2 - Influéncia do sistemna destilante no AUT;

5.2.2 Infiuéncia do tipo de recheio

Em se tratando da influéncia do tipo de recheio da coluna centrifuga no K,a., teremos
as seguintes situagdes: comparacdo entre recheios randdémicos, r0/ e r(2, e estruturado e/
¢ a comparagdo entre recheios estruturados, e/, e02 e sem recheio. Em cada comparagfo

envolveu o mesmo sistema destilante,

De acordo com a Figura 5.3a, envolvendo o sistema n-hexano/sn-heptano a um fluxo
de 0,3 kg/mzs, foi observada uma forte dependéncia linear do Xya. em relagéo ao aumento
da velocidade de rotag8io para o recheio e0l. Por outro lado, o recheio r02, obteve maiores
valores de Kja. em relagfo aos demais recheios apresentados, principalmente em relacdo ao
recheio e/, apesar deste possuir uma grande drea superficial de 2109 m*/m® e uma maior

porosidade de 0,74, frente aos recheios rand6micos.

Mesmo assim € importante destacarmos a grande influéncia da velocidade rotacional

na presenca do recheio estruturado, pois ela proporcionou uma melhor distribuicio de
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liquido entre as 35 camadas de arame do recheio aliada & melhor distribuicfio e formagfo de
filmes mais finos de liquido devido ao aumento desta velocidade.
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Figura 5.3a - Influéncia do tipo de recheio no K a,

J4 para um fluxo maijor, 1,0 kg/m’s, esta forte dependéncia linear entre o coeficiente
de transferéncia e a velocidade de rotacfo foi menos acentuada, porém os valores de Kya.
foram bem maiores que o caso anterior aproximando-se daqueles que envolvem o
recheio r0/, como mostra a Figura 5.3b. Neste caso, foi caracterizada a vantagem de o
recheio 70/ e e0l, possuir maior porosidade e area superficial especifica em relacdo ao

recheio r02, como forma de aumentar a capacidade e eficiéncia da coluna.

Notamos que, em cada tipo de recheio, seja randdmico ou estruturado, existe uma
caracteristica propria em seu efeito diante do Kja. ou da eficiéncia da coluna. O mesmo

acontece em equipamentos convencionais.



Capitulo 5 » Apreseniacdo e Andlise de Resuliados « 59

240

L RReww
M QU= Lokgm's
S =%
I *
210 b + +
- - + —
—
e + G .
b A o —-
. r o 7 -
-
180 o/ —
I o
’:;; " hd
: AT
r:% " a T M Ea.
= - -
g:u 150 + v -7 -
S o - -
t@; L
v o ]
120 | !
'n
90 p- | Ststema 8-Cy i n-Cy ‘I
r | + recheio f0] (Nascimento, 1999) !
) v recheio 102 {Nascimento, 1999}
3 . 2 recheio eGl
50 PR S TURTSUUE IO VO ST YOV SO H O ST WY SOU SN ST FT S SR AU MY YT ST N BN W SR T

o

500 1600 150¢ 2000 2500 3000
© (rpm)

Figura 5.3b - Influéncia do tipo de recheio no Ka,

Em se tratando do sistema etanol/agua, a um fluxo de 0,3 kg/mzs, houve uma
superioridade nos valores de K,a. acima de 1500 rpm utilizando o recheio e/ frente ao
randdémico 0/, como mostra a Figura 5.3c. Para este sistema ¢ nesta faixa de operacdo,
foram ressaltadas a maior capacidade e maior eficiéncia que o recheio estruturado

proporciona a coluna.

Além disso, os recheios, r0/ e 02, apresentaram um valor maxime de K,a, na faixa
de 500 a 1100 rpm. Fora deste intervalo, ndo se fez valer a influéncia da formagdo do

campo centrifugo na coluna com o aumento da velocidade rotacional até 2500 rpm.

Observou-se ainda que, comparando as Figuras 5.3a e 5.3c¢, o sistema etanol-agua
apresentou maiores valores de Kya. frente ao sistema n-hexano/n-heptano. Isto ocorreu
devido ao sistema etanol/gua possuir entre seus componentes puros uma diferenca
significativa entre suas massas molares, € conseglientemente, possuindo maiores
velocidades superficiais de vapor chegando a ser trés vezes superior em relagio ao sistema

n-hexano/n-heptano, nesta faixa de concentragfo ¢ fluxo méssico de liquido.
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Figura 5.3¢ ~ Influéncia do tipo de recheio no Ka,

A Figura 5.3d mostra a comparacdo entre os recheios estruturados tipo tela de arame
envolvendo o sistema n-hexano/n-heptano, e em especial, na auséncia de recheio. Como era
esperado, o recheio e/ de maior 4rea superficial e maior porosidade, possuiu ao longo da
faixa de velocidade de rotagdio, maiores valores de Ky, em relagdio ao recheio e02, de
menor area superficial e menor porosidade, pois este possuiu menor niimero de camadas de

telas de arame no rotor, 24 no total.

Nesta situac¢do onde o recheio e02 esteve em desvantagem em relag8o as 35 camadas
pertencentes ao recheio e(/, proporcionou uma distribui¢iio de liquido menos eficiente,
cuja caracteristica € o principal problema encontrado nos recheios em forma de telas ou

grades sobrepostos em camadas, segundo Coulson (1983).

O fato mais importante ocorrido no grafico apresentado pela Figura 5.3d foi a
obtencdo de maiores valores de Kya. em relagio & condicdio de auséncia de recheio na

coluna como também era esperado.
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Este fato ¢ de suma importincia para validar nfo somente a influéncia da drea
superficial do recheio no contato liquido-vapor, mas principalmente, na prdpria funcio do
recheio em promover este contato para transferéncia de massa.
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Figura 5.3d ~ Influgncia do tipo de recheio no Ka,

523 Influéncia da velocidade do rotor

As Figuras 5.4a a 5.4c apresentam o efeito da velocidade de rotagfio da coluna sobre o
K,a.. Para a discussio especifica deste pardmetro, trabalhou-se em diferentes fluxos de

liquido operando em refluxo total envolvendo cada sistema destilante.

Em relagdo ao sisterna etanol/dgua podemos observar de um modo geral, pela
Figura 5.4a, que ndo houve influéncia da velocidade rotacional para cada fluxo massico de
liquido com recheio randdmico, mantendo-se praticamente constante os valores de Kz,
semelhante a colunas de recheio convencionais, Na regi3o de limite maximo de operagéio, o
valor de K,a. apresentou uma leve queda (cerca de 13%) com aumento da velocidade de

rotacdo.
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Figura 5.4a - Influéncia da velocidade de rotagdo no Ka,

Este mesmo comportamento foi verificado com os demais recheios, conforme a
Figura 5.4b. Somente foi observado que na presenca do recheio e0/, ¢ em vazio mixima de

operagdo o K,a. apresentou um leve aumento (cerca de 22%) com o aumento da velocidade

rotacional, de forma contraria a situag#io apresentada acima.
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Figura 5.4b - Influéncia da velocidade de rotagdo no Ko,

No que diz respeito ao sistema r-hexano/m-heptano, pela Figura 5.4c podemos
observar que praticamente nfio houve, a exemplo da andlise anterior, influéncia da
velocidade de rotagdo em Kya. para baixos fluxos de liquido, 0,05 a 0,1 kg/mzs, devido ao
baixo grau de molhamento do recheio no rotor quando operado em tais fluxos méssicos.
Para fluxos acima de 0,3 kg/mzs, houve um aumento gradativo dos coeficientes em relacdo
3 velocidade de rotagiio. A dispersio entre estes pontos foi consideravel devido a

proximidade de operacfo na regido de limite maximo.

Este mesmo comportamento foi observado pelo sistema etanol/agua envolvendo o
mesmo recheio, e07; por Liu e colaboradores (1996) através da dessor¢éo do etanol; e por
Nascimento (1999) trabalhando-se com o mesmo sistema destilante utilizando os recheios
r0lerf2.
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Figura 5.4¢ - Influéncia da velocidade de rotagto no Ka,

O mesmo efeito apresentado acima foi obtido para solucdes concentradas, ou seja, o
aumento gradativo do K,a. em relagio & velocidade de rotagfio para fluxos acima de
0,3 kg/m’s, como mostra a Figura 5.4d. Como visto anteriormente, a dispersio entre estes

pontos também foi consideravel devido a proximidade de operacdio na regido de limite

maximo.
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Figura 5.4d - Influéncia do velocidade de rotagdo no Ko,

Este aumento gradativo do K. em relagio i velocidade de rotagio influencia
diretamente no valor da eficiéncia da coluna centrifuga representada pelo termo AUTG,
independente do sistema destilante envolvido, A Figura 5.3 apresenta a influéncia do 4UTg
¢ a velocidade de rotagdo do rotor para cada fluxe massico de liquido, A verificagio da
diminuicdo do AUTs em relagfio ao aumento da velocidade rotacional implicou no aumento
da eficiéncia da coluna, também observado por Singh e colaboradores (1992).

comprovando nde somente 8 influéncia desse pardmetro, como também a aplicagdo

promissora das colunas centrifugas.
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Figura 5.5 — InfluEncia da velocidade de rotacdo no ALUT;

524  Influéncia do fluxo massico de vapor

() Koz, possui uma forte dependéneia linear quanto ao efeito do fluxo mdassico de
vapor na coluna centrifuga principalmente no sistema etanol/agua, apresentadas pelas
Figuras 5.6a ¢ 5.6b. Por outro lado, esta dependéncia praticamente nfo acontece em relagio
a velocidade rotacional, como mencionado anteriormente. Todas as curvas correspondentes

a cada valor de @, mantiveram uma mesma tend2ncia traduzindo esta condigio.

Ao contrario desta situagio, na Figura 3.6b, foi observado o efeito da velocidade de
rotacdo, na regifio proxima ao limite de inundagio da coluna ocasionando uma pequena

variago no Kya,.. de 700 a 2300 rpm, para um fluxo de 0,3 kgf'ng utilizando recheio eG1.
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A Figura 5.60 mostra que a dependéncia quanto ao efeito do fluxo massico de vapor
no Kyte também fol observada para o sistema x-hexano/sn-heptano, Neste caso, o efeito da
velocidade rotacional se fez presemte, exceto em baixos fluxos massicos {em tomo de
0.1 kg/mzs) aonde fol obtida uma dependéncia lingar com o K, como visto
anteriormente. De wing maneira geral, esse mesmo comportamento foi obtido por Kumar e

Rao (1990) e Sandilva e colaboradores (2001) em trabalhos experimentais em absorgfo.
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Figura 5.6¢ — Influgncia do fluxo mdssico de vapor no K a,

Para a mesma situagio acima, em relagio a eficiéneia da coluna, temos um aumento
significativo da eficiéncia a partir de 0,7 kg/m’s, com o auments da vazio de liquide a uma
faixa de 700 a 2300 rpm, como mostra a Figura 5.6d. Um fato importante a destacar foi que
mesmo trabalhando-se a vaz8es proximas & considerada maxima de operagfio, que serd
posteriormente discutida, obteve-se uma tendéncia de crescimento na eficiéneia da coluna

nesta faixa de rotaglo.
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Figura 5.6d - Influéncia do Buxg massico de vapor no AUT;

525

Influéncia do rozdo de refluxe

A Figura 5.7a apresenta o efeito da razio de refluxo da coluna emn baixa concentracho

com recheio estruturado e/ para o sistema m-hexano/n-heptano no Kya, fixando o fluxo

massico de liguido. O comportamento do equipamento centrifugo sobre este efeito em

relagfio ds colunas convencionais foi semelhante, pois foi obtido com o aumento da razdo

de refluxe até a condicdo de refluxo total (maxima separagio), um crescimento no K.

com uma diferenga: a influéneia da velocidade de rotagio. O seu aumento na coluna

proporcionou um leve crescimento nos valores de Kya,, mais significativo em refluxo 3,0 e

refluxo total refletindo também no aumento da eficiénecia da coluna.
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Relacionar Ky, (0w ALT), com a razio de refluxoe nio ¢ uma tarcfa simples, pois
alterando a razfio de refluxo implica em alterar a forga tmotriz (&, ~x,), bem como a
eficiéneia no contato liquido~vapor. Conforme mencionamos anteriormente, a razdo Uv/0,
influencia significativamente na hidrodindmica no interior do recheio, ¢ g razdo de refluxo

modifica justamente esta relagdo entre as velocidades superficiais.

526  Concentracdo de n-hexano

A concentragiio de misturas liquidas exerce uma forte influéneia na determinacio
experimental das unidades de transferéncia que representam a capacidade e a eficiéncia em
colunas de destilagio e absor¢do. Duncan e colaboradores (1942) e Smith (1953) estudaram
a influéneia do coeficiente angular da curva de equilibrio, m, sobre os valores de HUT para
colunas convencionais, Essa influéncia ocorre devido a certos fatores como a diferenca
entre as propriedades fisicas e terrnodindmicas em cads sistema destilante. Em alguns
destes sistemnas, m varia consideravelmente com a concentragho. Por exemplo, no sistema

etanol/dgua, m varia de 13 até ¥%; ja o sistema n-hexano/n-heptano, varia de 2 até /2.

O coeficiente angular m altera significativamente a forca motriz de separagfio, além
de alterar a participagio relativa dos ceeficientes individuais de transferéncia de massa &, e

%y sobre o termo K, como mostra a Equagdo 5.1

SN S (5.1)

Por este motivo, é dito que no processo de destilacdo ndo se pode desprezar nenhuma

das resisténeias individuals,

Devido ao sistema r-hexano/n-heptano possuir comportamento de sistemna ideal, ao
contririo do sistema elanol/dgua, por conveniéneia, estudou-se o efeito da concentragio
envolvendo ¢ primeiro sistema. A Figura 5.8a apresenta o efeito da concentragio de
n-hexano no refervedor presente sobre o Ka.. Para a faixa de concentragio de m-hexano
(em tomo de 153% até 63% em moles) foi observado um aumento do K,a. com o aumento

da velocidade de rotagfo. Este fato representou mais uma vez a relevancia e a vantagem em
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se trabalhar com colupas rotativas aplicando-se mais uma varidvel de operagho, a

velocidade de rotagdo, no intuito de obtenglio de maiores valores de Ko,
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Figura 5.80 — Influéncia da concentragaoe no refervedor de n-hexano no K a,

Da mesma manpeira que o crescimento da velocidade de rotacfio influenciou no
aumento dos valores K.u, nessa faixa de concentragio de m-hexano no refervedor, a
eficiéncia da colupa rotativa também seguiu esta tendéncia com o crescimento da
velocidade de rotagdo, sendo gue para maiores valores acima de 1100 rpm, praticaments
nio houve influéneia da eficiéneia da coluna nesta faixa de concentragBo a uma dada
rotagfio, conforme mosira a Figura 5.8b. O efeito da concentraciio em relagfio 2 eficiéneia
nas colunas de recheio nfo ¢ conhecido na literatura, uma vez gue diferentemente da coluna
de pratos, o perfil de concentragdio ¢ continuo. Esta andlise em colunas de recheio so €
possivel em unidades pequenas, com pequena variagdo de concentrag@o entre a entrada ¢ a

saida da coluna.
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53 LMITE MAXIMO DE OPERAGAO DA COLUNA

Q limite de operagho em celunas de recheto € determinado pela sua capacidade de
inundaciio. A capacidade de mnundagio de uma coluna consiste essencialmente em

determinarmos a vazdo de vapor no leite pelo qual o liquido comeca a inundd-lo, Piché
(2001).

Tomando-s¢ como base esta situagfo, a poténcia de aquecimento (vide Figura 4.2, 1)
foi variada desde a condigiio minima de operagfio at€é a maxima no refervedor para
diferentes velocidades de rotagio, mantendo certa concentraciio do componente mais volatil
no refervedor. Observou-se que as determinagdes destes limites exigem que essa poténcia

seja aumentada com muito cuidado até a ocorréncia de inundaclio da coluna.

De acordo com a Figura 5.9, o ponto de inundagdo ocorre guando o liquido
condensado ndo consegue mais retornar & coluna acumulando-se na base do condensador,

ou seja, ¢ uma regido onde a queda de pressio aumenta rapidamente ao mesmo tempo em
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que diminui a eficiéncla de transferéncia de massa, devido ap grande arraste de liguido

nesta regifio. Neste ponto o ensaio ndo consegue estabilizar-se,

No presente trabalho, a queda de pressio ndo fol detenminada, porém a sua ordem de
grandeza fol determinada por meio de um indicador de nivel conectade a base do
condensador, conforme a Figura 5.9, Este indicador permite observar a altura de liquido
requerida para que ocorra 0 escoamento de refluxo de liquide para o interior do rotor pela
agio da forca da gravidade. No intervalo de 1000 a 4600 W, esta altura de liquido oscilou
de 1 a 4 om, para o sistema n-hexano/n-heptano. A partir desta poténeia, a coluna de fiquido
deu um salto atingindo cerca de 60 cm de altura, equivalendo a uma queda de pressio de
4.0 kPa e a formagio de um acomulo de cerca de 2,0 litros desde a base do condensador até
o “olhe do rotor” (vide Figura 4.3), dificuliando a operaciio em estado estaciondrio do
gquipamente. O mesmo OcorTeu para o sistema etanol-dgua, porém a partir de 7500 W de

poténeia.

Nestas situagdes, as realizagdes de experimentos com vazdes matores requerem a
utilizagdo de uma bomba com a finalidade de bombear o refluxo de liquide proveniente do

condensador, fato descartado para as pretensfes deste trabalho.

j *ma_l,j;_g;,_@ de liquida

L 60 om

Figura 5.9 — Escoanmento do fose fiquida

Dois trabalhos j@ mencionados no Capitulo 2 envolvende o processo de destilagio
serviram de pardmetro para comparar essa queda de pressfo na presente coluna: Kelleher e

Fair {1996) ¢ Lin e colaboradores (2002). A Tabela 3.1 mostra a ¢comparagio entre os
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volumes de recheio estruturados no rotor a uma mesma rotag8o ¢ fator de capacidade do

vapor, Fy.

Tabel 5.2 - Queda de presso em leitos centrifugos com recheic estruturade entre
1000 & 1200 rpm e £, = 0,6 m/s (kg/m*)

Presente trabalho 75356 % 107 4.0
Kelleher ¢ Fair (1996) 3,880 % 107 3.5
Lin e colaboradores (2000} | 5,339 x 107 0,7

De acorde com a Tabela 5.1 o equipamento deste trabalho apresentou maior queda de
pressdo em um menor volume de recheio em relagio aos demais rotores. Isto se deve
principalmente 4 porosidade do recheio utilizado ser menor do que a dos outros dois
trabathos. Assim sendo, fol considerada aqui, a vaziio correspondente a esta queda de
pressdo como o limite maximo de operago da coluna para os dois sistemas destilantes

presentes neste trabatho.

Uma maneira de predizermos a vazio de inundagio de uma coluna de recheio
convencional € a utilizagfo da correlachio grafica generalizada apresentada por Sherwood e
colaboradores (1938) para recheios randdmicos, como mostra a Figura 5.10. Os grupos
graficamente representados sdo;

0.3

Ula ( p, L
Vo= RN W () Fy == Py (b} (5.2)

g\ o) ik, Ve
Essa comrelagiio tem sido amplamente usada na indistria hd anos e aplicada
previamente em tecnologia HIGEE. Segundo Ramshaw (1983), as caracteristicas de
inundagdo sio idénticas entre as colunas de destilagiio centrifugas e convencionais,
bastando substituir o termo g da Fquagio 5.2a por ri@”, com o varidvel, ocasionando altas
velocidades de inundagio. No ponto de inundagfio, a area disponivel para o fluxo (s €
igual a 2 wrih, pois de acordo com Ramshaw (1983), a inundaco ocorre na regifio situada

no raio interno do rotor. Kelieher e Fair (1996), indicaram que esta correlagio superestimou
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em 8% enquanto que Singh e colaboradores (1992), indicaram uma predicio até 60%
major, dependendo do tipo de recheio utilizado,

10

0.1

3, 31’

9,01

0,001 & : b
nol 0.1 1.0 100

ﬁ;'_"\r

Figura 5.10 - Correlagao generalizada de Sherwood e colaboradores (1938) para vazdes de inundocdo
am colunas recheados

No presente estudo, a velocidade superficial de cada sistema foi predita por essa
correlagio ¢ calculada por meio dos dados experimentais obtidos e apresentados nas

Tabelas 5.2 e 3.3,

Tabels 5.3 - Predic@o do velocidode superficial do vapor parn o sistemo n-hexana/n-heptano

Uy (m/s) — predito

[y (m/s) — experimental

Pela Tabela 5.2, foi verificado que para o sistema n-hexano/n-heptano, houve uma
predi¢io satisfatéria em torno de 20% na correlagio de Sherwood modificada para baixas
velocidades de rotaclio (até 700 rpm). Acima deste valor, as diferengas foram muito
sipnificativas mesmo considerando-se os erros apresentados por essa predicdo, Por

englobar muitos tipos de recheios randbmicos ¢ componentes, foi observade que a propria
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curva de inundacio de Sherwood, possuiu um erro de 20%. Tanto Fair como Singh
verificaram que a velocidade de inundaglo aumenta com o aumento da velocidade de
rotagio. Como se pode ver pela Tabela 5.2, este aumento nfio foi observado pelas
velocidades de inundagio experimentais, mantendo-se praticamente constante ao longo de

uma determinada faixa de velocidade rotacional,

Esta grande discrepincia entre os resultados experimentais ¢ os preditos por Fair ¢
Singh, nos levou a um questionamento se as velocidades encontradas acima seriam
correspondentes ao ponto de inundaclio. A seguir, vamos expor a andlise sobre os seguintes

aspectos mencionados nos trabathos de Fair e Singh:

»  Verificou-se que Fair determinon a velocidade de inundagio considerando-se a brusca
gueda na eficiéneia de separagfio, @ Singh, com o brusco aumento na queda de pressio
que ocorre na regifio de inundagio. Conforme mencionado anteriormente, foi obtido no
nosso trabalho um brusco aumento da queda de pressio, de 1-4 cm para 60 cm de coluna
de liquido com um leve aumento na vazdo de vapor. Este aumento, exceto na regido de
inundagio, ndo estd descrito em nenhum dos trabalhos disponiveis na literatura. No
entanto, como vimos na Se¢do 5.3, ndo foi obtida nenhuma queda na eficiéncia de
separa¢io na proximidade desta velocidade;

+ Como a queda de pressio medida neste trabalho nfio corresponde apenas ao rotor, mas
também inclui as quedas de press@o obtidas nas tubulacBes e conexdes envolvidas nos
fluxos de liquido ¢ vapor, foi analisada a possibilidade destes elementos estarem
causando esta queda de pressdo, Verificando-se as dimensdes destas tubulacSes, minimo
de 9,5 mm (3/8") para liquido ¢ 2,5 cm (1"} para vapor, seria pouco provavel que estes
elementos causassem esta elevacio;

« (Observou-se em ambos os trabalhos que a alimentacdo do liquido foi realizado através
de uma bomba ¢ a velocidade de rotagfio estudada foi no maximo de 1000 rpm. Além
disso, ambos trabalham com recheios estruturados de alta porosidade. Estas
caracteristicas podem gerar a possibilidade de mudanga no tipo de escoamento no
interior do recheio acarretando um brusco aumento de queda de pressdo (e queda na
eficiéncia de separac@o) em velocidades bem maiores, A predicio da velocidade de
inundacBio obtida para o sisterna etanol/dgua esteve mais distante da obtida para o

sistema n-hexano/r-heptano. Somente até 500 rpm houve uma predi¢io de cerca de
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20% na correlaglio de Sherwood modificada. Também foi observado que a velocidade
maximna de operagio para amnbos os sisternas e recheios ndo foram muito diferentes, em

torno de 0,8-1,0 omfs para recheio randdmico e 0,7-0,8 cm/s para recheio estruturado;

Tobeks 5.4 - Predicio do veloddade superficial do vaper pary o sistemna etanol/agua

Uy (m/s) — predito o L4 1,59 2,03 2,51 2,97
Uy (mis) — experimental | 0.95 1 091 092 | 0,94 0.94 0,93

« A queda na eficiéncia obtida por Fair, ndo é uma repra mandataria, principalmente para
recheios estruturados. Na literatura encontram-se diferentes tipos de comportamentos da
eficiéncia com a vazio de vapor, incluindo o aumento da eficiéncia com aumento da
velovidade de vapor conforme encontrado aqui neste trabalho. Neste caso, o limite de

operagio ¢ regido pela queda de presséo aceitavel para a operacio.

Pelo exposto acima, nos leva a indicar que a velocidade maxima operada neste
trabatho refere-se ao ponto de inundagdo, porém ndo iremos afirmar aqui, que esta
corresponde & velocidade de inundaglio e que a correlagio de Sherwood modificada para

colunas centrifugas ndio € valida para estes recheios.

Para tal, recomenda-se um estudo mais detalhado, com medidas de queda de pressio
no rotor e utilizagfio de uma bomba para refluxo de liquido.
Observa-se, porém, que e¢ssa velocidade € o limite maximo de operagiio para esta

configuracio da coluna, regido pela queda de pressio aceitavel.

54 FAIXA DE OPERACAQ ENTRE OS SISTEMAS DESTILANTES

Devido a grande diferenca entre as entalpias de vaporizago entre 0s dois sistemas, as
vaxes de vapor obtidas para o sistema etanol/dgua sdo bemn inferiores que para o sistemna
n-hexano/n-heptano. Conforme mostra a Tabela 5.4, em condigdes de refluxo total, para o
sistema etanol/ipgua a faixa de operacéo esteve entre 0,1 a 0,7 kg/mzs para os recheios

randdmico e estruturado. Em relaglio ao sistema w-hexano/n-heptano, a faixa de operagio
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para o recheio estruturado foi de 0,05 a 2,0 kg/m’s. Observou-se que existiu apenas uma
pequena faixa comum de fluxo massico entre os dois sistemas, Conseqlientemente, como
vimos na secho 5.2.1, a andlise comparativa entre os dois sistemas no que diz respeito i
transferéncia de massa ¢ eficiéneia tornou-se limitada, pois no caso do sisterna etanol/agua
gm algumas andlises, 2 operagdo foi mantida proxima a regifio de inundagdo da coluna, ao

conttario do outro sistemma.

Tabelo 5.5 - Faixa de operacdo do coluna

Ftanol / Agua randémico - rJ 0,1-0,7
Etanol / Agua estruturado - e}/ 0.1-0.7
n-Hexano / n-Heptano | estruturado - e/ 0,05 - 2,0

Uim outro aspecto a ser observado é que apesar de ambos o3 sistemas serem operados
a refluxo total (vazdes molares do liquido e vapor igunais) conforme mencionamos, a relagio
entre as vazdes volumétricas entre o liquido e o vapor ¢ bem diferente para o sistema
etanol/agua, diferentemente do sistema n-hexano/m-heptano. Esta relagho contribui de

forma significativa nos limites de operagio da coluna (a curva de secagem ¢ inandagfio).

55 DETERMINACAO DA CORRELACAO EMPIRICA REFERENTE AQ COEFICIENTE
VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE MASSA

Este trabalho propds trés correlacBes empiricas referentes ao coeficiente volumétrico
de transferéncia de massa para fase vapor: duas para o sisterna etanol/agua e a outra para 0

sisterna n-hexano/n-heptano.

Estas correlacdes para tal determinagio foram obtidas através do estudo dos grupos
adimensionais utilizando o método n de Buckingham, a partir das propriedades fisicas dos

componenies do sistema e dos pardmetros operacionais relevantes ao processo.
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Com a aquisigdc dos resultados obtidos experimentalmente verificou-se que o0s
coeficientes dependem dos seguintes par@metros: velocidade de vapor, viscosidade

dindmica, area superficial especifica, didmetro efetivo do recheio e aceleragio centrifuga.

De acordo com a Equaglo 5.3, esses resultados foram distribuidos em trés grupos
adimensionais: Reynolds, CGrashof ¢ Schimidt, tomando-se como  referénela  um
equipamento desenvolvido por Kellcher ¢ Fair (1996), semelhante a coluna de destilagdo
rotativa desenvolvida neste trabatho.

(R Ty d
sak Mp

Koa,| ———t = A Re, M Gr, 80, M (5.3)
“ a, b, P

Como analise final verifica-se que o Ky, engloba nimeros adimensionais
importantes dreas no campo dos Fendmenos de Transporte, uma vez que o Nimero de
Reynolds € um importante pardmetro na Mecénica dos Fluidos, o Namero de Grashof esta
presente em Transferéncia de Massa e de Calor, Os coeficientes A(1), A(2), A(3) e A(4),

foram calculados através do método de minimos quadrados, resultando nas seguintes

correlagdes:

. Sistema etanol/dgua -- recheio randémico (701 € r02)

RT,.d ) , |
K, a,| —— et = 2,949.107 Re, "G, " Se, M (5.4
a,Dy P

A Equagdo 3.4 ¢ valida para refluxo total, em coneentragies na faixa de 2 a 3% de
etanol. A correlagio entre os valores do K. experimental ¢ o calculado através desta

equagdo, indicou um erro maximo dentro de + 23%, como mostra a Figura 5.11.
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Figura 511 - Comparagdo endre o3 coeficienies volumétricos calculados e experimentais envolvendo o
sistema etanol/dgua com recheio randdmico

» Sistema etanol/dgua — recheio estruturado (ef)

(3.5)
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A Equacdio 5.5 ¢ valida para refluxo total, em concentracfes a 2% de etanol. A
correlagdo entre os valores do K. experimental ¢ o calculado através desta equagdo,

indicou um erro maximo dentro de = 10%, como ilustra a Figura 5,12,
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Figura 5,12 - Comparagio entre os coeficientes volumétricos colculados & experimentois envolvendo o
sisternio etanol/Ggua com recheio estruturado

» sistema n-hexano/n-heptano — recheio estruturado (201, e02)

R F

sar K. dp

, N (5.6)
Ko —nt = 1,539-107 Re, ™™™ Gr, " 8, M

A Eqguagio 5.6 ¢ wvalida para refluxo total, abrangendo uma ampla faixa de
concentragdo (3 a 78%) de n-hexano. A correlagéio entre os valores do Kya, experimental ¢
o caleulado atraveés da equacdo acirna, indicou um erro maximo dentro de £ 25%, como

mostra o grafico da Figura 5.13.



Capitulo 5 « Apresentacfio e Andlise de Resultados « 83
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Os dados referentes 4 operacfio em refluxo parcial nio foram incluidos devido ao

baixe nimero de dados comnparados ao refluxo total ndo sendo possivel a sua representagiio.
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Figura 513 - Comparaciio entre os coeficientes voluméiricos calculados e experimentais envolvendo o
sistema r-haxono/ r-heptano com recheio esiruturado

As conclusies ¢ sugestdes visando futuros trabalhos com base no que foi discutido
sobre os dados experimentais obtidos nesta pesquisa, apresentaremos em seguida, no

Capitulo 6.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugesioes
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6.1 INTRODUCAQ

Hste trabaltho aplicou a tecnologia HIGEE envolvendo uma coluna de destilagiio com
recheio centrifugo, utilizando dois sistemas destilantes e dois tipos de recheios. Através da

andlise dos resultados experimentais obtidos, chegou-se a5 seguintes conclusdes:

Influéncia do sistema destilante

- O presenie equipamento, onde a fase liquida é dispersa em finas camadas de filmes ou
gotas, favoreceu a utilizagio de sistemas newtros (sem gradiente de tensfo superficial) e
negativos (com gradiente de tensfio superficial negative) representados pelo sistema
n-hexano/m-heptano  apresentando  maiores valores de Kya, e maior  eficiéncia

imdependente do tipo de recheio em relagfio ao sistema etanol/agua;
Influéncia do tipo de recheio

- A influéncia da forga centrifuga através do aumento da velocidade de rotagio
envolvendo uma ampla faixa de rotagio (300 a 2500 rpm) a 0,3 kg/m’s, foi
extremamente pronunciada no sisterna r-hexano/n-heptano utilizando o recheio e/, ao
contrario dos demais recheios estudados, devide a uma melhor distribuido de lquido
no recheio aliado 3 formaciio de filmes mais finos provenientes da aluagio desta

velocidade rotacional no rotor;

- Para um maior fluxo, 1,0 kg/m?"s neste mesrno sistema, fol caracterizada a influéncia da
porosidade e da drea superficial especifica no recheio, entre trés diferentes tipos de
recheios, Maiores valores de Kya, foram obtidos em recheios de maiores porosidades e
dreas superficiais especificas. Para o sistema etanol/Agua esta superioridade foi presente

a um fluxo de 0,3 kg/m’s;

- A validagio do proprio recheio e de suas caracteristicas (porosidade e 4rea superficial)
também foi estudada ¢ comprovada entre recheios estruturados, e/ e e02, ¢ na

auséncia de recheio, verificando a funcionalidade do meio de contato entre as fases;
Influéncia da velocidade do rotor

- De um modo geral ndo houve influéneia da velocidade de rotagdo em relaglio ao Kya.

para O sistema etanol/agua nos dois recheios randémicos estudados envolvendo fluxos
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de até 0.4 kg/ms. O mesmo foi observado no sistema n-hexano/n-heptane a baixos

fluxos massicos pare qualguer Upe de rechelo;

P . A . o . . " -
A partir de 0,3 kp/m”s, a influéncia direta da velocidade do rotor frente ac Kia. foi
atuante para os dois sistemas destilanies com recheio esiraturado bem como o aumento

na eficiéncia da coluna;

Influencia do fluxp mdssico de vapor

3y

N&o houve influéncia do fluxe massico de vapor em relagio a velocidade de rotagio
para o sistema etanol/agua, ao contrirg do sistema a-hexano/n-heptano. Neste sistema,
mesmo irabathando-se a vazdes proximas (a partir de 0,7 kg/m’s) a considerada
maxima de operagio, obteve-se uma tendéneia de creschmento na eficiéncia da coluna

para uma ampla faixa de rotagfio, entre 700 e 2300 rpm;
Influéncia da razdo de vefluxo
No gue diz respeito a influéncia da razdo de refluxo houve uma relagfo direta entre o

aumento do refluxe parcial até a condiclo de refluxo total, o K, ¢ a eficiéncia do
gquipamento;

Influéneia da concentragdo de n-hexano
A variagio em uma ampla faixa de concentrago {de 15% a 63%) influenciou
diretamente no aumento velocidade de rotagie e no crescimento do Kya,., apresentando
perfis semethantes de comportamento para cada velocidade de rotagfo. Ainda nesta

faixa de concentracdo houve um aumento na eficiéncia, trabalbando-se em baixas

velocidades de rotagéo;
Limite maximo de operagéio da coluna

Neste trabalho, chegamos a conclusfio gue o mais correto foi apresentarmos ¢
discutirmos a vazdo maxima de operagdo por meio da dificuldade de manter o

equipamento em estado estaciondrio e da brusca gueda de pressdo no equipamento.
Correlaghes propostas

Apresentamos trés correlagdes envelvendo o Kye. obtendo razodveis concordancias

entre os valores experimentais ¢ os preditos.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

No intuito de contribuir para realizsgBo de futuros trabalhos com o objetivo de
aprofundar e de expandir ¢ conhecimento sobre Tecnologia HIGEE, sdo relatadas a seguir,

algumas sugestOes cabiveis dentro de uma produgdo cientifica:
Projeto de coluna de destilagdo rotativa

- & construgdo de um maior rolor com mesma altura axial ¢ malores difmetros Interno e
extemna, 2 fim de ndp somente proporcionar um campo centrifugo de mator capacidade
para transferéncia de massa, mas para estudar o efeito do tamanhe do rotor utilizando

como pardmetro a presente coluna,

- a copstrugdo com tubulagdes e conexOes de maiores dimensbes para a coluna
facilitando o escoamento dos fHuxos de vapor ¢ Hiquido, minimizando as perdas de carga
e quedas de pressdo, viabilizando o emprege de maiores taxas de aquecimento
fommecidos ao refervedor com a finalidade de promover maiores fluxos massicos de

liquido e vapor ao equipamento;

- a utilizagio de wma bomba com a finalidade de bombear o refluxo de liquido
proveniente do condensador a fim de viabilizar o emprego de experimentos envolvendo

altos fluxos de liguido ¢ de vapor;

- & utilizagdo de outros tipos de recheins randdmicos e (ou) estruturados de maior
porosidade, maximizando a capacidade do recheio, e drea superficial especifica,
maximizando a &rea de contate vapor-liquido, consegilentemente aumentando a

eficiéncia da coluna;

Hidrodindmica e Transferéncia de Massa

- ¢ emprego de outros sisternas binarios com © propésito de estudar o comportamento da
transteréncia de massa e os pardmetros de operagio envolvidos em destilagho com

recheio centrifugo;

~  desenvolver um estiklo hidrodinamico mais detalhado no que diz respeito a queda de
pressdo ¢ a regifo de inundagfio da coluna com o objetivo de elaborar uma metodologia

propria para estes fins e comparar esses resultados com os fornecidos na literatura.
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No presente anexo, serfio apresentados os dados experimentats obtidos pela coluna de

destilagio, conforme deserite no Capituio 4, procedimento experimental.

Sistemu: Etanol/dgua

Poténcia de aquecimento: 2800 B Poténcia de aquecimento: 5400 i
Alimentagio: 5% molar Alimentagiio; 5% molar
Recheio: randdémico — rf Recheio: randsmico — r]
Regime: refluxo total Repgime: refluxo total
ey Faw | Bl T (LY ertrpm)| Faw | Xy | Tmbisy
500 | 0,1468 | 03977 20 | 500 L 0,1609 | 03957 4.6
700 | 01508 | 03967 | 20 700 | 01596 | 03977 | 47
000 | 01468 | 03977 | 20 900 | 01613 | 04027 | 47
1100 | 0,484 | 03967 | 20 1100 | 01618 | 03997 | 47
1300 | 0,1496 | 9,3957 2.0 F300 | 01600 | 03957 4.8
(500 | 0,1554 | 03967 | 20 1500 | 0,1626 | 03946 | 47
1700 | 0,1529 | 0,3916 2,0 1700 | 0,1657 | 0,3967 4.8
1900 | 0,1516 | 0,3916 20 1900 | 0,1618 | 03916 4.6
2100 | 01508 | 03926 | 20 | 2100 | 0,1554 | 03906 | 45
2300 | 0,1537 | 03946 | 20 2300 | 01605 | 0,3946 | 45
2500 {01541 | 03957 [ 20 | 2500 {01558 {03916 | a5 |
Poténcia de aquecimento: 3600 W Poténcia de aquecimento: 7500 W
Alimentacao: 3% molar Alimentacdo: 6% molar
Recheio: randdmico — r(] Recheio: estruturado — r0l]
Regime: refluxe total Regime: refluxo total

wrfrpm) X f L N L Gmbsy o (epimy | Xk L (L)
500 0,1520 | 0,3967 3,2 500 06,1329 | 0,3906 G,
700 | 01529 | 04027 | 32 | 700 10,1352 | 03896 | 57
900 | 0,154 | 03967 | 32 900 | 01397 | 03887 | 538
1100 01558 | 03957 32 1106 | 09,1382 | 03682 5.8
1300 | 0,15825 | 03926 32 1300 01359 | (,3720 5.8
1500 01545 | 0,3967 3.1 1500 01386 | 03701 57
1rog | 0,1550 | 0,3906 3.1 1700 01370 1 01,3663 5.7 n
1900 01492 1 03916 3.1 1900 01318 | 0,3625 5.7
2100 £,1500 |1 0,3%06 3,1 2100 0,1355 | 03578 5%
2300 | 0,1579 | 03936 | 31 | 2300 | 0,1412 | 03615 | 538

| 2500 | 0,1550 | 03916 | 3,1
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Poténcia de aquecimento: 7300 W

Alimentagio:

295 molar

Recheio: randémico — r02
Regime: refluxe total

eo e | Xam 1 Xpe | | Lg(mL/s)
300 | 0,1822 | 03352 50
500 | 0,1923 | 03615 5.0
700 | 01914 | 03759 | 50
900 | 0,1879 | 0.3749 5.0
1100 | 0,1817 | 0.3597 | 50
(300 | 01831 | 03449 50
1500 | G,1870 | 03376 50
1700 | 0.1798 | 0,3332 .0
1900 | 01879 | 03323 5,0
2000 | 0,1761 | 0.3235 5.0
2300 | 0.1803 | 03262 3.0

506 | 0,1808 | 0.3288 | 5.0

Poténcia de aguecimento: 2600 W
Alimentaciio: 2% molar
Recheio: estruturado - v(f
Regime: refluxo total

O e | Xaw Lembs)’
200 01943 | 03234 15
SO0 0,1808 | 0.3383 1.5
700 | 01822 | 03635 | 15
900 | 0,i798 | 0,3825 | 17
100 | 01822 | 03794 | 17
1300 | 01794 | 03784 | 1.7
1500 | 01808 | 03774 | 17
1700 01798 | 03877 1,6
1900 01812 | 03919 1.7
2100 0,808 | 03784 1,7
2300 | 01817 | 03744 | 17
2500 | 0,1827 | 03825 | 16

Poténcia de aquecimento: 5400 W

Alimentacio:

2% molar

Kecheie: estruturadeo — riH]
Regime: refluxe wial

T -

ar(rpro) i Xy 3‘5:;11 '}:';-{m.lm.x'!s}
200 | 01666 | 03374 | 37
500 | 0,1635 | 03606 | 39
700 | 0,1575 | 03596 | 3.7
900 | 0.1541 | 03392 | 3.6
1100 | 01476 | 03558 | 3.6
1300 | 0,1529 | 0,349 | 3.6
1500 | 0,1545 3.6
00| 00537 5.7
1900 | 0,1484 3.6
2100 | 0150 3.5
2300 | 0,1533 | 03587 | 3.6
2500 | 01535 | 0,3615 | 3.6

Poténcia de agquecimento: 7300 W
Alimentac¢io: 2% molar
Recheio: randomico — r0l
Regime: refluxo total

o (epm) | Xge U Xep E R emEss)
300 | 01662 | 05134 | 4.9
500 | 01636 | 03134 | 4.9
700 | 01618 | 03277 | 4.7
900 | 0,1554 | 03251 | 4.8
1100 | 0,1545 | 0,3356 | 4.8
1300 | 0,1545 | 03365 | 4.5
1500 | 01545 | 03351 | 4.9
1700 | 0.1541 | 0,3365 | 5.1
1900 | 0,1545 | 0,3365 | 4.9
2100 | 0,1545 | 0,3356 | A8
2300 | 01545 | 03338 | 4.5
2500 | 0,1555 | 0,3363 | 5.1
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Sistema: #-Hexano/n-Heptane

Poténcia de aguecimento: 1000 W
Alimentacie: 3% molar

Recheio: estrururado — ¢0}
Regime: refluxo total

pmy| Xan | Xaw | LpimLis)
300 | 01793 | 0,4336 1,1
00 | 0,1764 | 05641 | 10 |
700 | 01943 | 05950 | 09

900 | 0,644 05744 | 09
1100 | 01734 | 06582 | 03
1300 | 0,1674 | 0,6582 | 08
1500 | 0,1734 | 06557 | 07
1700 | 06,1734 | 06582 | 08
1900 | 01704 | 06567 | 08§
2100 | 0,1644 | 0,6180 0.8
2300 | 0,1734 | 06582 | 08
2500 | 01764 | 06582 | 038

Poténcia de aquecimento:; /500 W
Alimentacio: 3% molor

Recheio: estruturado — e
Regime: refluxo iotal

300 | 0,1793 | 0,4080 | 26
500 | 01734 | 04308 | 25
700 | 0,164 | 05143 | 21
900 | 01644 | 05796 | 19
1100 | 0,1674 | 06154 | 1.8

1300 ¢ 0,1674 | 0,6180 1.8
1560 | 0,1734 | 0.6507 18
PG | 0,1734 | 0,6656 1,8

1900 | 0,1734 | 0,6631 18
2100 | 0,1764 | 0,6681 1.8
2300 | 0,1734 | 0.6631 1.9
2500 | 0,1734 | 0,6656 1.8

Poténcia de agquecimento: 2600 W
Alimentacio: 3% molar
Rechein: estruturado - el)]
Regime: refluxo total

a{rpmyl ::,n I ¥ Lytmkiss) ?
300 0.,1131 | 0,2149 6,5
S00 | 0,009 | 0,912 | 64
700 | 0,1009 | 02140 | 65
900 03,1070 ¢ 0.2472 .2
1104 0,0948 | 60,2413 6,1
1300 | 0,1070 | 02791 5.9
1500 | 00917 | 0.2646 5.9
1700 03,0217 : 0,2646 359
| 1900 ! 0,0948 } 03135 5,8
2100 | 0,0886 | 03135 5.8
2300 0,0978 | (,3249 6.1
2500 | 00948 | 03306 | 59

Poténcia de aquecimento: 3000 W
Alimentagdo: 3% molar

Recheio: estruturado ~ e(/
Regime: reffluxo total

300 | 06,1464 | 02443 8,2
500 | 01674 | 0,2964 8.3
700 | 0,1644 | 02877 8,2
900 ; 0,1554 | 0,2588 7.9
1100 [ 0,1614 | 0,3249 7,9
1300 | 0,1554 | 0,3107 78
1500 | 0,1554 | 03334 74
1700 | 0,1554 | 0,3560 77
1900 | 0,1464 | 0.3249 8,7
2100 | 0,1464 | 03447 8.2
2300 | 0,1554 | 03419 8,7
2500 | 0,1554 | 04116 8.2
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Poténcia de aquecimento: 3600 W Poténeia de aquecimento: 4600 W

Alimentaciio: 3% molar Alimentacio: 3% molar

Recheio; exiruturado — e0] Recheio: estruturado - e0]

Regime: refluxo rotal Regime: refluxo toral

Lo (rpmiy] ¥am | Naw | Eg (mbds) alrpmyl Tam | g L Eg{mL/ay.
300 | 02588 | 03672 | 13,7 00| 02296 | 03895 | 203 |
500 | 01584 | 02530 | 108 S00 | 02000 | 0.4608 | 18,3
700 | 0,1554 1 D413 11,2 700 10,1614 | 0382 18,8
90D | 0,1584 | 02646 | 110 900 | 0,1704 | 03867 178

oo [ odss4 0267 | e | D 1100 01644 | 03419 | 183
1300 | 0,1584 | 02646 | 10,8 1300 | 0,1734 | 04308 | 183
1500 | 01554 | 02472 120 1500 | 01734 10,4254 18,5
1700 | 01554 | 02877 | 128 1700 {01734 | 04390 | 189
1900 | 0,1554 | 03049 | 123 1900 | 05793 | 04635 | 18,1
2100 | 0,1554 | 03249 | 12,8 2100 | 0,883 | 04742 | 18,3
2300 | 0,1494 | 03221 12,5 2300 | 02001 | 04930 | 184
2500 | 01554 | 03334 | 124 2500 | 02149 | 05744 | 186

Poténcia de aquecimento: 4000 W Poténcia de aquecimento: 2600 W

Abhmentacio: 3% molar Alimentacio: 15% mplar

Recheio: estruturade - el Recheio: estruturado — el

Regime: refluxo total Regime: refluxo total

n)i o x D mb5) o (rpmy} X A il

300 | 01704 | 02617 | 182 300 | 04445 | 05744 6,0
500 | 0,1373 | 02355 | 154 500 | 04635 | 0,574 6,0
700 | 01644 | 02849 | ]29 | 700 | 04608 | 05667 6, |
900 {01614 | 03049 | 13,7 900 | 04526 | 06205 6.0
1100 | 0,1704 | 0,2935 13,4 100 | 04581 | 0.6052 6,0
1200 | 0,1584 | 0,3475 13,6 1300 | 04445 | 0,5848 | 6,2
1500 | 01734 | 03784 14,0 1500 | 0,4472 | 0,6432 5,5
1700 | 01704 | 03812 | 144 (700 | 0,4445 | 0,673 5,1
1900 | 0,1644 | 03736 | 146 1900 | 0,4363 | 06607 5.4
2100 | 0,1614 | 03812 | 150 2000 | 04308 | 06507 | 5.3
2300 | 01644 | 04776 | 15,0 7300 | 0,4308 | 0,6903 5.0
2500 | D,1674 1 04635 14,3 2500 | 04445 | 07202 50
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Poténcia de aquecimento: 2600 W Poténcia de aquecimento: 2600 W
Alimentacho: 23% molar Alimentacio: 56% molar
Recheio: estruturade — ¢01 Recheio: esiruturado — efl]
Regime; refluxo otal Regime: refluxe total
.m{'rpm};-."-_ Xam Xamn | Lo {mLis) & (rpm} I:;rm,;,;g‘ | Xam | Lo (mlss) |
300 | 0,5275 | 0.6631 6.3 700 07460 | 08440 | 69
500 | 05275 | 06507 | 62 1700 | 07484 | 08688 | 6.7
00 | 05188 | 06407 | 61 | 2300 | 07341 | 0.8326 | 64
900 | 0,5354 | 06582 6,2
1100 | 05301 | 06731 | 60
1300 07147 5.9
1500 0698 | 59
1700 fo71es | 59
1900 07341 | 6.0
2100 07532 | 8,7
| 2300 | 0,563 | 0,7886 53
Poténcia de aquecimento; 2600 W Poténcia de aquecimento: 2600 W
Alimentacio: 32% molar Alimentagio: 64% molar
Recheio: estruturado — el Recheio: estruturadp — el
Regime: refluxo total Regime: refluxe total
o (rpmY L Kam XA, | Ly (LAY o rpmy | X | R T (s |
700 | 06205 | 07316 | 64 700 | 07956 [ 08733 | 74
1700 | 06154 | 0.8003 61 1700 | 07956 | 08889 | 69
2300 {06281 | 08303 | 58 2300 10,7886 | 0,8889 | 67
Poténcia de aquecimento:; 2600 W Poténcia de aquecimento: 2600 ¥
Alimentagio: 40% molar Alimentaciio: 71% molar
Recheio: estruturado — ¢0)] Recheio: estruturado — 0l
Regime: refluxo total Regime: refluxo total
o rpmyl . Xaw L Xan 4 Tatmlis) Ry Xk R T {ikis).|
700 | 0,6903 | 0,7956 6.4 700 | 08508 | 0,9021 7.2
1700 | 0.6879 | 03508 6.2 700 | 08462 | 09240 7.3
2300 | 0,6031 | 0,8394 6,0 2300 | 08234 © (09240 54
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Poténcia de aquecimento: 2600 W
Alimentacio: 78% molar
Recheio: estruturade — el
Regime: refluxo total

O

[ﬂ?‘(Pﬂm}“ N © Xxp | Ly (mlis)
700 05240 1 0,913 7.5
FTO0 | 09308 | 0,9647 7,6

2300 | 09261 | 0,9668 9,5

Poténcia de aquecimento: 4600 W
Alimentagio: 3% molar

Recheto: esiruturado - ¢01
Regime: refluxo parcial

gr{rpm)’ X - ':;?:.x»-"“' E::(mld’ﬁ} -ﬂ(mhﬁs}
700 | 0,1222 | 0,267% 9.3 9.3

1100 | 0,1192 | 02617 0.8 2.0
P00 10,1222 10,2704 8,5 B3
2300 | 0,1313 | 0,2964 9.8 95 |

Poténcia de aquecimento: 4600 I
Alimentacao: 3% molar

Rechein: estruturado — (1
Regime: refluxo parcial

aE XL e o sy
00 | 0,614 | 03616 | 125
1 ?QO 0.1554 | 03391 13,5

1700 | 01644 | 03700 | 120
2300 | 01644 | 03895 | 120

Poténcia de agquecimento: 4600 W
Alimentacio: 3% molgr

Recheio: estrururado — 01
Regime: reflixo parcial

w(rpmy| s ax 1 Xup | Egmbis) g (mlis)
700 | 01764 | 04199 | 135 4,5
1100 | 0734 | 03867 | 137 4.5
THT00 10,1704 1 04199 1 135 4.3
2300 | 0,704 | 04254 | 137 4.3
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Poténcia de aquecimento: 2600 W

Alimentacio: 3% molar

Recheio: estruturady - ¢02
Regime: refluxo total

afrpm)| . Xan | X | Lo (L)
300 | 01764 | 02704 | 64
“Tsp0 | 01734 | 02762 | 6.3
700 | 0.1734 | 0,2906 6.2
o0 | 0,1853 | 02964 64
1100 | 01734 | 02964 61
1300 | 01734 | 02992 63
1500 | 0,1764 | 03447 5.9
1700 | 01674 | 03334 55|
71900 | 00704 | 032399 | 60
TT00 | 01704 | 03192 ] 6.0
2300 0,1734 1 03334 3.3
{2500 | 01734 | 03475 | 56

Poténcia de aquecimento; 2600 W

Alimentacio: 3% molar

Rechein: sem recheio
Regime: refluxo total

@ {rpnk) :a'&;"_,ﬁ’_ __ ;;:wi.r; E-{m U:;}_W
300 | 02588 | 03532 | 61
500 | 02588 | 03504 | 6.1
700 | 02443 | 03532 | 60
900 | 02443 | 03504 | 60
1100 | 02443 | 03784 | 58
1300 | 02120 | 0,3504 | 33
1300 | 0,2413 | 0,4006 55
1700 | 02501 | 04006 3,8
1900 | 02530 | 04226 | 59
2100 | 02501 | 04445 | 54
2300 | 02530 | 04418 | 5.5
2500 | 0,2530 | 04716 | 5.5
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B.1 DIMENSOES DO ROTOR

B3 Raio médio do rotor, » {m) { Liu & colaboradores, 1996 }

" T
- LA .
o (L___'] (B.1)

B12  Areoda secdo transversal, 4, (m?) ( Liu e colaboradores, 1996 )

B3 Volurne total do rofor, v(m®) ( Liu ¢ colaboradores, 1996 )

vex b (rr-rh) (B.3)

B14  Aceleracdo centrifuga média, dune (m/s%)

VFT o 2m
oot (_J r (B4)

B.2 PRINCIPAIS PROPRIEDADES FISICAS

A partir dos dados experimentais apresentados no Anexo A, foram calculadas as
principals propriedades fisicas e variavels de operagdo para cada sistema destilante em

estudo:
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B.2.1

Predictio da composictio de vapor em equilibrio com o fiquido, )

Sistema Etunol/dgua a 709 mmHg - fonte: Grehling e Onken (1977)

LA p o
' 1 fabus [\ itha i
v Pt 30REB N REIOEA KT (8,90 N yl!,.i“}.'{}i*l,()illﬂ.l(}di
B i (10 2% ;
DxT e | R0 AR 3
N i
o5
0.7 b
0o -
o 03
4 |-
[ o
0.3 po
I‘J
0.1
[
on " } \ | 5 i 4 ] i | S T 1

1 1 | % |

00 01 01 a3 as 05

Ra

0,6

Sistema n-Hexano/n-Heptano a 709 mmHg - fonte

0% LB 0% Lo

» Gmehling e Onken (1977)
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Anexor B e Fquocdes Envolidas no Projeto « 105

B2.2 PredigGo du temperaturg de equilibrio, T (°C)

Sistema Fianol/A guiz g 709mm Hy - fonte: Gmehling e Onken (1977)

12
L e 6o Prnte di Botha
I Ay 3 IR .
3 T R I L Y I
N Tulsm 117 4 200 %
94 - D Taae 7 RUERT g G T Ty H 3L
; : Sapen (30 Hh
[ Tons = 607U 50 13630 g ® e 0100 7. 5083wy 300
I ” :
I
N “-‘
-
P -
% L
[
4 -
75
5 PP TR T SRS S POPF VU SN D S SOOOT SUULE RSN S N SNV PUUC FOWS ROU SRR SN S Wt
a0 (] o4 i 08 i)

Sistema n-Hexano/n-Heptana a 709 mmig - fonte: Gmehling ¢ Onken (1977)

100
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B.2.3  Pressio de vapor de saturagdo, Py, (atm)

v
T

pi&ili :—10

S
[ Iy

£.24  Voldtilidode relativa, aas

B.2.5 Massa molar do liquido, M, (kg/kamel)

M =x, M, +x, My

B.2.6  Massa molar do vapor, My (kg/kgmol)

My =y, M, +y, M,

B.27 Densidade do liquido, o (kg/m™)

Sistema Etanol/Agua

i M, Mg
P =y | Xy T Xy
M, Par Pr. J|

(B.5)

(B.6)

B.7)

(B.8)

(B.9)
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Sistema nlHexano/n-Heptano

ol

L] {x,\ Ms b s Mnﬂ (B.10)
i

M, AaL Par,

B.2.8  Densidade do vapor, py (kg/m’)

Sistema Eranol/dgua

M
Py = (B.11)
LJG
£ R T:;a:k'.
onde: o, =-— — g (B.11a)
P
BP
A P —— (B.11b)
RT

sar, K

Sistema n-Hexano/n-Heptano

P M,
py = — 12
" ORT (B.12)

sat K

B.2.9 Tensdo superficial, o (dina/em)

Sistema Fianol/Agua — Método de Tamura, Kurata ¢ Qdani

! T
o = {Wf: oy + W G’EJ (B.13)

onde, ¢4 ¢ a fracio de volume de A na fase de superficie e yp, fragio de volume de B na

fase de superficie sdio fatores de tensfo superficial segundo Reid ¢ colaboradores (1987),

pagina 650.
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Sistema n-Hexanom-Hepiano - Coyrelagdo de Macleod-Sugden modificada

4
) M 25 My X 0.2
o ome lwisvw{ B x.’\ @"A 0,35 3 l‘...n......g.....(l s ‘XA) gﬂu"’z‘ (B‘ .E4}
ML P Py

sendo a densidade expressa em g/em®, segundo Reid e colaboradores (1987), pagina 650,

B.2.10  Viscosidade cinemdtica do liquido, 4 (kefm s)

Sistema Etanolidsua
g ==1.6-107-T_ +1,0053 (B.15)
segundo Vargaftik (1975) ,phgina 683,

Sistema n-Hexano/n-Heptano - Método de Grunberg e Nissan

Hy = eXp [ Xplopty, +xpinsy, +x, x5 Gug } (B.16)

onde Gap € o pardmetro de interagio, sepundo Reid e colaboradores (1987), pagina 474,

B.2.1  Viscosidade cinemdtica do vapor, iy (kg/m s)

Sistema Etanol/Agua e Sistema n-Hexano/n-Heptano — Métodao de Witke

\ M 'w H
2, = Yo Hay + Ye Hpy (B.17)

Yot ¥e dag Yo+ Vs Pua

, i
[}' + (auA,v /Hpy )]/2 (M, y ff’MrB»V .).m]
[3 (I+M,, /Mgy )}1/'2

onde: ¢, = (B.17a)

Moo M,y
= _.......A....,f".............ﬁ,,\ ¢’F\.l3 ) (B 1 ?b)

Hav Mpy

Pon
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segundo Retd e colaboraderes (1987), pagina 407.

B.212 Viscosidade dindmica do liquido, v (m'/s)

v = B (13.18)

vy =L (B.19)

B.2.14 Difusividade do liquido, Dy (m%/s)

Sistema Fianolid gua ¢ Sistema n-Hexano/n-Heptane - Correlacio de Hayduok ¢

Minhas

- soluto em solucdo agquosa

Dy =1,25-107 (v - 0,292) THY ay (8.20)
9.58

onde:  &=-S—-112. (3.20a)
LJL‘]'J,,-‘\

sendo que a viscosidade 4, em ep, Reid e colaboradores (1987), pagina 602,

~ solugies de parafinas normais

s

- 1,33x107 T THY 4t

. Jase liquide (B.21)

e 0,7
2y
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( 43
onde: & e “ {0,791,

Den a

sendo que a viscosidade 1, ¢m ep, Reid e colaboradores (1987), pagina 602.

B.215 Difusividade do vapor, Dy (m*/s)

Sistema Etanol/Agua e Sistema n-Hexano/n-Heptano — Correlagio de Fuller et al,

a3410° 727 |
D, =- : (B.23)

Py ;'w’}\;f l,(E y )ix + (*}: W )g J

-1

‘ ‘ 1 T a
onde: M,p =2 mfm+ i (B.23a)

Moy My,

v
s ¥

sendo (£, ), e (X,),. definidos como pardmetros de volume por Reid e colaboradores

(1987), pagina. 587.
B.2.16  Enfolpia molar do liquide, 7 (cal/gmol®C)

B=x,Coy (T = T V4 x5 Cha (T = T (B.24)

L,
[

B.2.17  Entalpia molar do vapor, H (cal/gmol"C)

H o= yAAH + y,“-\C:A (T;at - :I;z:t’ ) + -}'BAHvap\B + J‘]HC]:TB (Tmf - Tsm ) (BQS)

vap, A
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B.3 VARIAVEIS HIDRODINAMICAS ENVOLVIDAS NO PROCESSO

B.3.1  Vazéio volumétrica do vapor, 7 (m?/s)

Vo (B.26)

B.3.2  Vazdo massica do liquido, L, (kg/s)

Ly =L-p (B.2N

B.3.3  Vazdo massica do vapor, ¥y, (m/s)

Vo=V py (B.28)

B.3.4  Vozdo molar, Ly, Vo (kgmol/s)

. Yo
ol qui = (BEQ)
M,

L

na condicdo de refluxo total.

B35 Veloddaode superficial do liquido, Uy, (m/s) Liu (1996)

L S (B.30)

vt 2 Wrh

U, =

TumicanP |
MELIDTECA CENTRALL

Voo B rramene A RETE

A e WA
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B3.6 Velocidude superficial do vapor, Uy (m/s) Liu (1996)

A -
Uy = e f I (B.31)

voernd wrh

B.3.7  FHuxo massico do liquido, O (kg/s m*)

*m

G = (B.32)
A

it

B.3.8  Fluxo massico do vapor, Oy (ke/s m*)

I."' -
0, = 1 (B.33)
Fy

Ll

B4 VARIAVEIS DE TRANSFERENCIA DE MASSA ENVOLVIDAS NO PROCESSO

B.41  Nomero de unidades de ransferéncia — fase liquida, NUTL

o

Xap

) N Fap T
N7, = (|1 U e toral ®.34)
" ! s e bog
R Sy el D
S m i
anl
onde: S = m-" g (B.34a)

m}
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, refluxo parcial (13.35)

B.4.2  NOmero de upidades de fransteréncia - fase vapor, NUT;

X, mm X, . —h
NUT, = L in |[(t-5) A0 Ao 8|, refluxo total (B.36)
§S-1 1 Xyg —M X —b |
I ey ¥an TM Xap =B X . .
NUT, = ——In [ {1~ §)—= e+ S| refluxo parcial (B.37)
A Vas =t Xyp b

B4.3  Coeficiente volumétrico global de fransferéncia de massa - fase liquida,
K.a. (kgmol/m’s)

L., NUT

K i mal L

Lo - 7,
T (v —H) A

(B.38)

P44 Coeficiente volumétrico global de transferéncia de massa ~ fase vapor,

Ky, (kgmol/mss)

, V.
K a = mof

¥ 3 2.
7 (,?"‘:—--ri ) ha

NUT,

(B.39)
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B45  Aren equivalente o uma unidade de transferéncio ~ fase liquida, 4177},

(m”)
- an!
AUT, = B (B.40)
‘iza K w

B.4.6  Areo equivalente o uma unidade de ansferéncia - fase vopor, 4UT;

(m®)

g I{Fﬂl(}
/_I {‘d’r I’;:} o ....Mm.v..!w‘.,_.‘....‘ (B ‘41 )
h, K «

El y¥e
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Balangos de massa e energia
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C1 COLUNA DE DESTILACAQ COM RECHEIO CENTRIFUGO - REFLUXO TOTAL
P
ol Dmml
XA XAl
TO 'T 13
/rme.»:,.?." Lo
Yoz : Fa
'T2 E o :rl.

i

i

|

!

I

I

’(4—! E )
C1Y  Balongo de massa global
anl.,l + Lmoi,l = Vmal,l + me],o (C])
Como Luelo = Fmol1,
Lmul,l i th)l,z (C.E)
C12 Balanco de maossa em relacdo co componente A
Vm«)l,IJ"A,i + Lmul-.le,l i Vmol,ln}".-\,z + I’mcxl.l)x.»‘s,() (C.3)
Desenvolvendo a Equagio C.3, temos:
Xas = Faz (C4)
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C.2 COLUNA DE DESTILACAC COM RECHEIO CENTRIFUGO - REFLUXO PARCIAL

:fmr.ﬂ.E! * L mual, ]

Fao E Tat

H, I R,

T'}_ ; Tl Dmol
: *an
% n,
! 1 n
l( A

€21 Balanco de massa no condensador

I}v"

e, ]

=L + I}

mol0) i)
C.2.2 Balanco de massa local

l;,"

mol 1

+L

‘mal, §

=V

mok2

+ L

50l 0
Desenvolvendo o balanco de massa no refervedor, temos:

i

mol2 ™7

Lmnl.l + ‘D

mal
€23 Balango de mossa em relacdo ao componente A

# e T ¥
VoourYar + LogiXay = ooz ¥az + Loyie¥ao

it 5

(C.5)

(C.6)

(7

(C.8)
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Aplicando a Equacio C.5 na Equacio C.8, temos:

Ly (34 = ¥a2d =D (Vs ~va)

C.24  Balango de energid

P

IItm.l.ﬁ ”F!l + ”‘!"muUhI = moi,EHZ! + 'Lr:lt)lﬂhﬂ

Desenvolvendo a Equagio C.10, temes:

‘Lmol)](h] ~H., )=V

mat, ]

(hy - H)+D

sivioh

(H, ~hy}

(C.9)

(C.10)

(C.11)

SECAG CIRC

PO oot vt a8 e
oo,
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