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RESUMO

A necessidade cada vez maior de se obter allas eficiéncias de
separagdo em menor espago, tem levado os pesquisadores a desenvolver
novos tipos de equipamentos.

Os extratores mais utilizados para a realizaclo do processo de
extragdo liquido-liquido sdio os mecanicamente agitados, pois estes
apresentam um methor desempenho.

Existem diversos tipos de equipamentos citados na literatura os quais
tem sua utilizagdo limitada devido as suas baixas eficiéneias
proporcionadas. Tentando resolver estas limitacOes, neste trabalho ¢
proposto um novo tipo de coluna de extragdio lquido-liquido, o qual ¢
denominado de Extrator de Palhetas Rotativas.

No presente trabalho € mostrado todo o procedimento realizado para
a construcdo do Extrator de Palhetas Rotativas proposto. Também ¢ feita
uma avaliagdo da mfluéncia das diversas varidvels operacionais ¢
geométricas estudadas nos fendmenos da dispersdo axual, da fracdo de
retengdo da fase dispersa (“holdup™) e da transferéncia de massa.

‘_ No equipamento proposto, o comportamento da dispersio axial sera
avaliado com base nos dados experimentais obtidos do perfil de
concentragdo do tragador em fun¢do do tempo de residéncia. A
determinacdo da frac3o de retengio da fase dispersa foi realizada em
conjunto com a transferéncia de massa. Apds o sistema alcancar o estado
estacionario coletavam-se amostras nas correntes de saida, para posterior
determinacdo das concentragdes. Os fluxos eram blogueados e deixava-se

em repouso, medindo-se em seguida os volumes das fases.



ABSTRACT

The growth necessity to get higher separation efficiencies in the
minimim space has incentivated the researchers to develop new kinds of
equipment.

The most employed equipment to carry out liquid-liquid extraction
processes are the mechanically agitated ones because they provide better
performances.

Many other types of equipment are presented in the literature.
However, they have limited usage because of their low efficiencies.

Trying to solve this problem the present work discuss about a new
kind of liquid-liquid extraction column denominated Rotary Pallets
Extractor. In addition, the procedure to arrange the experimental aparatus is
shown. The influence of the operational and geometric parameters on the
axial dispersion, the dispersed phase holdup and mass transfer ph?nomena
are also studied. |

In the studied situations the behaviour of axial dispersion was
evaluated take in account the variations of the tracer concentration with the
residence time. The dispersed phase holdup and the mass transfer data were
obtained in simultaneous runs. After the sistem reach the steady state,
samples were collected in the outlet streams. At this time, the system was
closed down and the volumes of the phases were taken by direct
measurement.

The main objective of the present work was the attainment of the
operational and geometric conditions that could provide higher separation

efficiency and lower costs associated to the equipment reduction size.



Todo o estudo teve como objetivo principal a identificagio das
methores condigdes operacionais e geoméiricas que permitissem uma
elevada eficiéneia de separagfio com menores custos associados & redugdo

do tamanho dos equipamentos.
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INTRODUCAQO
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Capitulo 1« Introducio

O processo onde um componente € separado de wma mistura de
liguidos através da adig@io de um outro componente liquido, denomina-se
Extracio Liquido-Ligquido.

Inicialmente, esta técnica de separagfio era bastante usada em escala
de laboratorio. Posteriormente, imiciou-se a busca por um méiodo de
separagio que permitisse a remogdo de hidrocarbonetos arométicos do
quercsene. Com isto, a utilizagdo industrial da extragfo liqumido-liguido
comegou a ter grande desenvolvimento.

Atualmente a utiliza¢fio da extracfo liquido-liquido envolve diversos
setores, tais como. a produciio de cobre, purificagio de antibidticos,
desidratacio de 4cido acético, purificacdo do acido latico, purificacdo do
acido fosforico, entre outros.

Este método de separacfio ¢ mais complicado e mais caro que outros
processos, pois o soluto obtido através do processo de extragfo faz parte de
uma nova solugfio, da qual, muitas vezes necessita ser separado, por outro
método, para se obter a pureza desejada.

A associacdo deste incoveniente com as dificuldades de selecionar
um otimo solvente, com falta de um maior conhecimento sobre o projeto
dos equipamentos de extra¢do e com a ndo possibilidade em muitos casos de
prever o desempenho do equipamento em termos da sua capacidade ¢
eficiéneia, faz com que a extragdo liquido-liquido ndo seja uma operaciio
largamente  empregada em  muttos  processos  industriais.  Como
consequéncia, esta operagdo até o momento € empregada para 08 €asos em
que a destilagfo € anti-econdmica ¢/on impraticivel.

Nos equipamentos industriais, procura-s¢ obter uma alta taxa de
transferéncia do soluto para o solvente. Isto, em geral se consegue com a

utilizagdo de um solvente que seja insolivel ou pouco solivel no diluente
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que constitui a carga, bem como através da infroducio de mecanismos que
proporcionem um aumento da superficie de contato entre as fases,
permitindo uma difusdo rapida do soluto no solvente, para formar o extrato.

Para que tenhamos uma elevada superficie de contsto entre as fases, ¢
necessario que um dos liquidos seja disperso sob a forma de pequenas gotas
no outro, e, que sob esta condi¢fo permaneca por um intervalo de tempo
suficiente para permitir a difusfo do soluto no solvente. Quanto menor
forem as gotas da fase dispersa € quanto maior for o seu ndmero, maior serd
a drea nterfacial produzida, ¢ mais rapida serd a transferéneia de massa
enire as fases, tendo como conseqiiéncia a necessidade de um menor tempo
de contato. Entretanto, € essencial que a dispersdo nfo seja constituida por
gotas muito pequenas, de modo que a sua coalescéncia e separagdo seja
demasiadamente lenta.

Com a finalidade de tornar o processo de extrac@o mais simples e
eficiente, foram propostos diversos tipos de extratores nos Gitimos anos. O
objetive principal do desenvolvimento de novos equipamentos para efetuar a
extragdo liquido-liquido, é tomar este método cada vez mais competitivo
com relagfo aos outros processos de separagdo existentes, De acordo com a
construcdo do equipamento utilizado para a realizacio da extrago liquido-
tiquido, podemos classifica-los em extratores com estdgios discretos e
extratores diferenciais.

Um extrator com estdgios discretos, de acordo com a Figura 101, é
um equipamento onde se coloca a carga em contato com um solvente,
promovendo sucessivas misturas e decantag8es. Neste tipo de extrator, ¢
desejavel que as duas fases permanecam no equipamentc por um tempo
necessario para se atingir as proximidades do equilibrio, para, em seguida

serem separadas. O numero de estagios utilizados depende do grau de
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separagdo desejado, apresentando a deSvantagemn de ocupar grandes

volumes, impossibilitando seu uso para altas vazdes.

Figura L01 - Extrator em estagios discretos

Os extratores diferenciais sfo construidos na forma de colunas,
realizando a mistura ¢ a decantacio semelhante a um estagio dos extratores
definidos anteriormente. Estes equipamentos, classificam-se em extratores
que atuam sob acfo da gravidade ¢ extratores mecanicamente agitados, de
acordo com a existéncia ou ndo de um mecanismo de agitacdo,

Na Figura 1.02, temos alguns tipos de extratores que atuam sob agio
da gravidade Nestes, a fase dispersa € infroduzida no topo ou fundo da
coluna, movendo-se em contra-corrente no seio da fase continua. Estes
extratores possuem baixo custo de operagdo ¢ manutencdo, porém, as
eficiéncias de extragdo sdo relativamente baixas quando comparada com as
dos extratores mecanicamente agitados.

Nos extratores mecanicamente agitados, temos a presenca de um

mecanismo de agitagdo, utilizado para elevar a area interfacial através de
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Figura .02 - Extratores diferenciais que atuam sob agdo da gravidade
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um aumento no numero de gotas, fendo como consequéncia uma maior
transferéncia de massa nestes equipamentos. A Figura 103 apresenta alguns
desses equipamentos.

No presente trabalho, iremeos desenvolver um extrator de palhetas
rotativas, ainda sem referéncia na lieteratura, de modo a propor um novo
equipamento que permita obter elevadas eficiéncias de separagdo. O
desempenho operacional deste equipamento serd realizado com base na
caracterizacio de sua hidrodindmica, através do estudo da dispersdo axial,
da fragdo de retengdio da fase dispersa (holdup) ¢ da transferéncia de massa.

Com este proposito, no Capitulo I tem-se um breve estudo sobre o
atual desenvolvimento das pesquisas realizadas no campo da extragio
liquido-liquido, para os diversos tipos de equipamentos. Ja no Capitulo I,
descreve-se o procedimento utihzado para a construgdo do equipamento, o
principio de funcionamento ¢ a metodologia adotada para a obtencio dos
dados experimentais, possibilitando a caracterizagio da hidrodindmica deste
equipamento.

Por sua vez, nos Capitulos IV, V e VI, € apresentado uma analise dos
parimetros geométricos ¢ das varidveis operacionais, em funcdo das
diversas situagdes experimentais estudadas, permitindo uma avaliacio mais
realistica do fendmeno da disperso axial, da fragdo de retengo da fase
dispersa € da transferéncia de massa, os quais sdo de fundamental
importincia no estudo da hidrodindmica,

Finalmente, no Capitulo VII sdo apresentadas as diversas conclusoes
obtidas ao longo deste estudo, bem como algumas sugestdes para trabalhos

posteriores.
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coluna de fluxe pulsado

Figura LO3 - Extratores diferenciais mecanicamente agitados
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Capitulo I - Analise da Literatura

L1 - INTRODUCAO

Um dos grandes problemas enfrentados pelas inddstrias quimicas ¢ a
separacio de misturas homogéneas, geralmente decorrentes de alguma etapa
do processo. Entre os diversos processes de separaclo existentes, destacam-
se a destilacdo e a extracfio liquido-liguido.

Com a modernizagdio dos processos industriais, a extragfo liguido-
liguido mostra-se ser um campo tecnoloégico extremamente interessante. Isto
leva a busca de novos equipamentos ¢ de um aperfeigoamento dos
existentes, tendo como consequéncia o surgimento de extratores com maior
desempenho operacional € menor custo de manutengdo.

A caracterizacdo da hidrodindmica dos equipamentos desenvolvidos
para a realizaco da separacfo utilizando a extracdo liquido-liquido, &
determinada, através da identificacdo da influéncia de cada um dos
fendmenos que a constitiem. Alguns dos trabalhos apresentados na
literatura para o estudo destes fendmenos em diversos eguipamentos, serfio
descritos a seguir.

Com os estudos realizados por Tambourgi {1989), para um extrator
de discos rotativos, e por Gaéis (1993), para um extrator de pratos pulsantes,
observou-se uma melhoria na eficiéncia de separagido. Isto deve-se ao fato
de que nos extratores de discos rotativos temos a formagdo de “vortex”
acima € abaixo de cada disco, enquanto nos extratores de pratos pulsantes
temos wma maior formagdo de gotas, devido a2 movimentagfio dos pratos,

Tentando aumentar ainda mais a eficiéncia de separagio, foi proposto
o desenvolvimento do extrator de palhetas rotativas. (O mesmo permitira a

formagdo de “vortex” acima ¢ abaixo de cada palheta ¢ a geragdo de gotas
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através dos pratos que ficam enfre o8 estagios. Assim, a revisdo da literatura
sera realizada basicamente para as colunas de discos rotativos e de pratos

pulsantes, os quais serviram de base para a construgfio deste novo extrator.
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I1.2 - ESTUDO DA DISPERSAO AXIAL

A dispersdo axial representa o grau de mistura que ocorre no interior
de um equipamento na dire¢do longitudinal. O escoamento de fluido na
pritica situa-s¢ entre o tipo empistonado e o tipo mistura perfeita. Na
dispersdo axial normalmente considera-se um destes tipos de escoamento,
simplificando os cdlculos. Como consequéncia teremos cdlculos baseados
em condigdes ndo realistas.

Os principais modelos citados na literatura para a determinacio do
coeficiente de dispersio axial, sfo: o Modelo Diferencial da Dispersdo,
descrito por Bischoff ¢ Levenspiel (1962), ¢ o Modelo de Estagios ou de
Fluxo Reverso, descrito por Sleicher (1939). O Modelo Diferencial se baseia
em respostas obtidas através de curvas de distribuicdo de tempos de
residéncia, enquanto que o Modelo de Fluxo Reverso, baseia-se em balancos
de massa nos varios estagios da coluna, considerando-se constante a fracio
de regresso (“backmixing™) de cada uma das fases.

Segundo Danckwerts (1953), dificilmente ocorrerd um escoamento
do tipo mistura perfeita, em especial para fluidos newtonianos, pois existira
a presenga da dispersdo longitudinal, devido aos efeitos viscosos e
molecular e/ou difusdo turbithonar. Neste trabatho, s@o apresentados alguns
modelos que podem ser utilizados para a predigio do comportamento de
fluido através do equipamento em estudo. Estes modelos se baseiam na
obtencdo dos dados da distribuigiio do tempo de residéncia em dado ponto,
pela injecdio de um tragador na entrada do fluxo.

Diversos modelos 1€m sido utilizados para caracterizar o fendmeno

da dispersdio, e consequentemente, a determinagdo do coeficiente de
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dispersdo, que ocorre no interior dos equipamentos industriats, para os mais
variados sistemas.

A técnica comumente empregada para determinar o coeficiente de
dispersdo, consiste na realizacfio de experimentos com a injegio de
tracadores considerando um pulso instantdneo. O método mais utthizado
para a caracterizagdo deste fenémeno baseia-se em modelos que usam as
equacfes da difusdo com coeficiente de difusfio modificado, também
denominado Modelo Diferencial da Dispersfo.

Bischoff e Levenspiel (1962), realizaram uma generalizacfio dos
modelos matematicos que utilizam a técnica de injegiio do tragador. Para um
recipiente fechado, estes autores apresentaram para o modelo diferencial da
dispersdo (mostrado no Apéndice C) as equages descritas abaixo, para a

média e varidneia respectivamente:

- =] (I.01)

, o (mﬁm} ) (E }2 { m .,fg;} |
% fas” 2 VH Z VH b-eF (11.02)

Para a resolugfio destas equagdes, toma-se necessario o conhecimento do
perfil de concentragio do tragador em fungdo do tempo que deve ser medida
em dois pontos discretos (entrada e saida), obtendo-se uma familia de
curvas similares as apresentadas na Figura ILO1. A resolucfo da equagiio
.02 deve ser feita numericamente, através de um programa utilizando um

método adequado,
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Figura I1.O1 - Curvas obtidas para um recipiente fechado
(Bischoff e Levenspiel (1962))

Para a caracterizagdo detathada da disperso axal, torna-se
necessario o conhecimento dos valores do coeficiente de dispersdo axial ¢ de
difusdo turbulenta, os quais podem ser determinados pelos vdrios métodos
experimentais apresentados na literatura.

Aerov, Kagan, Volkova e Nikitin {1963), descreveram a mais

completa forma para obtengdo da dispersdo axial em um extrator de discos

rotativos, relacionando-o como coeficiente de difusfo turbulenta.

2.0

13
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A determinacdo do coeficiente de difusdo turbulenta foi realizada
através de uma alimentacio continua do tragador (azul de metileno) na
corrente da fase continua. As amostras foram realizadas em determinados
pontos da coluna na diregfio axial, pois na diregio radial a distribuicio foi
assegurada uniforme pela rotacio dos discos.

Nos experimentos, foram determinadas a relagdo entre o coeficiente
de difusdo turbulenta e diversas variaveis estudadas por estes autores. A
partir dos dados experimentais obtidos para o sistema liquido-liquido
investigado, utilizou-se o métodos da adimensionalizacfo para a obtengéo

de uma correlaco generalizada que descreva o fenémeno:

D% . DY
Lo m@,ﬁﬁ.m*,{” *‘p*},[” £ } ,
ﬁ,h )t‘{c: #ﬁ‘

(Qs . Qd“}z {%}2 (Dz . ﬁf\f.ﬁ
Q, J\bJU D

Kagan, Aerov, Lonik e Volkova (1965), apresentaram estudos que

(1L03)

permitiram a caracterizagdo do coeficiente de dispersdo longitudinal e de
difusfio turbulenta, em uma coluna de fluxo pulsado. Neste trabalho, os
autores observaram experimentalmente os efeifos da carga da coluna,
intensidade de pulsacdo ¢ fluxo volumétnico da fase dispersa para a fase
coniinua.

Estes autores propuseram a seguinte correlagdo empirica, para o

coeficiente de difusdo turbulenta para o sistema querosene-agua:

{ 12 £13%
E, = L2107 ?(3%} (.04

4
5 £
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A determinaglic quantitativa feita do coeficiente de dispersdo
longitudinal foi investigada na razdo de ftransferéncia de massa. A
caracterizaco experimental deste fenbmeno foi observada através da
analise de sua influéneia na razfio de transferéncia.

Com base nos resultados observou-se que a dispersdo longitudinal
apresenta uma significativa extensdo, resultante da intensidade de pulsagio
¢ da carga da coluna com respeito para ambas as fases.

Kim e Bawd (1979), realizaram c¢studos para a medida do
coeficiente de dispersdio axial em funcdo das diversas varidveis para uma
coluna de pratos pulsantes, operando sob Gnica fase e sob duas fases, nas
condiges de fluxo.

Os dados obtidos experimentalmente, foram expressos em termos do
Modelo Diferencial da Dispersdo, que é o mais apropniado. Estes dados
foram correlacionados por regressdo analitica, obtendo-se as seguintes

equagdes:

B o= 198a"" % po (11.035)

para pratos de teflon, ¢

E = 55627 ' p? (11.06)

para pratos de ago inoxiddvel.

O tamanho dos furos e a percentagem de drea livre permaneceram
constantes em todo o estudo realizado por estes autores. Estes dados obtidos
foram comparados com os dados existentes para uma coluna de fluxo

pulsado e uma coluna de pratos pulsantes.
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As caracteristicas da dispersfo axial da fase continua em uma
coluna de discos rotativos, utilizando um fluxe liquido-liguido em contra-
corrente, foi estudada por Tojo, Mivanami e Yano (1976). O procedimento
experimental consistia da injecio de um tragador utilizando a técnica do
pulso instantfneo, sendo a coleta das amostras realizadas em um
determinado ponto acima do ponto de injeclo, possibilitando o
acompanhamento do perfil de concentragio em funcgfio do tempo de
restdéncia.

Estes autores propuseram uma equacio para a predigio da dispersio
axial neste tipo de equipamento, sendo que as constantes foram ajustadas

pelo método dos minimos quadrados:

(TLOT)

E, Ay A, afll - ¢)
VR = 0258 + 0503 - S

As caracteristicas do fendémeno da dispersdo axial foram
apresenfadas por Hafez, Baird e Nirdosh (1979), para uma coluna de
extragfo de pratos pulsantes. Estes autores utilizaram a equagdo (IL06)
desenvolvida por Kim e Baird (1976), para uma coluna de pratos pulsantes,
operando em Unica fase e com pratos de ago moxidavel. Observou-se que o
coeficiente de dispers@io axial neste equipamento tende a aumentar com o
dimetro da coluna devido aos efeitos de circulacio.

No trabalhe publicado por Gois (1987), sdo apresentados dois
estudos distintos na avaliagdo do desempenho da coluna de discos rotativos
- a dispersdo axial e o consumo de energia - utilizando o sisterna
monofasico, Para a dispersdo axial, ¢ste autor utilizou teste tragador tipo

puiso e determinou valores do coeficiente de dispersdo axial, empregando o
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modelo diferencial da dispersdo, proposto por Levenspiel (1962) para a
obtengdo das curvas de distribuicdo de tempos de residéncia encontradas
com 0§ valores experimentais de concentragdo no topo do equipamento.
Para 0 consumo de energia a andlise foi feita em fungio dos dados da
poténcia consumida pelos discos, através das medidas da corrente ¢
voltagem, fornecidas ao motor do agitador.

Com os dados do coeficiente de dispersfo axial ¢ da poténcia
consumida pelos discos, Gois (1987), analisou as influéncias de varios
pardmetros tanto na dispersdo quanto no consumo de energia, € apresentou a

seguinte correlacfio de modelagem:

E m( ’“ )ﬁ,ﬂ@fi E;;Bﬁ;{s)ﬁ“)&%ﬂ? (Ray‘)a,zsa {LNd jé},{ﬂ’f (ﬁ: 08}
vH \BV.p) '\ Pg v R B

Tambourg: (1989), foi além e, com uma coluna semelhante a

utilizada por Goéis (1987), realizou estudos relacionados com o escoamento
bifasico, empregando o sistema n-butanol/dgua. Tambourgi (1989),
determinou também os coeficientes de dispersdo axial nos experimentos, so
que desta vez, para as duas fases, continua e dispersa, através de testes
tragador tipo pulso.

Além da dispersdo ele também mediu os pontos de inundagfio da
coluna e determinou valores para a velocidade caracteristica em cada
experumento. Hsta técnica consistiu do ajuste das vazies de alimentagdo até
gue o ponto de inundacio viesse a ser visualizado. Através das vazdes de
inundagdo o autor obteve valores para a velocidade caracteristica e, em
seguida, para a fracdo de retenglo na condigdo de inundagdo, seguindo o

modelo descrito por Logsdail et. all. (1957).
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Tambourgi (1989), analisou também as nfluéncias de varios
parfmetros tanto na disperso, quanto na inundagfic e apresentou a seguinte

correlagdo de modelagem para a velocidade caracteristica;

Ef ﬁ %51 o018 N ~1,319
L. 35 ‘ e ‘ g * o ‘
Ly = OLbo {Rl 2 pj (4,) [N’d ; 1)

(ﬁ)é,ﬁ( g )ﬂ,f«s‘z
R VR

Uma correlagfio para dispersdo axial da fase continua de uma coluna

(I1.09)

de extragfio de pratos pulsantes € apresentado por Kumar e Hartland (1989),
Os autores utilizaram um sistema bifésico, e desta forma, os resultados da
dispersdio axial obtidos foram correlacionados em termos das propriedades
fisicas dos sistemas liquido-liqguido estudados.

A correlagdo adimensional obtida para a dispersio axial é expressa
como um produto de uma funcio exponencial e de uma simples funcfio de

poténcia, para cada uma das outras varidveis, podendo ser gscrita como:

E A V. 911 .37

el zkikExp(kz}if),(wiﬁa) (ﬁ} 6

#e ¢ Hy
"24.?“61

? 4. (Sg)ﬁgsﬁg &ﬁ. h )ws {H‘ l Q)
oo n) e

onde:
ky=46,15
paraa.f<2(aln - k=080
para a.f < 2(a.Dy, — k=034
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Nesta equagfio observa-se que a dispersdo axial é independente da
velocidade superficial da fase continua, bem como o efeite do didmetro da
coluna tende a ser insignificante.

No presente trabalho, é apresentado um estudo sobre a dispersdo
axial para a coluna de palhetas rotativas. Este estudo segue a mesma
metodologia utilizada nas pesquisas com os outros tipos de colunas, como
as colunas de discos rotativos e as colunas pulsadas. Primeiramente sdo
determinados os valores do Coeficiente de Disperso Axial, através de festes
tipo pulso ¢ utihzando o Modelo Diferencial da Dispersdo (descrito no
Apéndice C), e em seguida, sdo analisadas as influéncias de cada pardmetro

separadamente na dispersdo axial.



Capitulo IT - Andlise da Literatura 20

IL3 - ESTUDO DA FRACAQ DE RETENCAO DA FASE DISPERSA
(“HOLDUP”)

A fracdo de retengfo da fase dispersa (“holdup™ de um
equipamento que trabalha com extracdo, ¢ igual a razdo do volume da fase
dispersa pelo volume total do equipamento. Esta ¢ uma das mais
importantes caracteristicas hidrodindmicas. A importancia deste fendmeno ¢
determinada pelo fato do mesmo ser proporcional 4 area interfacial, e
consequentemente a eficiéncia de transferéncia de massa € uma funcdo da
fracdo de retengdio da fase dispersa.

Nos exiratores mecanicamente agitados, deve-se levar em
consideragdo a possibilidade de inundacdo do equipamento. O trabalho
desenvolvido por Sege ¢ Woodfield (1954}, especialmente para colunas
pulsadas, mostra as regides onde pode haver uma diminuicdo do
desempenho do extrator. Neste trabatho ele observou trés tipos distintos de
comportamento da fase dispersa neste equipamento, através da analise do
fluxo total em fungéio das condigdes de pulsacio, mostrado na Figura 11.02.

Nesta Figura, observamos a operagio do tipo mistura-decantagio
(“mixer-settler”) que ocorre nas situagbes de baixas vazdes e baixas
velocidades de pulsaco; operagdo tipo emulsdo, presente em alto fluxo total
e alta velocidade de pulsacio, ¢ a operagdo do tipo instavel, que comega a
existir quando temos um fluxo total ¢ uma velocidade de pulsagfo bastante
elevada.

Estes autores observaram que nas condigdes operacionais do tipo
instavel, existia uma inundagdo local e que para condigdes acima das que

definem este tipo de operagdo, tinhamos a inundagfio total do equipamento.
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Na Figura I1L.03 temos a representacdo da defini¢do apresentada por Sege ¢
Woodfield (1954), para a inundacdo total, na qual, este fendmeno representa
a condiglio de fluxo onde as correntes sfio impossibilitadas de escoarem em
contra-corrente, ou seja, as correntes de alimentagfes entram e saem da
coluna numa mesma extremidade.
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Figura 11.03 - Esquema representativo do regime de inundagiio total

{Sege e Woodfield (1954))
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As limitagdes do desempenho, caracterizada pela inundagio do
extrator, ¢ determinada pelo grau de dispersdo da fase dispersa na forma de
gotas e a velocidade média com que as gotas atravessam a fase continua, na
zona de operagio do equipamento.

A fragdo de retengfio da fase dispersa de extratores tem sido
estudada por um grande nimero de pesquisadores, sendo que a maioria
destes estudos foram realizados para os extratores do tipo Spray ¢ do tipo
Recheio. Kasatkin, Kagan e Trukhanov (1962), realizaram um estudo da
fracdo de retengfio da fase dispersa de um extrator de disco rotativo para
varios sistemas liguidos sobre uma larga faixa de condigBes do processo,

As wvaniaveis estudadas nos diversos experimentos, foram as
propriedades fisicas do sistema, a velocidade de rotacdio, a razdo de fluxo
das duas fases, a razdo de volume da fase continua ¢ fase dispersa, e as
dimenstes geométricas das partes internas do extrator. Estes autores
utilizaram andlise dimensional para correlacionar os dados esperimentais,
Neste foi assumide que a fragfo de retencfio da fase dispersa, pode ser
representado em termos da relacfio entre grupos de varidveis determinando o
estado de mundacdo do equipamento.

A consideragdo basica para a obten¢do da correlagfio assume que a
mundacfio ¢ a fragdo de retencdo da fase dispersa s3o na andlise final,
determinadas pela quantidade de energia introduzida no liquido de saida,
sendo que esta consideragdo tem o valor maxuno no ponto de inundagio.
Estes autores mostram claramente que a inundagfo de um extrator de disco
rotativo com dispersdo da fase orgénica, ¢ representado pela equagfio I1 11

Apesar da equagdo IL.11 utilizar a influéncia de diversas variaveis,
esta € de uso limitado, ndo podendo ser utilizado para outros sistermnas com

propriedades {isicas ¢ condigdes operacionais diferentes das estudadas.
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No trabalho apresentado por Khemangkorn, Molinier e Angelino
(1978), a fraclo de retengdo da fase dispersa foi estudada para as duas
direcBes de transferéncia de massa, observando-se que os valores obtidos
para a amplitude e a frequéncia so pequenas, correspondendo assim a uma
baixa velocidade de pulsagio.

Observou-se que a fragfio de retenglio da fase dispersa na direcdo da
fase dispersa para a fase continua (“d -» ¢”), é maior em alta amplitude ¢
frequéneia, que na diregdo oposta. Isto implica, que a velocidade verdadeira
da fase dispersa ¢ relativamente menor na dire¢do de transferéncia, ¢ o
tamanho relativo das gotas decresce para que na outra dire¢do possa causar
esta redugdo.

Kumar ¢ Hartland (1983), estudaram a fracfio de retencio numa
colung de fluxo pulsado, na auséncia da transferéncia de massa. Eles
constataram a ocorréncia de trés diferentes regimes de operagfo: mistura-
decantagfio, dispersdo ¢ emulsdio, ¢ estabeleceram correlagdes para cada um
destes regimes. Como critério de transigdo entre 05 regimes de dispersdo ¢
de emulsfo, eles utilizaram um parimetro de dissipacdo de energia (DE) por

unidade de massa da mistura liquda, dado por:
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As correlagdes mostradas acima, envolvem um grande niimero de

variaveis experimentals ¢ foram obtidas a partir de resultados préprios e de

um apanhado de resultados experimentais obtidos por outros autores ¢

publicados na literatura, sendo portanto, validas para diversos sistemas

Hquidos.
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Uma das primeiras correlagdes proposta para Fragfio de Retengdo da
Fase Dispersa, foi desenvolvida por Griffith et. all. e apresentada por Kumar
¢ Hartland (1988), valendo para a regifio de mistura-decanta¢do. Segundo
estes autores, o volume de Hquido da fase dispersa que enfra em cada segfio
da coluna, ¢ igual ao volume transportado pelo pulso, por unidade de tempo,

resultando na seguinte expressio:

v, .
p =<t (1L.16)

Desta forma, a retengdo ndo € afetada pela amplitude de pulsagio,
nem pelas propriedades fisicas do sistema liguido.

Kumar ¢ Hartland (1989), realizaram estudos para a predicdo da
fracdo de retengfio da fase dispersa e da velocidade caracteristica das gotas
da fase continua, fendmenos estes que sdo de fundamental importincia no
projeto ¢ operacdo de colunas de extragfo liquide-ligmdo. A velocidade
caracteristica controla ¢ coeficiente de transferéneia de massa, onde um
soluto ¢ transferido entre as duas fases. A fragfo de retenclo da fase
dispersa, junto com o tamanho das gotas determina a drea interfacial ¢
também a transferéncia de massa total a ser obtida.

Para fluxo em contra-corrente a velocidade caracieristica segundo
gstes autores, sera dada pela razdo dos fluxos das fases dispersa e continua,

e a fraco de retencio da fase dispersa, representada pela seguinte equagéo:

v o= Ve Ve | L1
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Assumindo que as velocidades das fases sfio constantes,
negligenciando os efeitos de circulagdo e conhecendo a fragfio de retengio
da fase dispersa, pode-se estimar a velocidade caracteristica.

Correlagdes prévias para a predigiio da velocidade caracteristica em
diferentes tipos de colunas, em termos das propriedades fisicas ¢ condigdes
de operagic invaridveis, incluem o efeito da fragdo de retencdo da fase
dispersa. Estas sdo extensamente discutidas por Kumar ¢ Hartland (1983,
1987, 1988a, 1988b) para colunas Spray, colunas de discos rotativos e
colunas de pratos puisantes.

A fraglio de retencio da fase dispersa para uma coluna de discos
rotativos com saia perfurada, foi estudada por Kawase (1990), em escala de
planta piloto, onde verificou-se que este fendmeno apresenia um
comportamento diferente em relagfio a outros tipos de colunas, observando
um decréscimo com a velocidade de rotacdo até um minimo, e mais adiante,
aumenta com a velocidade de rotagdo. Conhecendo-se a fragdo de retencdo
da fase dispersa experimental, estes autores correlacionaram este fenémeno
em termos dos varios parimetros da coluna e caracteristicas do liquido.
Assim, baseando-se na determinacio da velocidade caracteristica pelas

gquagdes obtidas por outros autores, a seguinte equagfio foi proposta:

bo —t (1L18)

As correlagbes apresentadas nesta secdo foram  selecionadas
procurando dar énfase aos trabalhos dos precursores, no entanto, muitas

outras correlagdes estdo disponiveis ng literatura,
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IL4 - ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE MASSA

Murphree (1925), apresentou uma equaclo para a determinacdo da
eficiéneia de separaclo, para uma mistura de diversos componentes,

expressa da seguinte forma:

C, -C, \
By = m (1L19)

Esta representa a relaclo entre a eficiéncia obiida no equipamento
{eficiéneia pratica), € a que seria obtida se o tempo fosse necessario para se
atingir o equilibrio {(eficiéncia tedrica). A equacdo 11.19 € de fundamental
importincia na comparagfio e projeto dos equipamentos de separagio.

Reman {1951), apresentou um trabalho sobre o contactor de discos
rotativos, operando com vérios sistemas lquidos, onde a eficiéncia global
do processo foi obtida dividindo-se o niimero de estagios de equilibrio pelo
numero de compartimentos, ¢ multiplicando-se ¢ resultado por cem.

Ele verificou que a eficiéneia era proporcional a velocidade do rotor,
e que aumentava com o aumento do didmetro dos discos rofatives. A
eficiéncia também aumenta com o aumento da altura dos compartimentos e
diminui com o aumento do didmetro de abertura dos discos fixos. Pelos
resultados obtidos, o autor concluiu que o contactor de discos rotativos
(RDC) pode ser usado para varios sistemas liquidos mesmo aqueles com
tendéncia a emulsificar,

Segundo Hanson (1968b), em extratores comerciais, a transferéneia

de massa ocorre entre a fase continua e as gotas. Experimentalmente, ol
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verificado que o tamanho médio das gotas para sistemas aquosos-orgénicos
normais, sob condigBes turbulentas é muito pequeno, estando entre 0,01 mm
e 0,10 mm de didmetro.

Este autor, mostou que para sistemas liquido-liquido, o aumento da
agitaclo, inicialmente causa um aumento da drea interfacial (através da
diminuicio no tamanho das gotas) e assim, aumenfando a taxa de
transferénecia de massa. Porém, isso nio aconiece indefinidamente.
Primeiramente, hd um limite para 0 aumento da drea interfacial que pode ser
obtida. Em segundo lugar, abaixo de um certo tamanho de gotas, estas
comecam a se comportar como esferas rigidas sem circulaglo interna,
resultando no fato que a fransferéncia de massa nas gotas ocorre apenas pelo
lento processo de difusdio molecular. Em terceiro lugar, apdés um certo
ponto, ¢ aumento na agitacdo pode comecar a suprimir a interagdo gota-
gota, reduzindo a mistura na fase dispersa e também a taxa de transferéncia
de massa.

H4, portanto, um grau Oumo de agitacd#io que fornece a taxa de
transferéncia de massa maxima. Isso sem considerar a subseqiente
separacio das fases.

Hanson (1968a), diz que a coalescéncia das gotas da fase dispersa
numa fase continua, é fundamental para ocorrer a separagdo das fases. Em
geral, quanto menor o tamanho das gotas, mais lenta € a coalescéncia
Quanto menores forem as gotas, maior sera a tendéncia da soluglo
emulsificar,

Smoot e Babb (1962), sugerem o uso do nimero de wnidades de
transferéncia para a avaliagfio da eficiéncia. O nimero de unidades de

transteréncia ¢ dado pela equagio
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NuT = [ (11.20)

% X - X

S¢ a mistura longitudinal for grande, o valor calculado pode néo
representar a realidade, j4 que essa equacglo foi denivada, com base num
escoamento empistonado.

fannou (1976), comparou os dados da transferéncia de massa ¢
poténcia consumida, para uma coluna com pratos pulsantes de pequenos
furos e pequena area hivre, com os dados existente para outra com furos e
area livre grandes.

Nos experimentos realizados por estes autores, foi utilizado o
sistema agua-acido acético-metil isobuill cetona, no qual o dcido acético foi
transferido da fase orgénica para a agua. Os experimentos foram realizados,
considerando numa primeira etapa o metil isobutil cetona como fase
dispersa € numa segunda etapa a dgua como a fase dispersa.

Observou-se neste trabalhe, que a altura equivalente para um estagio
teorico (HETS) aumentava com o aumento da razdo de fluxo da fase
continua e com ¢ aumento de espagamento entre os pratos. No entanto, este
fendmeno decrescia com o aumento da razdo de fluxo da fase dispersa.
Resultados similares foram também obtidos com pratos de latdo.

O trabatho apresentado por Khemangkom, Molinier ¢ Angelino
(1978) foi para andlise da mfluéneia da diregfio de transferéncia de massa
em varios parAmetros, afetando o desempenho e a eficiéncia de uma coluna
de fluxo pulsado.

A eficiéncia global foi determinada para algumas séries de
experimentos, onde a concentragfio do soluto na entrada ¢ saida da seccio

de extraglo, foram medidas depois do equilibrio ter sido estabelecido.
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Observou-se que a dire¢do de transferfncia de massa tem muito pouce
efeito sobre a altura de uma unidade de transferéncia (HTU).

Laddha, Degaleesan ¢ Kannapan (1978) realizaram um estudo da
iransferéncia de massa ¢ da hidrodindmica num contactor de discos
rotativos. Neste trabalho, foram apresentadas equagdes para o estudo da
transferéncia de massa relacionadas ao didmetro das gotas.

O desempenho de um extrator de discos rotativos foi realizada por
Kawase (1990), em escala de planta piloto. Os dados obtidos para este
equipamento foram examinados, usando a correlagdo proposta para wm
extrator de discos rotativos.

Neste trabalho, realizou-se estudos sobre a eficiéncia de extracio, na
qual as concentragdes das fases no topo e fundo da coluna foram medidas.
O calculo da eficiéneia de extragiio neste equipamento, foi realizado usando

a seguinte equagdo:

E, = 2220 (21

No estudo da eficiéncia de extracdo, Kawase (1990), observou que a
influéncia da velocidade de rotagfio € bem mais significativa neste
equipamento. Um estude mais sistematico em diferentes tamanhos deste
tipo de equipamento € desejavel.

Commbra (1991), realizou um estudo da eficiéneia de extragio em
colunas de discos rotativos na purificagdo do dcido latico. O sistema usado
foi dgua-acido ldtico-dlcool isoamilico. Nos experimentos, foi analisada a

influéncia da velocidade de rotacio, do numere de discos rotatives, da drea
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livre de escoamento e razdo solvente/alimentacdo sobre a eficiéneia de
extracdo.

A eficiéncia foi estudada através das equagbes propostas por
Murphree ¢ Kawase. A autora obteve os seguintes resultados : o aumento da
eficiéneia com o aumento da velocidade de rotacfo, da 4rea livre de
escoamento e da razlo solvente/alimentacdio, para as eficiéncias calculadas
por ambas as equagdes. Quantitativamente, ela obteve para a eficiéncia de
Murphree, valores de 30% a 85%, e para a eficiéncia de Kawase, valores de
15% a 40%. Os dados de equilibrio foram obtidos experimentalmente.

Perazolli (1991), realizou o estudo de uma coluna de extragio de
discos rotativos, com variagdes na geometria, tais quais nGmero de discos ¢
area das perfuracdes ¢ variagdes na velocidade de rotagio ¢ razdo entre as
vazfes, para o sistema agua-acido acético-butanol.

O autor usou a definigo da eficiéncia dada por Murphree (1925) nas
analises. Os calculos de equilibrio foram realizados através de um programa
de computador. Ele obteve maiores eficiéncias com maiores areas livres de
escoamento ¢ também, aumento na eficiéneia com o aumenio na velocidade
de rotacdo até o ponto onde a resisténcia imposta ao escoamento pelos
discos ¢ tal que ocorre o retormo axial da fase continua e a inundacdo. O
valor maxime da velocidade situou-se em 200 rpm.

Foi observado que a eficiéneia aumenta com o aumento da razdo
enire as fases continua ¢ dispersa {continua/dispersa). Quantitaiivamente,
eficiéncias da ordem de 85% a 90% foram obtidas nas melhores condigdes
Operacionais.

O trabatho desenvolvido por Duarte, Malmary ¢ Molinier (1992),
para uma coluna pratos pulsantes, teve como objetivo estudar a eficiéncia,

através da determinagdo da altura equivalente de um estagio tedrico. O
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sisterna utilizado foi dgua-acido malico-dlcool amilico, sendo que a
transferéncia de massa se realizou da fase continua (4gua) para a fase
dispersa (dlcool amilico),

A eficiéncia de Murphree foi utilizada para avaliar o comportamento
da transferéncia de massa na coluna, sendo que os dados de equilibrio para
este sistema foi determinado experimentalmente. O ndmero de estagios
tedricos, foi calculado através da expresslo proposta por Treybal (1963). A
mesma possibilitou também a determinac@o da altura equivalente a um

estagio tedrico.
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L1 - INTRODUCAO

Com a finalidade de oferecer um equipamento para a realizagfio do
processo de extragdo liquido-liguido, que permita um aumento na eficiéncia
de separacdo, foi proposta uma coluna de palhetas rotativas. Sera realizado
um estudo do seu comportamento hidrodindmico frente as diversas
condigdes operacionais ¢ geomeétricas.

No capitulo 1, apresenta-se uma descricdo sobre os fundamentos
gerais do processo de separacdo por extracfo liquido-liguido. Em seguida,
foi realizade uma avaliagip para os principais fendmenos que afetam a
hidrodindmica das colunas de extracdo liquido-liquido, nos diversos
trabalhos apresentados na literatura, para os mais diferentes tipos de colunas
de extracdo existente.

Neste capitulo, por sua vez, apresenta-se a descrigdo da montagem
experimental da coluna de palhetas rotativas proposta, os pardmetros a
serem estudados, a metodologia utilizada para celeta dos dados da disperséio
axial, da frac@io de retengdo da fase dispersa (“holdup™) e da transferéncia

de massa, nas mais diferentes condigdes.



Capitulo Il - Procedimento Experimental 33

[11.2 - CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO

A coluna de palhetas rotativas proposta no presente trabalho,
mostrada nas Figuras [ILO1 e I11.02, possui, depois de construida 85,0 cm
de altura fotal ¢ 5,6 cm de diametro interno. Ela ¢ formada por 5 tubos de
vidro de 5,6 cm de difimetro interno ¢ 6,0 cm de difmetro externo. Cada
tubo tem 15,7 cm de altura. Cada estagio da coluna ficou com uma alfura de
17,0 cm.

Esses tubos sdo conectados através de flanges de PVC (Policloreto de
Vinila) fixados em suas extremidades, que possuem 10,7 cm de didmetro
externo e 1,0 cm de espessura. Em uma das extremidades do tubo de vidro ¢
conectado um dos flanges, o qual possut um furo com 6,0 cm de didmetro a
partir do centro que permite o encaixe do tubo. Na outra extremidade ¢ feita
no flange um furo com 6,0 cm de didmetro a partir do centro, e uma
profundidade de 0,5 cm, que permite o encaixe do tubo, bem come a
atuagfio deste como distribuidor, pois num raio de 2,8 em a partir do centro
existern 18 furos, com 0,5 cm de difmetro e 0,5 de espessura.

Em cada ponio de jungdo, colocou-se uma vedagdo de borracha entre
os flanges a fim de melhorar a juncdo e com isso evitar vazamentos, Estas
vedacGes de borracha possuem 10,7 cm de difmetro e 0,8 cm de espessura.
A partir do seu centro femos um furo com 6,0 cm de didmetro. Os flanges ¢
as vedagtes de borracha sfio unidos por meio de 6 parafusos.

A coluna ¢ formada por 5 estigios, sendo os estigios superior e
mferior, 08 de alimentagdo e retirada das correntes liquidas. Os demais

estagios sfio os de mistura, e em um destes existe um conjunto de duas
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palhetas, presas numa haste, formando entre elas wn dngulo de 180°. Este é
o sisiema de agitacdo da coluna.

As palhetas e a haste sfo de PVC. As palhetas tém 10,0 cm de altura,
1,8 cm de largura ¢ 0,6 cm de espessura. Possuem uma largura suficiente
para que elas fiquem préximas as paredes da coluna, a fim de garantir que
todo o liguido esteja sendo agitado, ¢ com isso minimizar a formagfo de
'zonas mortas’, proximas as paredes.

Uma das caracteristicas geométricas que foi variada nos
experimentos, ¢ a area livre das palhetas. A primeira configuragfio usada
possuia a drea livre das palhetas igual a 0,0 %, ou seja, os agitadores eram
formados por palhetas compactas, como mostra a Figura 111.03. A segunda
configuracdo possuia a area livie das palhetas igual a 14,0 %, ou seja, os
agitadores ¢ram formados por palhetas perfuradas, como mostra a Figura
[11.04. Cada palheta possuia & furos de 0,63 cm de didmetro cada um, € a
soma das areas de cada furo dividido pela drea total da palheta era de
14,0 %.

A haste, na qual as palhetas estdo presas, ¢ conectada a um motor de
12 volts, que proporciona a velocidade de rotagdo, o qual é controlado por
um regulador de tensfo ("dimmer”), e medida por meio de um tacdmetro
digital sem contato, como mostra a Figura 111.05. A velocidade de rotaglio &
transmitida para as palhetas através de duas roldanas com diferentes
didmetros, sendo a menor conectada ao motor, € a maior conectada a haste
de PVC, a qual transmite a rotagfo as palhetas. A ligagfio entre as duas
roldanas € feita por meio de uma correia de borracha. Este sistema permite o
estudo de operacBes a baixas velocidades de rotagdo. A medida da
velocidade de rotagdo ¢ feita baseada na roldana de maior didmetro, ja que

esta € a que realmente transmite a velocidade para as palhetas.
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A alimentac8o da fase continua (4gua) ¢ realizada usando-se uma
bomba, ¢ a alimentagfo da fase dispersa (n-bufanol) ¢ realizada usando-se a
forca da gravidade. A medida das vazfes de alimentagfo sfo realizadas
através de rotAmetros previamente calibrados. As curvas de calibragiio sfio
mostradas no Apéndice A.

A montagem experimental foi realizada objetivando a obtengdo dos
dados que permitisse uma avaliacdo do comportamento da dispersfo axial,
através da utilizagSo de um equipamento semelhante ao mostrado na Figura
1101, Estes experimentos foram realizados utilizando-se uma Gnica fase, ou
seja, dgua, que era bombeada do reservatéro, alimentando a coluna pelo
fundo.

O estudo da fracho de retengio da fase dispersa e da transferéncia de
massa utilizou uma construgio similar 4 representada na Figura II1.02.
Nestes experimentos foi utlizado o sistema agua - actdo acético - butanol,

escoando em contra corrente.
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Figura [11.03 - Detathe da Palheta Compacta
(Area Livre de 0,0 %)

Figura [11.04 - Detathe da Palheta Perfurada
(Area Livre de 14,0 %)
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Figura 11105 - Detalhe da Leitura da Velocidade de Rotagdo das Palhetas
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{lL3 - VARIAVEIS ESTUDADAS

Neste frabalho foi estudado a wfluncia de algumas vandveis |
geométricas e operacionais, sobre os fenOmenos da dispersdo axial, da
fragfio de retencio da fase dispersa ¢ da transferéncia de massa.

A estratégia adotada envolveu um planejamento fatorial completo das
varidveis envolvidas neste estudo. A finalidade principal das modificagtes
realizadas, ¢ permitir a andlise da influéncia destes parémetros no
comportamento de cada fenémeno.

O comportamento da dispersdo axial sera avaliado em fungfo das

varigveis mostradas na Tabela HLO1,

Tabela [ILO1 - Variaveis Estudadas e suas Faixas de Operagfio
no Estudo da Dispersdo Axial

VARIAVEIS FAIXAS DE OPERACAO
Velocidade de Rotagdo (ps) 0,0:1,0;2,0:,3,0,4,0,50
Vazéo de escoamento {(ml/s) 3,02:537.7,73,10,09 ;12,45
Comprimento da Coluna (cm) 17:34 ;51
Area Livre das Pathetas (%) 0,0 14,0

Onde a velocidade de rotagdo representa o nimero de voltas por segundo
das palhetas; a vazdo de escoamento indica o volume ocupado em cada
segundo; o comprimento da coluna representa a distncia entre o ponto de
amaostragem e ¢ ponio de injegdo do tragador, ¢ finalmente a area livie das
palhetas, indica a divisdo entre 0 somatorio da area dos turos existente na

paltheta e a sua area total.
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A influéncia das varidveis estudas na fragfo de retengfo da fase

dispersa ¢ na transferéncia de massa sfo mostradas na Tabela [11.02.

Tabela I11.02 - Variaveis Estudadas e suas Faixas de Operacédo
no Estudo da Fracéo de Retencio da Fase Dispersa

¢ no Estudo da Transferéncia de Massa

VARIAVEIS FAIXAS DE OPERACAQO
Velocidade de Rotagdo (rps) 0,0:,1,0:20:3,0:4,0
Vazdo Total de Alimentacfo (ml/s) 55:.70;85
Razdo de Alimentagdo 9:6:;3;1
Area Livre das Palhetas (%) 0,0:14,0

Na tabela acima as variaveis velocidade de rotagdo e area livie das
palhetas 8m o seu significado igual ao descrito para o fendmeno da
dispersfio axial. J4 a vaziio total de alimentacdo ¢ a razdo de alimentagdo
representam a soma e a divisfio respectivamente entre as vazdes da fase
continua e da fase dispersa. Os valores mostrados para a vazdo total de
alimentagdo ¢ para a razdo de alimentagio sdo valores aproximados, ou seja,
os valores realmente utilizados para as vaz@es das duas fases sdo listados no

Apéndice B.



Capitulo T - Progedimento Experimental 44

1.4 - OBTENCAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS
DA DISPERSAQO AXIAL

Para a caracterizagdo do fendmeno da dispersfio axial, diversos
métodos ja foram propostos na literatura. De maneira geral, todos estes se
baseiam na &et&rminagﬁﬂ da distribuiciio de tempos de residéncia do
tracador em escoamento no interior da coluna.

O estudo da dispersfo axial foi realizado para o escoamento
monofasico, utilizando-se como fase continua a dgua. O tragador utilizado
para a caracierizacdo deste fendmeno foi o alaranjado de metila, que ¢
solavel na fase considerada. A técnica para injegfo do tragador foi a do
pulso instantineo.

Inicialmente enchia-se a coluna com dgua e ajustava-se a vazio de
escoamento, em seguida regulava-se a velocidade de rotagdo. Apds
controladas as condigSes de operagdo desejada, injetava-se com auxilio de
uma seringa um pulse de 5 ml de tracador, com concentragio igual a 0,005
g/mi, num ponto situado a 17,0 ¢m do fundo da coluna, ou s¢ja, entre a
jungdo do primeiro e segundo estagio.

Em seguida, foram coletadas as amostras g 17,0; 34,0 ¢ 51,0 cm do
ponto de injecdo; ou seja, entre a jungdo do segundo e terceiro, do terceiro e
quarto ¢ do quarto e quinto estagio, respectivamente, como mostra a Figura
I11.06.

Estas amostras foram coletadas em intervalos de tempo de 30
segundos, até que ndo fosse mais detectavel a presenga de tragador no

mntertor da coluna.



Capitulo 111 - Procedimento Experimental 45

Para cada amostra € determinada a transmitdncia, utilizando-se um
espectrofotdmetro de marca “Procion Sc-907, previamente calibrado. A
concentracfio ¢ cophecida através da cwrva de calibragdio construida
experimentalmente, para diversas solugdes com conceniragles conhecidas
do tragador a ser utilizado, A curva de calibragdo estd mostrada no

Apéndice A,

Figura II1.06 - Detalhe dos Pontos de Coleta das Amostra na Coluna

Com base nestes dados experimentais obtidos, € possivel uma
avaliacdo do comportamento da dispersdo axial em fun¢io das condigdes
estudadas. Para isto vtilizou-se a equagio [1.02, desenvolvida por Bischoff e
Levenspiel (1962), para o Modelo Diferencial da Dispersdo. Os resultados

obtidos através deste procedimento constam no Apéndice B deste trabalho.
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[IL5 - OBTENCAQ DOS DADOS EXPERIMENTAIS
DA FRACAO DE RETENCAO DA FASE DISPERSA
(“HOLDUP”)

O presente esmdo for desenvolvido na presenga da transferéncia de
massa, utilizando-se o sisterma dgua - acido acético - butanol,

Para a obtengdo dos resultados experimentais, o seguinte
procedimento foi empregado:

I - Com as valvulas de alimenta¢do do butanol € as de drenagem das
fases fechadas, alimentava-se a coluna com 4gua até enché-la;

2 - Aciona-se o mecanismo de agitagdo, ajustando-se a velocidade de
rofacio desejada. Este ajuste ¢ realizado através de um controlador de
tensdo (“dimmer”) e medida pelo tacémetro digital;

3 - Em seguida, ajusta-se a vazio da fase continua (dgua) através da
regulagem do rotdmetro para a vazio desejada;

4 - Abre-se a valvula que alimenta a fase dispersa (butanol) e regula-
se a sua vazdo através do rotdmetro adequado;

5 - Ap6s todos estes passos, espera-se até que a operacio atinia o
estado estaciondrio. Quando isto ocorre, interrompe-se a alimentacdo ¢ a
saida das duas fases. Simultaneamente, para-se o mecanismo de agitagdo ¢
deixa-se o contetido da coluna em repouso, até que ocorra a separagdo das
fases.

O caleulo da fracfio de refen¢do da fase dispersa foi realizado
medindo-se as quantidades da fase continua (4gua) e da fase dispersa

{butanol - dcido acético), atraves da drenagem do conteido da coluna.
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Apo6s a separagdo das fases, as mesmas sdo coletadas em cilindros
graduados. A partir dos volumes de ambas as fases, calcula-se facilmente a

fracdo de retencdo da fase dispersa, de acordo com a seguinte expressdo:

Volume Retido de Butanol (ILon

Holdup =
oldup Volume Total de Liguidoo na Coluna

Determinada a fragfo de retengdo da fase dispersa, os resultados
obtidos so apresentados no Apéndice B, ¢ analisados em Capitulos

subsequentes.
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N6 - OBTENCAQO DOS DADOS EXPERIMENTAIS
DA TRANSFERENCIA DE MASSA

Nos experimentos para a obtencdo dos dados da transferéncia de
massa realizados neste trabalho, o soluto foi adicionado & fase dispersa.
Optou-se por introduzir o soluto nesta fase devido as dificuldades na
purificacdo e reaproveitamento do n-butanol, ¢ também por facilitar a
operacdo, J& que esta fase ndo passa através de bombas para ser introduzida
na coluna, pois o dcido € corrosivo ao material que constitui a bomba e isso
afeta o funcionamento da mesma, apds um certo periodo de operago.

A agua fo1 utilizada como fase continua, que fot alimentada no topo
da coluna com vazdo controlada, ¢ a fase dispersa constituida por n-butanol
¢ acido acético, foi alimentada por meio da forga da gravidade na base da
coluna, também com vazdo controlada. As fases continua ¢ dispersa, entram
em contate no interior da coluna, onde ocorre a transferéncia de soluto entre
as fases.

As fases que deixam a coluna sdo extrato ¢ refinado. O extrato ¢
constituide principalmente por dgua (solvente) e acido acético (soluto),
extraido da fase dispersa. Esta fase sai da coluna pela base e segue para um
reservatorio para posterior tratamento € ehiminagdo. O refinado, que € a fase
rica em n-butanol e que apresenta também o acido acético que ndo foi
extraido, deixa a coluna pelo topo e segue para outro reservatdrio para ser
recuperado ¢ em seguida armazenado. A Figura 11107, mostra todas as

correntes envolvidas no processo de extrago.
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A concentracdo de dcido acético na alimentacdio (fase dispersa) se

encontra na faixa de aproximadamente 2 % ( em massa ). A fase continua

(4gua) era isenta de 4cido acético.

Para a operag¢do da coluna, com a finalidade da obtengfio de dados

relativos & transferéneia de massa, deve-se seguir o procedimento descrito a

SCEUIT.

Primeiro, enche-se a coluna com a fase continua (4gua). Depois da

coluna cheia, ajusta-se a vazfo, através da regulagem do rotametro para o

valor desejade. Entdo, rsguia«m a vazio de saida de modo que esta seja

igual & vazdio de entrada. Isto ¢ feito, observando-se o nivel de liquido no

topo da coluna (este deve ser mantido constante).
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A seguir, aciona-se o sisterna de rotagfio ¢ ajusta-se a velocidade de
rotagio no valor desejado. Posteriormente inicia-se a alimentac3io da fase
dispersa (n-butanol e acido acético), com vazdo controlada também por um
rotametro no valor desejado.

Apobs este procedimento, deixa-se a coluna operando até atingir o
estado estaciondrio. Em seguida, coletam-se¢ amostras nas saidas das fases
exirato {fundo da coluna) ¢ refinado (topo da coluna), e determinam-se as
vazfes de saida da coluna. As amostras sdo entdo pesadas e tituladas com
uma solugdo de hidréxido de sédio (NaOH), com conceniracbes de 0,5N,
0,1N e 0,01 N, dependendo da concentragio de dcido acético nas amostras a
seremn analisadas. Usa-se fenolftaleina como indicador na titulagcdo. Estes
dados experimentais sdo apresentados no Apéndice B.

Os resultados obtidos serfip analisades em relaclio a4 Eficiéncia de
Murphree (1925), e ao [ndice de Recuperagio do Soluto (proposto por

Kawase (19907}, para o sistema temario dgua-acido acético-butanol.
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IV.1 - INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores, inicialmente apresentou~s¢ um breve
histérico sobre o processo de extracdo liquido-liquido, bem como os
principais equipamentos desenvolvidos para realizar esta operagfo de
separagdo, ¢ em seguida mostrou-se 08 principais estudos exisientes na
literatura. Posteriormente, houve uma descri¢do de todo o procedimento
experimental para a obtencdo dos dados que nos permitisse um estudo da
hidrodindmica da coluna de extragfo de palhetas rotativas proposta.

Neste capitulo serd apresentado uma avabiagdo de cada variavel
estudada no fendmeno da Dispersio Axial. Isto serd realizado através de
gréficos do nimero de dispersio versus a varidvel a ser analisada, tendo
como pardmetros as outras variaveis,

O numero de dispersdo foi obtido utlizando o Modelo Diferencial da
Dispersdo, proposto por Bischoff ¢ Levenspiell (1962). Este modelo estd
descrito na Apéndice C deste trabalho,
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1V.2 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ROTACAO
NA DISPERSAQ AXIAL

A influéncia da velocidade de rotacdo na dispersfio axial sera
analisada através da avaliac8o do comportamento apresentado pelas Figuras
mostradas a seguir. Neste estudo, a faixa de velocidade de rotagfo utilizada
foide 0,0 a 5,0 rps.

As Figuras V.01 a V.06, mostram os graficos do nlmero de
dispersfo versus a velocidade de rotagfo. Nestes, podemos observar que
com o gumento da velocidade de rotacdo temos um aumento na dispersdo
axial.

Analisando-se os graficos mostrados a seguir, observamos uma
tendéncia de crescimento dos valores do Nimero de Dispersdo com a
Velocidade de Rotagdo, o que ja era esperado, pois com o aumento da
agitacdo do fluido provocado pelo movimento das palhetas, temos um maior
contato entre o fracador ¢ a fase liquida, e como consequéncia uma maior
dispersdo.

Nestas Figuras, também podemos observar que o nomero de
dispersdo tem uma forte influéncia dos outros pardmetros, pois para
determinadas combinagfes das varidveis temos a existéncia de faixas de
regies de operagiio 6tima para a coluna.

A existéneia de instabilidade, ou seja, tendéncia de crescimento e
decrescimento, ocorre devido aos vortex formados abaixo das palhetas
rotativas, proporcionande a existéncia do fendmeno denominado de

“hackmixing”, que consiste no retorno do tragador para estagios anteriores.
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IV.3 - INFLUENCIA DA VAZAO DE ESCOAMENTO
NA DISPERSAQ AXIAL

A vaziio de escoamento € uma das varidveis mais importante no
estudo da dispersdio axial, pois a mistura resultante ¢ obtida através da
agitagfio, por agentes internos que proporcionam uma maior movimentagio
da corrente liquida, bem como da velocidade superficial de escoamento, a
qual esta intimamente ligada a vaz3o de escoamento do fluido.

A andlise da mfluéneia da vazio de escoamento no fendbmeno da
dispersdo axial, sera realizada através de graficos do nlimero de dispersdo
versus a varidvel em analise, tendo como pardmetro das curvas as demais
variaveis, como mostram as Figuras IV.07 aIV.12.

O aumento do namero de dispersfo com o crescimento da vaziio de
escoamento observado em alguns gréficos, deve-se ao aspecto de que a
vazdo esta relacionada com a velocidade superficial de escoamento, que
proporciona matores indices de dispersdo.

Nestas Figuras, observa-se aigumas instabilidades ocasionadas pelo
efeito do “backmixing”, ou seja, pelo retorno do tragador para estagios
anteriores. Isto ocorre principalmente quando temos condiges de agitacdo
intensa.

Também em algumas Figuras temos um pequeno decréscimo da
dispersfio com ¢ aumento da vazio de escoamento. Isto ¢ devido ao répido
deslocamento do tragador do ponto de injegdio até o ponto de amostragem
em estudo, reduzindo assim o tempo de residéncia do tragador no interior do

equipamento, tendo como consequéncia, a reducdo na dispersio.
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IV.4 - INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DA COLUNA
NA DISPERSAQ AXIAL

Este estudo foi realizado utilizando-se trés comprimentos diferentes
de coluna, através da coleta de amostras em trés pontos diferentes (17 cm;
34 ¢cm e 51 om). As influéncias no fenbmeno da dispersdo axial serfio
avaliadas através das Figuras V.13 a IV.18, mostradas a seguir. O
parametro em estudo, estd diretamente ligado ao percurso feito pelo
tracador, desde o ponto de inje¢do até o de amostragem.

Analisando-se de uma maneira geral todos os graficos, verifica-se
que os niveis de dispersdo sdo melhores para as colunas com comprimentos
menores. Isto deve-se ao fato das palhetas fazerem com que a massa de

tragador se concentre por maior periodo de tempo nos primeiros estagios.
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IV.5 - INFLUENCIA DA AREA LIVRE DAS PALHETAS
NA DISPERSAQ AXIAL

O estudo da nfluéneis da area livre das palhetas rotativas na
dispersio axial fo1 realizado utlizando-se a Tabela 1V.01, que contém os
dados do nimero de dispersdo para uma palheta com geometria contendo
uma area livre de 0,0 % (compacta) ¢ outra de 14,0 % (perfurada).

Avaliando-se os dados apresentados, observa-se que na maioria dos
experimentos, 0s resultados para as palhetas com érea livre de 0.0 %, ou
seja, para palhetas compactas, sdo superiores aos das palhetas com area livre
de 14,0 %, ou seja, aos das palhetas perfuradas.

Este fendmeno esta associado ao fato de que as palhetas compactas
provocam uma maior recirculagfio da corrente liquida, pois esta faz com que
a massa de liguido seja jogada em diregfo as paredes da coluna, fazendo o

tragador permanecer um maior tempe no intertor do equipamento.
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Tabela IV.01 - Influéncia da Area Livre das Palhetas
no Namero de Dispersfo Axial
vV Q L E/iv.L EnvL
(rps) {(ml/s) {cm) {(A=0,0%) | (A=14,0%)
0 3,02 17 1,1901 0,2608
0 3,02 34 0,1918 0,2468
) 3,02 51 00,1904 (,1840
0 5,37 17 LO717 0,3008
0 5,37 34 0,2863 02616
0 5,37 51 0,1563 0,2357
0 7,13 {7 0,8810 0,2784
0 7,73 34 0,2261 0,2224
0 7,73 51 0,1840 0,1381
0 10,09 17 0,7071 0,2540
0 10,09 34 0,2195 0,2261
0 10,09 51 0,1157 0,1315
0 12,45 17 ,2083 0,2295
0 12,45 34 0,2307 0,2934
0 12,45 51 0,1323 0,2223
1 3,02 17 0,3101 0,5617
1 3,02 34 0,2524 0,3222
I 3,02 51 0,1807 0,1471
1 5,37 17 0,3939 00,2426
i 5,37 34 0,1906 0,1062
1 5,37 5t 0,1545 0,1165
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Tabela IV.01 - Influéncia da Area Livre das Palhetas
no Numero de Dispersdo Axial (continuagdo)
A Q L EwnL Efv.L
(rps) {ml/s) (cm) (A=0,0%) | (A=14,0%)

1 7,73 17 1,2663 0,5296
1 7,73 34 0,2512 0,2586
1 7,73 51 0,1326 80,1710
i 10,09 17 2,3263 0,6956
1 10,09 34 0,3334 0,2406
1 10,09 5t 0,1308 00,1060
i 12,45 17 0,5211 0,5594
1 12,45 34 0,3671 30,3219
1 12,45 51 0,1188 0,1858
yi 3,02 17 1,4195 0,5357
2 3,02 34 0,3928 0,3341
2 3,02 51 0,220 0,2119
2 5,37 7 0,5567 0,5296
2 5,37 34 0,2924 01,2430
2 5,37 51 0,1694 0,2132
2 7,73 17 0,3978 0,5845
2 7,73 34 0,1363 0,2298
2 7,73 51 0,1268 0,1228
2 10,09 17 0,8270 0,6377
2 10,09 34 0,0928 0,3132
2 10,09 51 01124 0,1573
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Tabela IV.01 - Influéncia da Area Livre das Palhetas
no Nimero de Dispersdo Axial (continuacdo)
Vv Q L E/v.L Efv L
(rps} {ml/s) {cm) (A=0,0%) | (A=14,0%)
2 12,45 17 0,7207 0,4393
2 12,45 34 0,2407 0,1723
2 12,45 5t 0,0973 0,1346
3 3,02 17 0,7321 0,6920
3 3,02 34 (,3525 0,2983
3 3,02 51 0,2575 0,2509
3 5,37 17 0,5173 0,5978
3 5,37 34 0,2426 0,3523
3 5,37 51 (0,2235 0,2575
3 7,73 17 0,3764 0,4553
3 7,73 34 0,2284 04,3001
3 7,73 51 0,1372 0,1940
3 10,09 17 0,9333 0,5489
3 10,09 34 0,4313 0,2385
3 10,09 51 0,1877 0,1936
3 12,45 17 0,8591 00,4202
3 12,45 34 0,2610 0,2185
3 12,45 51 0,1291 0,2043
4 3,02 17 0,8072 0,6385
4 3,02 34 (0,4457 00,3678
4 3,02 51 0,3344 0,2652
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Tabela IV.01 - Influéncia da Area Livre das Palhetas
no Numero de Dispersdo Axial (continuagio)
Vv Q L EnvL Efv.L
(rps) (ml/s) {cm) (A=0,0%) | (A=14,0%)
4 5,37 17 0,9440 00,4532
4 5,37 34 (,3642 0,3593
4 5,37 51 0,2493 0,2940
4 7,73 17 09117 0,4749
4 7,73 34 0,3474 (,3015
4 7,73 51 0,1969 0,2173
4 10,09 17 0,7819 0,5029
4 10,09 34 0,4878 0,2950
4 10,09 51 0,2529 0,1971
4 12,45 17 0,7196 0,4243
4 12,45 34 0,4003 0,3151
4 12,45 51 0,1963 0,2565
5 3,02 17 1,1629 0,4022
5 3,02 34 0,5080 00,2292
5 3,02 51 0,3953 0,1756
5 5,37 17 0, 7171 0,4046
5 5,37 34 00,3665 0,2203
5 5,37 51 (0,2954 0,1980
5 7,73 17 0,5547 0,3592
5 7,73 34 0,3506 0,2293
5 7,73 51 0,2206 0,2297
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Tabela IV .01 - Influéneia da Area Livre das Palhetas
no Namero de Dispersdo Axial (continuagido)
A Q L EfvL EnvL
{(rps) {ml/s) {em) (A=00%)  (A=140%)
5 10,09 17 0,7098 0,2774
5 10,09 34 0,4387 0,1581
5 10,09 31 0,4236 0.1614
5 12,45 17 0,8836 (,3085
5 12,45 34 0,3107 0,1578
5 12,45 51 0,1687 0,0684




CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO REFERE

FRACAO DE RETENCAQO DA FASE DISPERSA
(“HOLDUP”)
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V.1 - INTRODUCAD

Nos capitulos anteriores abordou-se sobre o processo de extracdo
liguido-liquido. Em seguida mostrou-se alguns estudos realizados para
caracterizar ¢ obter equipamentos cada vez mais eficientes. Prosseguindo o
estudo, foi descrito todo o procedimento experimental utilizado para a
construcdo e caracterizagdo do extrator de palhetas rotativas proposto no
presente trabatho.

No capitulo anferior mostrou-se a influéncia das diversas vartdveis
estudadas na disperso axial. J4 neste capitulo, sera avaliado o
comportamento desta variavel sobre o fendmeno da fracdio de retengfio da
fase dispersa (“holdup™).

O objetivo deste estudo € interpretar o comportamento do pardmetro
dependente, aqui representado pela fracfo de retencio da fase dispersa,
observando-se a influéncia das diversas variaveis experimentais sobre o

mesmo. O procedimento consiste numa analise grafica.




Capitulo V - Resultados e Discussdo Referentes a Fracdo de Retengiio da Fase 73
Dispersa

V.2 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ROTACAQ
NA FRACAO DE RETENCAO DA FASE DISPERSA

A fraclo de retenglio da fase dispersa esta diretamente relacionada
com a quantidade de gotas existentes no interior da coluna, para uma
determinada condic#io operacional. A formaco das gotas ndo é um processo
simples, ¢ estd diretamente ligada as condigbes de agitagdo, ou seja, a
velocidade de rotagiio imposta as fases no mterior do equipamento.

Durante a formacdo das gotas, € importante observar o fendmeno da
coalescéncia, o qual se opbe 4 geragdo de gotas. A coalescéneia consiste na
recombinacfio de gotas originando gotas maiores, ou até mesmo porgdes da
fase dispersa. Este fenbmeno esta relacionado com a quantidade de gotas
presentes na mistura, pois, entre outros fatores, a velocidade de rotagdo ¢
um dos mais importantes. Por outro lado, se a agitacdo imposta as fases é
pouco intensa, a coalescéncia poderd ocorrer em maior escala, desde que
nfo haja o fomecimento de energia suficiente para promover 2
fragmentagio do liquido em gotas.

As Figuras V.01 a V.06 mostram que, nas condighes operacionais
estudadas no presente trabalho, a fracdo de retengdo da fase dispersa cresce
com o aumento da velocidade de rotacdo das palhetas. Isio se deve ao fato
de que com o crescimento da velocidade de rotagfio temos uma
intensificagdo na formacfo de gotas, proporcionando assim um maior
contato entre as fases e, consequentemente maiores indices de separagdio. F
importante ressaltar, que de uma maneira geral, no estudo da influéneia da
velocidade de rotagdo da palhetas, ndo tivemos a presenga do fendémeno do

arraste, que provoca redugio na fragdo de retengdo da fase dispersa.
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Fragho de Ratenglo da Fase Dispersa

Figura V.01 - Fragdo de Retengo da Fase Dispersa
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V.3 - INFLUENCIA DA VAZAO TOTAL DE ALIMENTACAO
NA FRACAQO DE RETENCAQO DA FASE DISPERSA

A vazdo total de alimentacdo representa a soma da varfo da fase
dispersa com a vazdo da fase continua. No presente trabatho o butanol atuou
como fase dispersa e a agua como fase continua,

Em condigles normais de operacfo, espera-se que a fraglc de
retencio da fase dispersa seja dwetamente proporcional & vaziio total de
alimentacdio, isto &, quando o aumento desta varidve!l dependente for
ocasionado pelo aumento da vazdo da fase dispersa. Por outro lado,
sabemos que existem limitagBes no que diz respeito as vazdes das fases que
alimentam a coluna, pois, nas operacfes em conira corrente, sabemos que o
escoamento de uma fase pode impor certas restrictes ao escoamento da
outra. O limite desta restricio ¢ o aparecimento da imundacio no
equipamento.

De acordo com os resultados mostrados através das Figuras V.07 a
V.12, observamos que com o aumento da vazdo total de alimentago, hd um
efeito positivo no comportamento da fragfio de retengfio da fase dispersa.
Esta observacfio esta dentro do esperado, pois este aumento esta ligado ao

aumento da vazdo da fase dispersa.
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INFLUENCIA DA RAZAQ DE ALIMENTACAQ
NA FRACAO DE RETENCAO DA FASE DISPERSA

A razdo de alimentagfo representa a divisfo entre a vazdo da fase
continua ¢ a vazdo da fase dispersa. Neste estudo € de se esperar que a
fracdo de retengic da fase dispersa seja inversamente proporcional a
varidvel em estudo.

As Figuras V.13 a V.18, demonstram as variagdes sofridas pela
fragfo de reten¢do da fase dispersa, para a operacfio em regime estavel, o
qual foi verificado experimentalmente, devido as mudangas provocadas na
raziio de alimentacfo. Para as condigBes operacionais estudadas, podemos
dizer que houve um decréscimo da fragdo de retengdo da fase dispersa, com
o aumento da razdo de alimentacfic, e como consequéncia, temos um menor
grau de separagdo para este equipamento.

Este comportamento pode ser atribuido ao aumento da vaziio da fase
continua, o que reflete numa menor vazdo da fase dispersa, pois a razdo de

alimentacdo csta associada a vazdo total de alimentagdo.
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V.5 - INFLUENCIA DA AREA LIVRE DAS PALHETAS

NA FRACAO DE RETENCAQ DA FASE DISPERSA

A 4rea livre das palbetas € uma vandvel de cardter geométrico, que
desempenha um papel importante no mecanismo de agitagio da massa
liquida, ¢ que, consequentemente, exerce influéneia sobre a geracio de gotas
influenciando assim, na fracdo de retengo da fase dispersa.

O escoamento das fases através das palhetas, proporcionada pela
rotaco destas, é bastante complexa, pois, além de se considerar o fluxo em
contra corrente, deve-se levar em conta a rotagdo das palhetas que ocorre no
sentido radial, enquanto o liquido escoa no sentido axial. A combinagio
destes fatores forcamn o liquido a passar pelas perfuragfes das palhetas,
provocando assim uma intensa dispersdo, que € bastante influenciada pelo
didmetro das perfuragbes das mesmas. Logo, quanto menor o didmetro dos
furos das palhetas mass fina tende a ser a dispersdo.

No presente trabalho, estudou-se as palhetas compactas, ou seja, sem
nenhuma perfuracio (0,0 % de area livre), ¢ as palhetas perfuradas, ou seja,
com perfuragbes (14 Y% de area livre),

Analisando-se 08 resultados apresentados na Tabela V.01, nota-se
que o aumento da drea livre das palhetas refletiu em uma diminui¢do da
fragdo de retengdo da fase dispersa para uma pequena velocidade de rotagio
durante a operagdo da coluna. Isto deve-se ao fato de que com o aumento da
area livre o tempe de residéncia de cada gota no interior da coluna diminui,

uma vez que as restrigdes ao escoamento das fases diminuiram,
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Neste caso temos também a formacgfio de gotas maiores, tendo como
consequéncia uma diminuic8o da area de contato das fases, bem como
menores indices de eficiéncia.

{Juando se trabalha com grandes velocidades de rotagdo, temos uma
inverso nos resultados, ou seja, nestas situagdes hd um crescimente da
fragio de retengfio da fase dispersa com o aumente da drea livre. Este
comportamento pode ser atribuido 4 obtencfio de uma melhor dispersio da
fase dispersa no equipamenfo para estas condigGes operacionais, tendo
como consequéncia um maior contato entre as fases, bem como a obtengdo
de altas eficiéncias de separacfio.

E importante ressaltar que para uma elevada carga de liquido na
coluna, associada a velocidade de rotagdo, temos em algumas condigdes
operacionais, a inundacdo total do equipamento, ou seja, o retorno das fases
pelo préprio estagio de alimentacdo. Estds condigbes devem ser evitadas,

pois a transferéncia de massa fica fortemente prejudicada.
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Tabela V.01 - Influéncia da Area Livre das Palhetas
na Fracio de Retencdo da Fase Dispersa
Voo Qe+ Qe Q/Qa ¢ ¢
(rps) | (ml/s) (A=0,0%) | (A=14,0%)

0 55 1/1 0,09 0,08
0 55 31 0,07 0,08
0 55 6/1 0,06 0,07
0 5.5 971 0,05 0,05
0 7,0 /1 0,04 0,09
0 7.0 3 0,08 0,10
0 7.0 6/1 0,07 0,07
0 7,0 9/1 0,06 0,06
0 8.5 /1 0,05 0,10
0 8,5 1 0,07 0,08
0 8.5 6/1 0,06 0,10
0 8.5 971 0,05 0,07
1 55 1/1 0,09 0,09
1 55 3N 0,08 0,07
I 5,5 6/1 0,06 0,05
i 5,5 9/1 0,04 0,03
I 7.0 i/l 0,07 0,160
I 7,0 3/1 0,08 0,10
i 7.0 6/1 0,07 0,07
! 7,0 9/1 0,07 0,05
1 8,5 i1 0,06 0,10
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Tabela V.01 - Influéncia da Area Livre das Palhetas na
Fraco de Retengéio da Fase Dispersa (continuagio)
Vo1 Qe+Qa Qe/Qu b o
(rps) | (mlfs) (A=0,09%) | (A=14,0%)

1 8,5 3/1 0,09 0,09

1 8,5 6/1 0,08 0,09

i 8,5 9/1 0,07 0,07

2 5,5 /1 0,10 0,10

2 5,5 31 0,09 0,05

2 5,5 6/1 0,05 0,02

2 5,5 9/1 0,04 0,02

2 7,0 /1 0,11 0,13

2 7,0 31 0,09 0,10

2 7,0 6/1 0,07 0,04

2 7.0 9/1 0,05 0,02

2 83 /1 0,33 0,13

2 8,5 31 0,13 0,11

2 &5 6/1 0,07 0,08

2 8,5 9/1 0,07 0,02

3 5,5 1/ 0,16 0,20

3 5.5 N 0,10 0,07

3 5,5 6/1 0,02 0,01

3 5,5 971 0,04 0,01

3 7.0 i1 0,53 0,42

3 7,0 3/1 0,16 011 |
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Tabela V.01 - Influéneia da Area Livre das Palhetas na
Fragfio de RetengBo da Fase Dispersa (continuagio)
Vo Qe+ Qg Q/Qy b ¢
(tps) | (ml/s) (A=0,0%) | (A=14,0%)

3 7.0 6/1 0,07 0,02
3 7.0 9/1 0,08 0,01
3 8,5 1/1 I 0,37
3 85 3/1 0,16 0,19
3 8,5 6/1 0,07 0,02
3 8,5 9/1 0,04 0,01
4 5,5 /1 0,22 0,24
4 55 3/1 0,11 0,04
4 5,5 6/1 0,02 0,01
4 55 9/1 0,03 0,01
4 7,0 1/1 I I

4 7,0 3/1 0,20 0,12
4 7.0 6/1 0,03 0,02
4 7.0 9/1 0,04 0,01
4 8.5 1/1 I I

4 8,5 3/1 0,22 0,16
4 8,5 6/1 0,08 0,02
4 8,5 9/1 0,05 0,01

Obs.: I - Representa um ponto de inundagio.
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VL1 - INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores foram apresentados os principais trabalhos
publicados com a finalidade de caracterizar os diversos equipamentos
utilizados na operagdo de extragdo liquido-liquido, em seguida foi descrito
todo o procedimento experimental para a construgio da coluna de palhetas
rotativas em estudo. J& nos dois capitulos subsequentes, foi realizada uma
avaliacio da influéncia das diversas varidveis operacionais estudadas no
fendmeno da dispersdo axial, ¢ da fracdo de retengdo da fase dispersa, cujo
objetive ¢ a caracterizacfo da mdrodindmica do equipamento proposto.

O estudo da transferéncia de massa no interior de uma coluna de
extracdo liguido-~liquido, é de fundamental importancia para o projeto deste
equipamento, conhecendo-se assim os seus limites de operago.

Pelo principio da transferéncia de massa guando um sistema contém
dois ou mais componentes cujas concentragdes variam de ponto a ponto no
sistema, hé uma tendéncia natural de transferéncia, minimizando as
diferengas de concentracdo no sistema, ja que de acordo com a segunda lei
da termodiniimica, sisternas que ndo estdio em equilibrio tenderdo a alcangar
o equilibrio com o tempo.

A transferéncia de massa, ocorre tanto pelo mecanismo molecular,
quanto pelo mecanismo convectivo. Estes mecanismos tem se mostrado
diretamente dependentes do gradiente de concentragdo das espécies,
difundindo-se numa fase. Quando o equilibrio € estabelecido, o gradiente de
concentracdio e, por sua vez, a taxa de difusfo das espécies, tornam-se zero

na {ase. A transferéncia entre duas fases também requer um atastamento do
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equilibrio, que deve existir entre as concentracBes médias ou nas
concentragBes no seio de cada fase.

Existem dots aspectos distintos sobre a eficiéncia de extragfio a serem
considerados: o primeiro, costuma diferenciar o comportamento real do
ideal; e o segundo, interpreta a eficiéncia em termos de mecanismos de
transporte de massa. Neste trabalho, serd estudada a influéncia de diversas
variaveis na eficiéncia de separa¢io. Para isto utilizam-se as defimigBes
apresentadas por Kawase (1990), e por Murphree (1925).

A eficiéneia definida por Kawase (1990), também denominada de
indice de recuperagio do soluto, ¢ baseada nas concentrages da fase onde
se enconfra o soluto. A equacdo IL21 foi proposta por este autor para
quantificar o fenbmeno da transferéncia de massa.

Uma outra eficiéneia que serd estudada € uma correlagfio proposta
por Murphree (1928), apresentada na equacfio I1.19, que descreve ¢ grau de
separagdo do extrator em estudo. Para a andlise da eficiéncia afravés da
equagdo proposta por este autor, € necessario o conhecimento das condigfes
de equilibrio para o sistema liquido terndrio, o que pode ser obtido
experimentalmente ou através da teoria desenvolvida por Abrams ¢ Prusnitz
(1975).

O cédleulo do equilibrio € realizado através de wm programa
computacional, que utiliza as equagdes desenvolvidas por estes autores,
denominado de Modelo UNIQUAC (Universal Quasi Chemical), que leva
em consideracdo as propriedades termodindmicas de cada substincia e
tambeém parametros de itera¢dio bindrias enfre os pares de componentes da
mistura.

A equagdo UNIQUAC (Universal Quasi Chemical) proposta por
Abrams ¢ Prausnitz (1975), ¢ deduzida a partir de andlise efetuada por



Capitulo VI - Resultados ¢ Discussiio Referentes a Transferéncia de Massa 93

Gugpenheim (1952), Esse modelo, que € baseado na mecénica estatistica,
supiic que as composi¢bes locats resultam tanto das diferengas de tamanho,
como da energia entre as moléculas da mistura. Esta teoria é generalizada
através da introdugiio da fragBo de 4rea local, como varidvel de
concentracfo primaria, sendo o tamanho molecular ¢ os pardmetros de
forma, obtidos através dos dados dos componentes puros, obtendo-se assim,
uma equaco para o excesso de energia livre de Gibbs para uma mistura
liguida.

O modelo UNIQUAC fornece uma boa representaglo para o
equilibrio liquido-liquido, para misturas binarias ou multicomponentes,
constituidas por ndo eletrolitos, como por exemplo, hidrocarbonetos,
cetonas, €steres, aminas, alcoois, nitrila, agua, etc. , além de poder ser
aplicado a solugtes de polimeros.

A Figura V101, apresenta um fluxograma do procedimento de
célcuto do equilibrio usado no programa .

Neste, os dados de entrada sfo: a composigio de alimentagdo, os
pardmetros do modelo UNIQUAC ¢ o niimero de componentes, enquanto
os resultados fornecidos pelo programa sfio: composigOes das fases em

equilibrio, o coeficiente de atividade ¢ o fator de separagdo.
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VI.2 - INDICE DE RECUPERACAQ DO SOLUTO

A primeira forma de expressar a eficiéncia que serd analisada é o
indice de recuperag@io do soluto. Com as concentracles de dcido acético
medidas na corrente de saida da fase refinado e na correnic de alimentagio,
¢ utilizando a equagiio HI. 21, obteve-se os resultados apresentados no

Apéndice B, e com base neles construiu-se 08 graficos contidos nesse item.

V1.2.1 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ROTACAQ
NO INDICE DE RECUPERACAQ DO SOLUTO

A primeira variavel a ser analisada € a velocidade de rotagdo das
palhetas. Como pode ser verificado nas Figuras VI.02 e VI.03, ocorre um
aumento no indice de recuperagfio do soluto com ¢ aumento da velocidade
de rotagdo das palhetas. Nota-se, que ¢sse aumento ¢ mais acentuado nas
velocidades de rotacdo abaixo de 2 rps. Acima de 2 rps, ainda ocorre um
aumento no indice de recuperagio do soluto, porém, menos acentuado. Isto
ocorre porque o aumento da agitago, no inicio, methora a mistura entre as
fases e aumenta a drea interfacial por diminuir o tamanho médio das gotas,
promovendo com 1550 0 aumento na taxa de transferéncia de massa, que €
diretamente proporcional 4 drea interfacial. Contudo, isso ndo ocorre

indefintdamente.
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As razes para isso sdo: primeiro, hd um limite para o aumento da
area interfacial que pode ser obtida; segundo, abaixo de um certo tamanho,
as gotas comegam a se comportar como esferas rigidas, sem circulacgio
interna, com isso, a ransferéncia de massa nas gotas ocorre devido ao lento
processo de difusdo molecular apenas; terceiro, depois de um certo valor, o
aumento na agitagdo pode comecar a suprimir a inferacdo gota-gota,
reduzindo portanto, a mistura na fase dispersa e, conseqlientemente, a taxa
de fransferéncia de massa.

Além disso, durante os experimentos e pelos resultados obtidos,
observou-se também que velocidades de rotacdo muito altas provocavam
um aumento na resisténcia imposta ao escoamento pelas palhetas, que
impedia ou retardava a ascensfio das gotas da fase dispersa até o topo da
coluna, prejudicando a transferéncia de massa. Velocidades muito elevadas
podem provocar o “backmixing” ¢ o “backflow”, ou seja, o retorno axial da
fase dispersa ¢ o retorno axial da fase continua, respectivamente.

Observando-se as Figuras V1.02 e V1.03, nota-se que esses efeitos
comecam a ocorrer com velocidades de rotagdo superiores a 2 1ps, com
excecdo para ¢ caso em que a razdo entre as vazdes ¢ 1. Neste Gltimo caso,
com velocidades entre 2 e 3 rps, ocorre um aumento bastante acentuado do
indice de recuperacdo de soluto, sendo que os fendmenos contririos 4
transferéncia de massa comegam a ocorrer a velocidades superiores a 3 rps.

Pelos resultados obtidos, observou-se que, a velocidades mais
elevadas para uma razdo de alimentacdo igual a 1, o comportamento do
sisterna ¢ mais instavel. Em alguns casos, com razio igual a 1 e velocidades
superiores a 3 rps, ocorre a inundagdo da coluna, como ¢ visto na Figura
V9103,
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VL.2.2 - INFLUENCIA DA VAZAO TOTAL DE ALIMENTACAQ
NO INDICE DE RECUPERACAO DO SOLUTO

A andlise da vazdo total de alimentaclio € realizada através das
Figuras VL.04 e V103, Nestas pode-se perceber que ocorre um aumenio no
indice de recuperagfio do soluto com o aumento, tanto da velocidade de
rotagdo das palhetas quanto da vaz#o total das fases,

Nota-se que, para velocidades baixas, ou seja, para as velocidades
de 0 e 1 rps, o aumento da vazfo total de alimentagfio faz com que o indice
de recuperagio do soluto diminua. Isso ocorre porque o aumento da vazéio
total de alimentagdio faz com que o tempo de contato enire as fases seja
menor ¢ com isso o indice de recuperaclio do soluto seja reduzido.

Contudo, com velocidades de rotacdo acima de 2 rps, a agitagfio
melhora a mistura entre as fases. (0 aumento da vazdo total de alimentagdo
eleva a turbuléncia no interior da coluna ainda mais, provocando ¢ aumento
no indice de recuperagdo do soluto.

Na Figura V1.03, nota-se que o aumento no indice de recuperacdo

do soluto relativo ao aumento da vazdo, ndo € muito acentuado.
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VL.2.3 - INFLUENCIA DA RAZAO DE ALIMENTACAQ
NO INDICE DE RECUPERACAO DO SOLUTO

A raz8o de alimentac8o ¢ definida como a divisdo entre a vazdo da
fase continua ¢ a vazdo da fase dispersa. Observando a Figura V1.06, nota-
se que o indice de recuperagio do soluto é maior quanto maior for a razfo
entre as vazles de alimentacdo. Isso se deve, principalmente, & maior
faciidade em extrair-se mais dcido acético (soluto) com mais 4dgua
(solvente), 14 que ha um aumento na quantidade de solvente em contato com
o soluto.

Na Figura VI.07 nota-se que para uma razfio de alimentacdo igual a
3, hé um decréscimo no indice de recuperacfio do soluto. Este fato estd
associado aos outros parimetros, especiamente a velocidade de rotagdo das
pathetas que fol a Gnica vandavel que sofreu mudangas.

Isto aconteceu devido a um principio de inundagdo que ocorreu para
a razdo de alimentacio igual a 1. Com a existéncia de inundagdo, os valores
obuidos para a eficiéneia ndo sfo confidveis, pois quando ocorre este
fenOmeno as correntes que alimentam a coluna tendem a sair pelo mesmo
estigio que entrou (como mostrado na Figura IL03).

Segundo Sege ¢ Woodfield (1954), a inundacfio ocorre para altas
velocidades de rotagdo ¢ altas vazdes de escoamento, ou seja, para
equipamentos diferenciats mecanicamente agitados, a carga e a agitacdo €m
grande influéncia ¢ devem serem controladas para evitar a existéncia deste

fendmeno,
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VL2.4 - INFLUENCIA DA AREA LIVRE DAS PALHETAS
NO INDICE DE RECUPERACAQO DO SOLUTO

A quarta variavel a ser analisada € a 4rea livre das palhetas.
Observando-se a Figura VI.08, nota-se um aumento no indice de
recuperacdo do soluto com o aumento da drea livre das palhetas. Isso ocorre
devido a0 aumento da superficie de contato entre as duas fases. A taxa de
ransferéncia de massa ¢ diretamente proporcional a superficie de contato
enire as fases. O aumento da éarea livre promove também o aumento da
trbuléncia no interior da coluna, melhorando a mistura entre as fases.
Como pode ser notado na Figura VLO8, esse aumento nfo ¢ muito
acentuado, sendo maior nas velocidades entre 0 ¢ 2 rps ¢ menor para
velocidades acima de 2 rps, devido aos fatores j& comentados anteriormente.

Nas condigdes mais favordveis a transferéncia de massa, o valor do

indice de recuperagfo do soluto alcanga valores da ordem de 90 %.
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VI3 - EFICIENCIA DE SEPARACAQ
OU EFICIENCIA DE MURPHREE

Aplicando-se na equacgo I1.19 os valores das concentragbes de
equilibrio, obtidos através do programa de computador, ¢ os valores das
concentragdes de entrada ¢ saida da coluna da fase refinado (constituida por
butanol ¢ acido acético ), obtem-se a Eficiéneia de Separagio ou também
conhecida como Eficiéncia de Murphree (Murphree (1925)).

Deve ser ressaliado que o indice de recuperagiio do soluto é a
medida da quantidade de soluto que foi extraida durante o processo,
enquanto a eficiéncia de Murphree ¢ uma medida de quanto o sistema se
aproxima do equilibrio,

Ambas as medidas apresentaram comportamento semelhante. No
geral, a eficiéncia de Murphree apresenta valores um pouco maiores que o

indice de recuperacdo de soluto.
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V1.3.1 - INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ROTACAQ
NA EFICIENCIA DE SEPARACAQ

Analisando a velocidade de rotagdo das palhetas, observamos que
ocorre um comportamento semelhante ac do indice de recuperagdo do
soluto. Nota-se um aumento na eficiéncia com o aumento da velocidade de
rotagdo das palhetas. Verifica-se que esse aumente ¢ mais acentuado a
baixas velocidades de rotacfo, variando entre 0 ¢ 2 rps. Nas velocidades de
rotacdo mais altas, ocorre wm aumento na eficiénela, mas este aumento é
menos acentuado. Esse comportamento pode ser verificado nas Figuras
V109 e VL0,

Os fatores que provocam este comportamento sfio os que foram
comentados na analise do indice de recuperagiio do soluto. Em resumo séo:
A baixas velocidades: a diminui¢Sio no tamanho das gotas, aumento da
mistura entre as fases ¢ turbuléncia, sendo que estes fatores aumentam a
transferéncia de massa; A altas velocidades @ o aparecimento do
“backmixing”, aumento da resisténcia imposta pelas palhetas ao
escoamento, entre outros, sendo que estes fatores prejudicam o processo de
transferéncia de massa.

Com velocidade de rotaglo acima de 3 ps e razdio de alimentagiio
igual a 1, a eficidncia aumenta acentuadamente. Com ¢sta condigfio de
operagfio, o comportamento da eficiéncia, que reflete o comportamento do
sistema, € instavel. Nessas condighes, a tendéncia de ocorrer inundaco na
coluna € maior, pelas razdes j4 comentadas para o comportamento do indice

de recuperagiio do soluto.
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V1.3.2 - INFLUENCIA DA VAZAO TOTAL DE ALIMENTACAQ
NA EFICIENCIA DE SEPARACAO

A influéncia da vazdo total de alimentagdo na transferéncia de
massa ¢ mosirada na Figura VI 11. Verifica-se o aumento da eficiéncia com
o aumento da velocidade de rotagfio e também com o aumento da vazdo
total de alimentagdo, para velocidades de rotagfio das palhetas acima de 2
Tps.

Para velocidades de rotagfio entre 0 e 1 rps, o aumento da vazdo total
de alimentagfo diminui a eficiéncia, ou seja, o sistema se encontra mais
afastado do equilibrio. Os motivos que causam este comportamento sdo 08
mesmos comentados para o indice de recuperacdo do soluto. O aumento da
vazdo total de alimentagdio faz com que o tempo de contato entre as fases
seja menor € isso faz com que o sistema se mantenha mais afastado do
equilibrio. Com velocidades de rotagfio mais clevadas, ou seja, acima de 2
rps, o aumento da mistura ¢ da turbuléneia, faz com que o tempo de contato
entre as fases aumente € com isso o sistema se aproxima do equilibrio.

Nesta figura, nota-se também que com velocidade entre 3 € 4 1ps, 0
aumento da eficiéncia é menor. Com altas vazes e altas velocidades, esse
aumento ¢ praticamente nulo. Isto demonstra que neste caso os efeitos de
retorno axial da fase dispersa e resisténcia ae escoamento, 1mposto pelas

palhetas, comecam a impedir que o sistema se aproxime mais do equilibrio,
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VL3.3 - INFLUENCIA DA RAZAO DE ALIMENTACAO
NA EFICIENCIA DE SEPARACAO

A terceira variavel a ser analisada € a razfio entre as vazbes de
alimentaco das fases. Observando-se a Figwa VL0Y, mostrada
anteriormente, nota-se um aumento da eficiéncia com o aumento da razdo
entre as fases de alimentacdo. Isso ocorre, porque uma maior quantidade de
solvente pode extrair mais soluto, ¢ assim, a fase refinado aproxima-se mais

do equilibrio, o que ¢ verificado pelo aumento da eficiéncia de Murphree.
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VL3.4 - INFLUENCIA DA AREA LIVRE DAS PALHETAS
NA EFICIENCIA DE SEPARACAQ

Nas Figuras anteriores ¢ na V112, pode-se notar um aumento da
efici€ncia, com o aumento da drea livre das palhetas. Com o aumento da
area livre, aumenta-se a superficie de contato entre as duas fases ¢ também a
turbuléncia no interior da coluna. Isso provoca uma methor mistura das
fases e a diminuigdo do didmetro médio das gotas, além de aumentar o
tempo de contato enfre as gotas e a fase continua. Esses fatores aproximam
o sistema do equilibrio, o que € verificado pele aumento na eficiéncia de
Murphree.

Como pode ser observado nos resultados experimentass, ¢ possivel
obter eficiéncias da ordem de 90 %, nas melhores condigbes de operagdo.

Qutro fator importante ¢ o comportamento do sistema para razio
entre vazdes igual a 1. Para a eficiéncia de Murphree, em alguns casos, ¢
sisterna apresenta um aumento da eficiéncia para esta razdo entre as vazdes.
Mas, deve-se lembrar que o sistema apresenta um comportamento instavel
nesta condiclio, havendo uma maior tendéncia de ocorrer a mundagdo da

coluna.
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No presente trabatho foi proposto um novo tipo de equipamento para
a realizacfio da extragfo liquido-liquido, bem como a caracterizacio da sua
hidrodindmica através do estudo dos fendmenos da disperso axial, da
fracfio de retencdo da fase dispersa e da transferéncia de massa. O estudo
foi realizado fazendo-se uma combinagdo fatorial completa das varidveis
operacionais e geomeétricas avaliadas.

Com base nos resultados experimentais apresentados no Apéndice B,
que obtidos com base no procedimento descrito no Capitulo III, possibilitou-
se a quantifica¢o dos fendmenos em estudo neste trabalho. Identificando
assim as condi¢bes operacionais mais adequadas para a realizacdo do
DroCesso.

No estudo da dispersfo axial para o equipamento desenvolvido,
podemos observar uma grande dependéncia entre os parimetros geométricos
e operacionais, Esta dependéncia foi 180 forte que, praticamente toma-se
impossivel uma andlise de cada variavel separadamente.

Dentro da faixa de operacdo trabalhada, podemos concluir que as
variaveis operacionais, apresentaram melhores grau de mistura quando se
tinha altas velocidades de rotagf3o, bem como altas vazdes de escoamento.
Assim, as methores faixas de trabalbo encontradas para a coluna proposta,
foi para vazbes na ordem de 10 ml/s a uma velocidade de 4 rps.

Quanto aos parimetros geométricos, observou-se que as palthetas
perfuradas (14 % de éarea livre) ¢ funcionaram bem com as colunas de
maior comprimento ¢ também com altas vazdes. Enquanto que as palhetas
compactas (0,0 % de area livre), apresentam um comportamento favoravel
para ¢ fendmeno da dispersdo axial, em conjunto com colunas de menores
comprimentos, independentemente da vazdo ¢ da velocidade de rotagio

utilizada.
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De maneira geral, para o fendmeno da dispersfo axial, podemos
indicar a faixa de operag8o ideal para a operagio da coluna, ou seja, é
recomendado com base nos dados, a utilizacio de colunas com
comprimentos maiores ¢ com as pathetas perfuradas, em conjunto com uma
vazdo de 10 ml/s e uma velocidade de rotagfo de 2 a 4 mps.

As observaghes obtidas para a fracdo de retencdo da fase dispersa
estdo em concordincia com outros trabalhos publicados para outros
equipamentos, pois com a agitagdo da massa liquda, temos por
consequéncia um maior contato entre as fases no interior da coluna.
(Margues (1994); Gois (1995)).

Com relacdio ac fenémeno da fragfo de retencéio da fase dispersa
podemos concluir que os methores resultados sfo obtidos quando se tem
uma combinacdo adequada de todas as varidveis estudadas. Assim, deve-se
trabalhar com elevadas velocidades de rotagdo, grandes vazbes de
alimentacfo, baixa razfo de alimentacfo ¢ uma maior area livre das
palhetas.

E importante ressaltar, que estas combinagdes ndio devem favorecer a
ocorréncia do fendmeno da mundacfio, o qual é extremamente prejudicial ao
processo de transferéncia de massa.

No estudo da transferéncia de massa, utihizou-se para a avaliagio do
seu comportamento, o Indice de Recuperagdo do Soluto proposto por
Kawase (1990), e a Eficiéncia de Separagdo proposta por Murphree (1925),
Podemos conclurr gue ambos os métodos nos forneceram resultados
coerentes, tanto quantitativamente quanto qualitativamente.

Por fim, pode-se conclulr que para o sistemna terndric dgua-acido
acético-butanol, nas condigdes de operagdo usadas, a coluna apresenta

eficiéncias bastante elevadas, chegando a aproximadamente 0%, em
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condicdes adequadas, como por exemplo: razfio de alimenta¢do igual a 9,
vazfo total de alimentacfio igual a 8,5 ml/s, drea livre das palhetas igual a
14% ¢ velocidades de rotagdo das palhetas entre 3 e 4 rps.

Numa compara¢do entre este estudo e alguns apresentados na
literatura, tais como oS extratores de pratos pulsantes € os de discos
rotativos, conclui-se que a coluna de extrago de palhetas rofativas proposta,
apresenta melhores eficiéncias de separagfo, sendo esta indicado para a
utilizacfo industrial.

Uma vez que ¢ praticamente impossivel a obten¢io de um trabalho
totalmente completo, torna-se importante agui a apresentagdo de algumas
sugestdes que, quando desenvolvidas e associadas a este rabaltho, possam
contribuir cientificamente para o melhor esclarecimenio acerca deste novo
tipo de coluna de extragdo liquido-liquido proposta.

Desta forma, fremos apresentar as seguintes sugestdes:

- Para o caso da dispersdo axial, estender o esiudo que foi realizado
para wm escoamento monofasico (4dgua), para outros liquidos, como
também, uma avaliagdo do grau de mistura para um escoamento bifasico,
com diferentes sistemas liquidos;

- Avaliar novas condighes experimentais, obtendo-se subsidios para
uma avaliagdo mais precisa das variaveis estudadas, ampliando-se cada vez
mais o grau conhecimenio sobre a operagio deste tipo de extrator;

- Desenvolver estudos sobre o consume de energia, permitindo assim
uma avaliag8o econémica para o processo que utilizar este equipamento;

- Estudar a transferéncia de massa através do niumnero de unidades de
transferéneia;

- Fazer uma analise do tamanho das gotas obtida neste tipo de

gquipamento;
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- Realizar uma modelagem matematica deste novo tipo de
equipamento proposto para a realizacio da operagio da extragdo liquido-
liquido, permitindo assim seu projeto;

- Identificar as condigOes operacionais que provocam uma inundagio
total no equipamento, bem como a caracterizacdo da frac8o de retengfo da
mundacio.

O estudo realizado no presente trabalho, somado aos que podem ser
desenvolvidos, permitird um conhecimento mais profundo sobre toda a
regdo de operacglio satisfatoria para o extrator de palhetas rotativas proposto,

possibilitando o conhecimento de seu desempernho.
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Neste apéndice, iremos apresentar a listagem dos resultados que
serviram de base para a construgdio das curvas de calibragdo dos rotdmetros
¢ do espectrofotdmetro.

Os resultados das curvas de calibragiio: posicdo do flutuador versus
vazdo de dgua ¢ da posigdo do flutuador versus vazio do butanol, foram
obtidas através de um procedimento simples, que consiste inicialmente no
ajuste do flutuador, para em seguida ser efetuada a coleta do fluxo liquido
durante um dado periodo de tempo. Em seguida era medido € anotado o seu
volume, sendo esta a vazfio de escoamento para uma dada posicio do
flutuador, determinada pela raziio entre o volume medido e o intervalo de
tempo. De posse destes resultados € possivel a construgdio da curva de
calibracdo do respectivo instrumento, como mostram as Figuras A0l e
A2,

O procedimento adotado para a obtengfio dos resultados objetivando
a construgdo da curva de calibragdo transmitdncia versus concentragdo da
solucdo de alaranjado de metila, basea-se na medida da transmitédncia de
solugBes com concentragdo conhecida do tragador (solugdo padrio de
alaranjado de metila), através de um espectrofotdmetro com comprimento
de onda de 570 nm. A partir destes valores de transmitincia e concentragio
¢ construida a curva de calibragdo para o respectivo instrumento, mostrada

na Figura A.03.
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Neste apéndice, iremos apresentar os resultados experimentals
obtidos via os procedimentos descrito no Capitulo 111, para os fenémenos da
dispersdo axial, da fragio de refencfio da fase dispersa e da transferéncia de
massa. Esta apresentago sera feita sob a forma de tabela.

Na Tabela B.0l, temos os walores das diversas varidveis
operacionats estudadas, bem como os valores obtidos para a dispersfo axial.

Na Tabela B.02, é mostrados os dados para a fragfo de retengfio da
fase dispersa, e na Tabela B.03, encontram-se os resultados experimentais
para a transferéncia de massa.

Nas Tabelas B.02 e B.03, o simbolo I representa um ponto de
inundagdo total que ocorreu durante a operagdo do equipamento, ou seja,
quando se ajustou as condigdes operacionais observou-se o retorno das fases
pelos proprios estagios onde eram alimentadas. Isto segundo Sege ¢

Woodfield (1954), caracteriza uma mundaco total.
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Tabela B.01 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
Fendmeno da Dispersfio Axial
Area | Velocidade| Vazdo |Comprimento| Numerode | Coeficiente
livre | de rotagdo | de dgua | da coluna dispersdo | de dispersio

{%) {rps) (ml/s) {cm) (adimensional)|  (cm’/s)
0,0 0 3,02 17 1,1901 2,4807
0,0 0 3,02 34 0,1918 0,7995
0,0 0 3,02 51 0,1904 1,1907
0,0 0 537 17 1,0717 3,9721
0,0 0 5,37 34 0,2863 2,1223
0,0 0 5,37 51 0,1563 1,7377
0,6 O 7,73 17 0,8810 4,7006
0,0 0 7,73 34 0,2261 2,4129
0,0 0 7,73 51 0,1840 2,9458
0,0 0 10,09 17 0,7071 4,9243
0,0 G 10,09 34 0,2195 3,0571
0,0 0 10,09 51 0,1157 2,4162
0,0 0 12,45 17 00,2083 1,7898
0,0 0 12,45 34 0,2307 3,9649
0,0 0 12,45 51 0,1323 3,4098

00 ; 3,02 17 0,3101 0,6465
0,0 1 3,02 34 0,2524 1,0522
0,0 I 3,02 51 0,1807 1,1302
0,0 t 5,37 17 0,3939 14600
0,0 i 5,37 34 0,1906 1,4130
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Tabela B.01 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
Fendmeno da Dispersio Axial (continuagdo)

Area | Velocidade| Vazdo |Comprimento| Numerode | Coeficiente
livre | de rotagdo | de d4gua | da coluna dispersdo | de dispersdo

(%) (rps) {ml/s) {cm} (adimensional}|  (cm’/s)
0,0 I 537 51 0,1545 1,7176
0,0 [ 7,73 17 1,2663 6,7562
0,0 1 7,73 34 0,2512 2,6807
0,0 1 7,73 51 0,1326 2,1223
0,0 | 10,09 17 2,3263 16,2011
0,0 1 10,09 34 0,3334 4,6438
0,0 | 10,09 51 0,1308 2,7335
0,0 1 12,45 17 0,5211 4,4776
0,0 1 12,45 34 0,3671 6,3098
0,0 i 12,45 51 0,1188 3,0635
0,0 2 3,02 17 1,4195 2,9588
0,0 2 3,02 34 0,3928 1,6377
0,0 2 3,02 51 (3,2290 1,4317
0,0 2 5,37 17 0,5567 2,0634

0,0 2 5,37 34 0,2924 21675
0,0 2 5,37 51 0,1694 18833
0,0 2 7,73 17 0,3978 2,1223
0,0 2 7,73 34 40,1363 1,4544
(4,0 2 7,73 51 0,1268 2,0296
0,0 2 10,09 17 0,8270 5,7598
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Tabela B.01 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
Fenbmeno da Dispersdo Axial (continuagdo)

Area | Velocidade| Vazdo |Comprimento| Numerode | Coeficiente
livre | de rotagdo | de dgua | da coluna dispersdo | de dispersdo
(%) (rps) (mi/s) (cm) (adimensional)|  (cm’/s)
0,0 2 10,09 34 0,0928 1,2926
0,0 2 10,09 51 0,1124 2,3482
0,0 2 12,45 i7 0,7207 6,1934
0,0 2 12,45 34 0,2407 4,1360
0,0 2 12,45 51 0,0973 2,5094
0,0 3 3,02 17 0,7321 1,5260
0,0 3 3,02 34 0,3525 1,4697
0,0 3 3,02 51 0,2575 1,6100
0,0 3 5,37 17 0,5173 1,9172
0,0 3 3,37 34 0,2426 1,7984
0,0 3 5.37 51 0,2235 2,4851
0,0 3 7,73 17 0,3764 2,0083
0,0 3 7,73 34 0,2284 2,4374
0.0 3 7,73 5t 0,1372 2,1957
0,0 3 10,09 17 0,9333 6,4997
0,0 3 10,09 34 (,4313 6,0079
0,0 3 10,09 51 0,1877 3,9216
0,0 3 12,45 17 0,8591 7,3823
0.0 3 12,45 34 0,2610 4.4849
0,0 3 12,45 5t 0,1291 3,3273
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Tabela B.01 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
Fendmeno da Dispersfio Axial {continuaciio)

Area |Velocidade| Vazio |Comprimento| Numerode | Coeficiente
livre | derotaglio | de dgua | da coluna dispersdo | de dispersdo
(%) (rps) (mi/s) (cm) (adimensional)|  (cm’/s)
0,0 4 3,02 17 0,8072 1,6825
0,0 4 3,02 34 0,4457 1,8580
0,0 4 3,02 51 0,3344 2,0912
0.0 4 5,37 17 0,9440 3,4987
0.0 4 5,37 34 0,3642 2,6994
0,0 4 5,37 51 (0,2493 2,7724
0,0 4 7,73 17 0,9117 4,8644
0,0 4 7,73 34 0,3474 3,7068
0,0 4 7,73 51 0,1969 3,1513
0,0 4 10,09 17 0,7819 5.4453
0,0 4 10,09 34 0,4878 6,7938
0,0 4 10,09 51 0,2529 5,2848
0,0 4 12,45 17 0,7196 6,1834
0,0 4 12,45 34 0,4003 6,8804
0,0 4 12,45 51 0,1963 5,0606
0,0 5 3,02 17 1,1629 2,4240
0.0 5 3,02 34 0,5080 2,1180
0,0 3 3,02 51 0,3953 2,4720
0,0 3 5,37 17 0,7171 2,6578
0.0 5 5,37 34 0,3665 2,7166
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Tabela B.O1 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
FenOmeno da Dispersiio Axial (continuagio)

Area | Velocidade| Vaziio |Comprimento| Numero de | Coeficiente
livie | de rotagdo | de dgua |  da coluna dispersdo | de dispersdo

(%) (rps) (mlis) (cm) (adimensional)|  (cm’/s)
0,0 5 5,37 51 0,2954 3,2845

0,0 7,73 17 0,5547 2,9595 |
0,0 5 7,73 34 0,3506 3,7411
0,0 5 7,73 51 0,2206 3,5302
0,0 5 10,09 i7 0,7098 4,9433
0,0 5 10,09 34 0,4387 6,1110
0,0 5 10,09 51 0,4236 8,8497
0,0 5 12,45 17 00,8836 7,5925
0,0 5 12,45 34 0,3107 5,3398
0,0 5 12,45 51 0,1687 4,3490
14,0 0 3,02 17 0,2608 0,5437
14,0 0 3,02 34 0,2468 1,0289
14,0 0 3,02 51 0,1840 1,1507
14,0 0 5,37 17 0,3008 1,1150
14,0 0 5,37 34 0,2616 1,9389
14,0 0 5,37 51 0,2357 2,6205
14,0 0 7,73 17 0,2784 1,4851
14,0 0 7,73 34 0,2224 2,3727
14,0 0 7,73 51 0,1381 2,2104
14,0 0 10,09 17 0,2540 [,7689
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B3

Tabela B.01 - Dados Obtidos Experimentaimente para o

Fendmeno da Disperso Axial (continuagio)

Area | Velocidade! Vazio |Comprimento| Nimerode | Coeficiente
livre | de rotagfio | de dgua | da coluna dispersdo | de dispersdo
(%) (rps) {(mi/s) {cm) (adimensional)| (cm¥s)
14,0 0 10,09 34 0,2261 3,1494
14,0 0 10,09 51 0,1315 2,7465
14,0 0 12,45 17 0,2295 1,9720
14,0 0 12,45 34 0,2934 5,0420
14,0 0 12,45 51 0,2223 5,7305
14,0 l 3,02 17 0,5617 1,1708
14,0 1 3,02 34 0,3222 1,3434
14,0 1 3,02 51 0,1471 0,9200
14,0 1 5,37 17 0,2426 (,8992
14,0 1 5,37 34 0,1062 0,7872
14,0 1 5,37 51 0,1165 1,2953
14,0 1 7,73 17 0,5296 2,8256
14,0 i 7,73 34 ,2586 2,7591
14,0 1 7,73 51 0,1710 2,7375
14,0 1 10,09 17 0,6956 4,8443
14,0 I 10,09 34 0,2406 33517
14,0 1 10,09 51 0,1060 2,2143
14,0 1 12,45 b7 0,5594 4,8070
14,0 i 12,45 34 0,3219 5,5328
14,0 ; 12,45 51 0,1858 47889




Apéndice B - Resultados Obtidos BSY
Tabela B.01 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
FenGmeno da Dispersdo Axial {continuacgio)

Area |Velocidade| Vazdo |Comprimento| Namerode | Coeficiente
livre | de rotacfo | de dgua | da coluna dispersfo | de dispersdo
(%) (tps) (mi/s) (cm) (adimensional)|  (cm’/s)
14,0 2 3,02 17 0,5357 1,1165
14,0 2 3,02 34 0,3341 1,3930
140 2 3,02 51 0,2119 1,3250
14,0 2 3,37 17 0,5296 1,9631
14,0 2 5,37 34 0,2430 1,8012
14,0 2 5,37 51 0,2132 2,3704
14,0 2 1,73 17 0,5845 3,1185
14,0 2 7,73 34 0,2298 2,4519
14,0 2 7,73 51 0,1228 - 1,9648
14,0 2 10,09 17 0,6377 4,4412
14,0 2 10,09 34 0,3132 4,3630
14,0 2 10,09 51 0,1573 3,2869
14,0 2 12,45 17 0,4393 3,7753
14,0 2 12.45 34 0,1723 29616
14,0 2 12,45 51 0,1346 3,4691
14,0 3 3,02 17 0,6920 1,4423
14,0 3 3,02 34 00,2983 1,2437
14,0 3 3,02 51 0,2509 1,5690
14,0 3 5,37 17 0,5978 2,2156
14,0 3 5.37 34 0,3523 2,6114




Apéndice B - Resultados Obtidos B.10
Tabela B.OT - Dados Obtidos Experimentalmente para o
FenOmeno da Dispersdo Axial (continuaco)

Area | Velocidade! Vazdo Comprimento| Nimero de | Coeficiente
livre | de rotaglio | de dgua | da coluna dispersdo | de disperséo
(%) | (rps) (ml/s) (cm) (adimensional)|  (cm’/s)
14,0 3 5,37 51 0,2575 2,8627
14,0 3 1,73 17 (,4553 2,4292
14,0 3 7,73 34 00,3001 3,2025
14,0 3 7,73 51 0,1940 3,1050
14,0 3 10,09 17 0,5489 3,8226
14,0 3 10,06 34 0,2385 3,3221
14.0 3 10,09 51 0,1936 4,0448
14,0 3 12,45 17 0,4202 3,6105
14,0 3 12,45 34 0,2185 3,7549
14,0 3 12,45 51 00,2043 5,2676
14,0 4 3,02 17 0,6385 1,3310
14,0 4 3,62 34 0,3678 1,5334
14,0 4 3,02 51 0,2652 1,6583
14,0 4 5,37 17 0,4532 1,6799
14,0 4 5,37 34 0,3593 2,6636
14,0 4 5,37 51 0,2940 3,2690
14,0 4 1,73 17 0,4749 2,5339
14,0 4 7,73 34 0,3018 3,2176
14,0 4 7,73 51 0,2173 3,4775
14,0 4 10,09 17 0,5029 3,5024




Apéndice B - Resultados Obtidos B.11
Tabela B.01 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
Fendmene da Dispersdo Axial (continuagdo)

Area | Velocidade| Vazdo Comprimento; Nomero de | Coeficiente
livie | de rotacdo | de dgua | dacoluna dispersdo | de dispersdo
(%) | Gps) | (mifs) (ecm)  |(adimensional)| (cm¥/s)
14,0 4 10,09 34 0,2950 4,1088
14,0 4 10,09 51 01971 4,1181
14,0 4 12,45 17 (0,4243 3,6458
14,0 4 12,45 34 0,3151 54155
14,0 4 12,45 5i 0,2565 6,6120
14,0 5 3,02 17 0,4022 {,8383
14,0 5 3,02 34 0,2292 0,9554
14.0 § 3,02 51 0,1756 1,0981
14,0 5 5,37 17 0,4046 1,4998
14,0 5 5,37 34 0,2203 1,6329
14,0 5 537 51 0,1980 2,2019
14,0 5 7,73 17 0,3592 1,9167
14,0 5 7,73 34 0,2293 2,4467
14,0 5 7.73 51 0,2297 3,6762

14,0 5 10,09 17 02774 19320
14,0 5 10,09 34 0,1581 2,2018
14,0 5 10,09 51 0,1614 3,3727
14,0 5 12,45 17 00,3085 2,6511
4.0 5 12,45 34 0,1578 27123
o] 5| 124 51 0,068 17622




Arnéndice B - Resultados Obtidos

Tabela B.02 - Dados Obtidos Experimentalmente para o Fendmeno

da Fragdo de Reten¢do da Fase Dispersa

Area | Velocidade | Vazdio | Vazdo de | Volume retido | Volume total
livie | de rotagdo | de dgua | butanol de butanol | de liguido na
(%) {rps) {ml/s) (ml/s) {mh) coluna (ml)
0,0 0 4,90 0,54 90 1870
0,0 0 4,67 0,75 120 1870
0.0 0 4,08 1,34 140 1870
0,0 U 2,78 2,37 160 1870
0,0 0 6,32 0,70 120 1870
0.0 0 6,08 1,02 130 1870
0,0 g 5,26 1,78 150 1870
0.0 0 3,49 3,54 80 1870
0,0 0 7,62 0,86 100 1870
0,0 0 7,26 1,24 110 1870
0,0 0 6,32 210 140 1870
0,0 0 4,20 4,23 90 1750
0,6 { 4,90 0,54 70 1870
0.0 i 4,67 0,75 110 1870
0,0 i 4,08 1,34 150 1870
0,0 1 2,78 2,37 170 1870
0,0 i 6,32 0,70 130 1870
0,0 i 6,08 1,02 140 1870
0,0 1 5,26 1,78 150 1870
0,0 L 3,49 3,54 120 1750




Apéndice B -~ Resultados Obtidos

Tabela B.02 - Dados Obtidos Experimentalmente para o Fendmeno

da Fraco de Retengfio da Fase Dispersa {(continuagio)

Area | Velocidade| Vazdo | Vazdo de | Volume retido | Volume total
livie | derotagdo | de dgua | butanol de butanol | de liquido na
(%) (rps) (mi/s) {ml/s) {ml) coluna (ml}
0,0 1 7,62 0,86 140 1870
0,0 i 7,26 1,24 150 1870
0,0 1 6,32 2,10 170 1870
0,0 i 4,20 4,23 100 1750
0,0 2 4,90 0,54 70 1870
0,0 2 4,67 0,75 100 1870
0,0 2 4,08 1,34 160 1870
0,0 2 2,78 2,37 180 1870
0,0 2 6,32 0,70 100 1870
0,0 2 6,08 1,02 130 1870
0,0 2 5,26 1,78 170 1870
0.0 2 3,49 3,54 200 1780
0,0 2 7.62 0,86 130 1870
0,0 2 7,26 1,24 140 1870
0,0 2 6,32 2,10 240 1870
0,0 2z 4,20 4,23 570 1750
0,0 3 4,90 0,54 70 1870
0,0 3 4,67 0,75 40 1870
0,0 3 4,08 1,34 190 1870
0.0 3 2,78 2,37 290 1870




Apéndice B - Resultados Obtidos B.14

Tabela B.02 - Dados Obtidos Experimentalmente para o Fendmeno

da Fragdo de Retencdo da Fase Dispersa (continuagfio)

Area | Velocidade | Vazdo | Vazdo de | Volume retido | Volume total
livre | derotaglio | de 4gua | butanol de butanol | de liguido na
(%) {rps) (ml/s} (ml/s) {ml) coluna (ml)
0,0 3 6,32 0,70 150 1870
0,0 3 6,08 1,02 130 1870
0,0 3 5,26 1,78 300 1870
0,0 3 3,49 3.54 940) 1760
0,0 3 7,62 0,86 70 1870
0,0 3 7,26 1,24 120 1760
0,0 3 6,32 2,10 290 1870
0,0 3 420 4,23 I I
0,0 4 4,90 0,54 50 1870
0,0 4 4,67 0,75 40 1870
0,0 4 4,08 1,34 200 1870
0,0 4 2,78 2,37 420 1870
0,0 4 6,32 0,70 80 1870
0,0 4 6,08 1,02 60 1740
0,0 4 5,26 1,78 370 1870
0,0 4 349 3,54 i I
0,0 4 7,62 0,86 90 1750
0,0 4 7.26 1,24 140 1760
0,0 4 6,32 2,10 410 1870
0,0 4 4,20 423 | |




Apéndice B - Resultados Obtidos

Tabela B.02 - Dados Obtidos Experimentalmente para o Fendmeno

da Fragdo de Retengdo da Fase Dispersa (continuacio)

Area | Velocidade | Vazdo | Vazfio de | Volume retido | Volume total
ivie | de rotacdo | de dgua | butanol de butanol | de liquido na
(%) {rps) (ml/s} {ml/s) (ml) coluna (mi)
14,0 0 4,90 0,34 100 1870
14,0 0 4,67 0,73 130 1870
14,0 0 4,08 1,34 150 1870
14,0 0 2,78 2,37 150 1870
14,0 0 6,32 0,70 110 1870
14,0 0 6,08 1,02 130 1870
14,0 0 5,26 1,78 180 1870
14,0 { 3,49 3,54 170 1870
14,0 0 7,62 (.86 130 1870
14.0 0 7.6 1,24 180 1870
14,0 0 6,32 2,10 150 1870
14,0 0 4,20 4,23 180 1800
14,0 1 4,90 0,54 60 1870
14,0 1 4,67 0,75 100 1870
14,0 I 4,08 1,34 136 1870
14,0 ! 2,78 2,37 160 1870
14,0 1 6,32 0,70 Q0 1870
14,0 l 6,08 102 130 1870
14,0 1 5,26 1,78 180 1870
14,0 ! 3.49 3,54 180 1870




Apéndice B - Resultados Obtidos

Tabela B.02 - Dados Obtidos Experimentalmente para o Fendmeno

da Frac8io de Retengfio da Fase Dispersa (continuagio)

Area | Velocidade | Vazdio | Vazdo de | Volume retido | Volume toal
livre | derotaglio | de dgua | butanol de butanol | de liquido na
(%) (rps) {(ml/s) {(ml/s) {m) coluna (ml)
14,0 1 7,62 0,86 130 1870
14,0 1 7,26 1,24 160 1870
14,0 i 6,32 2,10 160 1870
14,0 1 4,20 4,23 190 1870
14,0 2 4,90 0,54 4G 1870
14,0 2 4,67 0,75 30 1870
14,0 2 4,08 1,34 90 1876
14,0 2 2,78 2,37 190 1870
14,0 2 6,32 8,70 40 1870
14,0 2 6,08 1,02 80 1870
14,0 2 5,26 1,78 180 1870
14,0 2 3,49 3,54 240 1870
14,0 2 7.62 0,86 30 1870
14,0 2 7,26 1,24 150 1870
14,0 2 6,32 2,10 200 1870
14,0 2 4,20 4,23 250 1870
14,0 3 4,90 (0,54 10 1870
14,0 3 4,67 0,75 20 1870
14,0 3 4,08 1.34 130 1870
14,0 3 2,78 2,37 370 1870




Apéndice B - Resultados Obtidos

Bi7

Tabela B.02 - Dados Obtidos Experimentalmente para o Fendmeno

da Fragfio de Retengfio da Fase Dispersa (continuagfio)

Area | Velocidade | Vazio | Vazdio de | Volume retido | Volume total
livre | derotacdo | de dgua| butanol de butanol | de liquido na |
(%) {rps) (ml/s) (mi/s) {mlh) coluna (mi)
14,0 3 6,32 0,70 20 1870
14,0 3 6,08 1,02 40 1870
14,0 3 5,26 1,78 210 1870
14,0 3 3,49 3,54 790 1870
14,0 3 7,62 0,86 20 1870
14,0 3 7,26 1,24 40 1870
14,0 3 6,32 2,10 350 1870
14,0 3 4,20 4,23 700 1870
14,0 4 4,90 0,54 10 1870
14,0 4 4,67 0,75 10 1870
14,0 4 4,08 1,34 80 1870
14,0 4 2,78 2,37 450 1870
14,0 4 6,32 0,70 10 1870
14,0 4 6,08 1,02 40 1870
14,0 4 5,26 1,78 220 1870
14,0 4 3,49 3,54 | I

14,0 4 7,62 0,86 i 1870
14,0 4 7.26 1,24 40 1870
14,0 4 6,32 2,10 290 1870
14,0 4 420 4,23 l {




Apéndice B - Resuliados Obtidos B.18
Tabela B.03 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
Fendmeno da Transferéncia de Massa
Area| Veloc. | Vazdio | Vazfio | Vazdo | Vazio | Cone. | Cone. | Conc.
livre| de | agua |butanol| 4gua |butanol| AcAc.|AcAc {AcAc.

rotagdo | alimen. |alimen. | fundo | topo |alimen. | topo | fundo
(%} | (rps) | (mlfs) | (mlfs) | (mls) | (mls) | (%) | (%) | (%)
001 0 490 | 0,54 | 480 | 0,64 | 2,472 | 0,297 | 0,288
0,01 0 4,67 | 0,75 | 462 | 080 | 2,472 | 0,625 | 0,317
607 0 4,08 1 1,34 | 400 | 1,42 | 3,049 | 1,076 | 0,609
0,0 0 2,78 | 2,37 1 275 | 240 | 3,049 | 1,958 | 0,697
0,0 0 6,32 | 0,70 | 6,24 | 0,78 | 2472 | 0,338 | 0,238
0,0 0 6,08 | 102 | 6,00 | 1,10 | 2472 | 0,583 | 0,258
0,0 0 526 | L78 | 517 1,87 | 3,049 | 1,035 | 0,551
0,0 0 349 {1 3,54 1 340 | 3,63 | 4655 | 27777 | 1,835
001 0 | 762 | 086 | 7.60 | 088 | 2,472 | 0,386 | 0,184
0,0 0 7,26 1 1,24 | 720 ¢ L300 | 2,472 | 0,621 | 0,246
0,0 0 6,32 | 2,10 | 6,30 | 2,12 | 3,049 | 0,993 | 0,588
0,0 0 4,20 1 4,23 4,20 | 423 | 3938 | 2,415 | 1,575
0,0 i 4,90 | 0,54 4,80 | 0,64 | 2,472 | 0,281 | 0,205
0,0 1 467 | 0,75 | 457 | 0,85 | 2472 | 0,608 | 0,217
001 1 | 408 | 134 | 400 | 142 | 3.049 | 1.013 | 0,602
0,0 i 2,78 | 237 1 280 | 235 | 3,049 | 1,651 | 0,716
0,0 I 6,32 | 0,70 | 630 | 0,72 | 2,472 | 0,287 | 0,247
0.0 1 608 | 102 | 600 | 110 | 2472 | 0,552 | 0,288
0,0 1 5,26 1,78 5,23 LB | 3,049 0916 | 0,618




Apéndice B - Resultados Obtidos B19
Tabela B.03 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
Fendmeno da Transferéneia de Massa (continuacdo)
Area| Veloc. | Vazio | Vazdio | Vazdo | Vazdio | Conc. | Conc. | Conc.
livie| de | 4gua |butanol| 4gua |butanol| AcAc.|Ac.Ac. |Ac.Ac.
rotagio | alimen. | alimen. | fundo | topo [alimen.! topo | fundo
(o) | (tps) | (mlfs} | (mls) | (mbs) | (mls) | (%) | (%) | (%)
0.0 1 3,49 | 354 | 3,50 | 3,53 | 4,655 2,371 ) 2,144
0,0 1 762 | 0,86 | 760 | 088 | 2,472 § 0,344 | 0,227
0,0 1 | 726 | 124 | 720 | 130 | 2.472 | 0.456 | 0.345
0,0 1 6,32 | 2,10 | 6,306 | 2,12 | 3,049 | 0,899 | 0,740
0,0 1 420 | 423 | 4206 | 423 | 3,938 | 2,083 | 1,703
00| 2 | 490 | 0,54 | 490 | 054 | 2472 | 0,272 | 0215
0,0 2 | 467 | 075 | 460 | 082 | 3,049 | 0,533 | 0,441 |
0,0 2 4,08 1,34 | 4,00 | 1,42 | 3,049 | 0,842 | 0,848
0.0 2 2,78 + 2,37 1 4,75 0,40 | 3,049 | 1,129 | 1,273
0.0 2 6,32 | 0,70 | 630 | 0,72 | 2472 1 0268 | (,285
0,0 2 6,08 1,02 | 6,00 LIG | 2472 | 6,422 | 0,365
0,0 2 526 | 1,78 | 520 | 1,84 | 3049 | 0,855 | 0,781
0,0 2 349 | 354 | 340 | 363 3938 | 1,690 2,030
00| 2 | 762 | 08 | 757 | 091 | 2,472 | 0,268 | 0,285
0,0 2 7,26 1,24 | 7.20 1,30 | 2,472 1 0412 1 0,427 |
0.0 2 6,32 | 2,10 | 6,30 | 2,12 | 3,049 | 0,830 | 0,840
0,0 2 420 | 423 | 410 | 4,33 | 3,049 | 1,030 | 2,403
0.0 3 490 | 054 | 480 | 064 | 2472 1 0,259 | 0,235 |
00| 3 | 467 | 075 | 470 | 0,72 | 3,049 | 0,471 | 0,452 ]




Apéadice B - Resultados Obtidos B.20
Tabela B.03 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
Fentmeno da Transferéncia de Massa (continuagéo)

Area! Veloe. | Vazdo | Vazdo | Vazdo | Vazio | Cone. | Cone. | Conc.
livre| de | 4gua |butanol| dgua |butanol| Ac.Ac.|Ac.Ac.|AcAc.

rotagio | alimen. |alimen. | fundo | topo |alimen.| topo | fundo
(%) | (ps) | (mlisy | (ml/s) | (ml/s) | (mlfs) | (%) | (%) | (%)
0,0 | 3 408 | 134 | 400 | 142 | 3,049 | 0,811 | 0,921
0,0 3 2,78 | 2,37 | 2.80 | 235 | 3,049 | 0,468 | 1,799
0,0 3 6,32 | 0,70 | 6,28 | 0,74 | 2,472 | 0,255 | 0,292
0,0 3 6,08 | 1,02 | 605 | 1,05 | 2472 | 0,393 | 0,350
0,0 3 526 + 1,78 | 520 | 1,84 | 3,049 | 0,818 | 0,909
0.0 3 349 | 3,54 | 344 1 359 | 3,938 | 1,178 | 2,422
0,0 3 7,62 | 086 | 760 | 088 | 2472 | 0,257 | 0,305
0,0 3 726 1 1,24 | 720 1 130 0 2472 1 0,382 | 0,420
0,0 3 632 | 2,10 | 6,30 | 2,12 | 3,049 | 0,790 | 0,917
0,0 3 4,20 | 4,23 1 I I I I
0,0 4 490 | 054 | 490 | 054 24721 0,250 | 0,225
0,0 4 467 | 075 | 470 | 0,72 3,049 | 0,451 | 0,502
0,0 4 4,08 | 1,34 | 398 | 144 | 3049 | 0,790 | 0910
0,0 4 2,98 | 2,37 1 270 | 245 | 3,049 | 0,406 | 2211
0.6 4 6,32 | 0,70 | 6,306 | 0,72 | 2,472 | 0,254 | 0,293
0,0 4 6,08 | L02 | 6,00 | LIO | 2472 0370 0,379
0,0 4 526 1 1,78 | 522 | 1,82 | 3,049 | 0,801 | 0,964
(0,0 4 349 | 3,54 I I { I [




Apéndice B - Resultados Obtidos B.21
Tabela B.03 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
Fenbmeno da Transferéncia de Massa (continuagfio)

Area| Veloc. | Vazio | Vazio | Vazdo | Vaziio | Cone. | Cone. | Cone.
livie| de | agua jbutanol| agua |butanol| Ac Ac.|Ac.Ac.|Ac.Ac.
rotacdo | alimen. [alimen. | fundo | topo [alimen.| topo | fundo
%) | (ps) | (mlis) | (mifs) | (mbs) | (mbs) | (%) | (%) | (%)
0,0 4 7,62 | 0,8 | 760 | 0,88 | 2,472 | 0,253 | 0,302
0,0 4 726 1 1,24 | 7,20 | 1,30 | 2472 | 0,368 | 0,443
0,0 4 632 | 2,10 | 630 | 2,12 | 3,049 | 0,776 | 0,951
0.0 4 4,20 | 423 I I I I i
1400 0 490 | 0,54 | 480 | 064 | 3,003 | 0,349 | 0,338
1401 0 467 | 075 1 470 | 0,72 | 3,003 | 0,753 | 0,410
1407 0 408 | 1,34 | 400 | 142 | 1,081 | 0,381 | 0,192
14,0 0 2,78 + 237 1 270 | 245 | 5,326 | 3,383 | 1,494
14,0 0 6,32 | 0,70 | 6,31 0,70 | 3,003 1 4,394 | (0,240
1401 0 608 | 1,02 | 6,10 | 1,00 | 1,081 | 2,485 | 1,435
14,0 0 5,26 1,78 | 5722 1,82 1 1,081 | 3,596 | 2,288
140, © 349 | 3,54 | 3,40 | 3,63 | 5326 | 3,164 | 2422
140, 0 762 | 0.86 | 7,60 | 0,88 | 3,003 | 0,467 | 0,295
1401 0 7.26 | 1,24 | 7,23 1 1,27 | 1,081 | 0,269 | 0,138
140 0O 6,32 1 2,10 | 6,30 | 2,12 | 5326 | 1,731 | 1,163
1401 0 420 | 423 | 420 | 423 | 5,326 | 3,265 | 2,334
407 1 490 | 0,54 | 484 | 0,60 | 3003 1 0,328 | 0,336
14,0 1 467 | 075 | 460 | 0,82 | 3003 0,624 0367
14,0 ! 4,08 | 1,34 | 4,00 | L41 | 1,081 | 0344 | 0,208




Apéndice B - Resultados Obtidos B.22
Tabela B.03 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
Fendmeno da Transferéncia de Massa (continuagdo)

Area| Veloc. | Vazfio | Vazdio | Vazdo | Vazdo | Conc. | Cone. | Conc.
livie| de dgua |butanol| agua |butanol| Ac.Ac. | Ac.Ac. |AcAc.

rotagdo | alimen. |alimen. | fundo | fopo | alimen.| topo | fundo
(%) | (rps) | (mls) | (mlfs) | (mls) | (mlfs) | (%) | (%) | (On)
1401 1 278 | 2,37 ¢ 280 | 2,35 | 5,326 | 2,341 | 1,909
14,07 1 6,32 | 0,76 | 6,28 | 0,74 | 3,003 | 0,335 | 0,342
140] 1 6,08 | 1,02 | 600 | 1,10 | 3,003 | 0,595 | 0,441
14,0 1 526 | L78 | 520 | 1,84 | 1,081 { 0,318 | 0,248
14,0 H 3,49 | 354 | 340 | 3,63 | 5326 2,235 | 2,391
14,01 1 7,62 | 0,86 | 7,60 | 0,88 | 3,003 0,376 | 0,300
14,0 i 726 | 1,24 | 720 | 1,30 | 1,081 | 0,192 | 0,169
14,01 1 6,32 | 2,10 | 630 | 2,12 | 5326 | 1415 | 1,033
14,0 1 420 | 423 | 420 | 423 | 5326 | 2,245 | 2,039
140 2 490 | 0,54 | 480 | 064 | 3,003 | 0,327 | 0,352
140 2 4,67 | 0,75 | 460 | 0,82 | 3,003 | 0,459 | 0,391
1407 2 408 | 134 | 400 | 142 | 1,081 | 0,287 | 0,283
1407 2 2,78 | 2,37 | 2,80 | 2,35 15326 | 1,790 | 2,355
1401 2 632 | 0,70 | 6,30 | 0,72 | 3,003 | 0,323 | 0,312
1407 2 6,08 | 1,02 | 6,00 | L10 | 3,003 | 0,461 | 0,446
140 2 526 | 1,78 | 330 | L74 | L1081 | 0,291 | 0,294
140] 2 3,49 | 3,54 | 340 | 3,63 | 5326 ] 1,738 | 2,890
1401 2 762 | 0,8 | 7,60 | 088 | 3003 0,323 | 0,287
1401 2 726 1 L24 | 7306 1 1,20 | LOBI | 0166 | 0,172




Apéndice B - Resultados Obtidos B.23
Tabela B.03 - Dados Obtidos Experimentalmente para o
Fenbmeno da Transferéncia de Massa (continuaco)

Area| Veloc. | Vazdo | Vazie | Vazdo | Vazio | Conc. | Cone. | Conc.
livie| de | agua |butanol| 4gua |butanol| Ac.Ac.|Ac.Ac.|AcAc.

rotagdo | alimen. | alimen. | fundo | topo |alimen.| topo | fundo
(%) | (rps) | (ml/s) | (ml/s) | (ml/s) | (ml/s) | (%) %y | (%)
1407 2 6,32 | 2,10 | 6,30 | 2,12 | 5326 | 1,385 | 1,268
1401 2 4,20 1 4,23 |+ 420 | 4,23 | 5326 | 1,693 | 3,088
140 3 490 | 0,54 | 490 | 0,54 | 3,003 | 0,311 | 0,314
14,0 3 467 | 0,75 | 470 | 0,72 | 3,003 | 0,432 | 0,405
140, 3 408 | 1,34 | 4,10 | 1,32 | 1,081 | 0,275 | 0,292
1401 3 2,78 | 237 | 2,770 | 245 | 5326 | 0,808 | 3,066
14,07 3 6,32 | 0,70 | 6,30 | 0,72 | 3,003 | 0,307 | 0,343
400 3 6,08 | 1,02 | 6,10 | 1,00 | 3,003 | 0,447 | 0,460
14,0 3 5,26 1,78 | 5,20 1,84 | 1,081 | 0281 | 0,308
140, 3 3,49 | 3,54 | 3,50 | 353 | 5326 1,513 | 3,282
146, 3 7,62 | 086 | 7,55 | 0,93 | 3,003 | 0,307 | 0,357
1400 3 726 | 124 | 730 | 1,20 | 1,081 | 0,164 | 0,172
140 3 632 | 2,10 | 630 | 2,12 | 1.081 | 0,276 | 0,296
14,0 3 420 | 423 | 4,25 | 4,18 | 5326 | 1,438 | 3,056
140; 4 490 | 054 | 490 | 0,54 | 3,003 | 0,303 | 0,341
1401 4 4,67 | 075 | 4,60 | 0,82 | 3003 | 0,430 | 0,376
140 4 4,08 | 1,34 | 4006 | 1,42 | 1,081 | 0,275 | 0,307
140 4 278 | 237 | 280 | 235 15326 | 0,706 | 3.173
40, 4 6,32 | 0,70 | 6,30 | 0,72 | 3,003 | 0,303 | 0,364
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Tabela B.03 - Dados Obtidos Experimentalmente para o

Fendmeno da Transferéncia de Massa (continuagio)

B.24

Area| Veloc. | Vaziio | Vazfio | Vazdo | Vazio | Cone. | Conc. | Cone.
livie| de | 4gua |butanol| adgua |butanol| Ac.Ac.|Ac.Ac.|Ac.Ac.
rotagfio | alimen. {alimen. | fundo | topo |alimen.| topo | fundo
(%) | (tps) | (mlis) | (mi/s) | (mls) | (mlfs) | (%) | (%) | (%)
1407 4 6,08 | 1,02 | 6,00 | LIG | 3,003 | 0,443 | 0,449
140 4 526 | L78 | 520 1 1,84 | 1,081 | 0,280 | 0,299
1401 4 3,49 | 3,54 i i I I I
140, 4 762 1 086 | 1,70 | 0,78 | 3,003 | 0,307 | 0,309
1406 4 126 | 1,24 | 730 | 1,20 | 1,081 | 0,i61 | 0,189
14017 4 6,32 | 2,10 | 6,30 | 2,12 | 1,081 | 0,275 | 0,296
1407 4 4,20 | 423 [ [ H I |
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Neste apéndice, remos apresentar uma descrigdio detalhada sobre o
modelo diferencial da dispersfio proposto por Bischoff e Levenspiel (1962),
o qual foi utilizado para quantificar os dados experimentais obtidos no
estudo da dispersfo axial.

A dispersfio axial € um fendémeno que ocorre normalmente em
equipamentos de contato continuo, ¢ descreve a intensidade com que um
produto contido em uma determinada corrente, se dispersa na direcéio
longitudinal no interior de wn equipamento ou de um vaso de mistura. O
coeficiente de dispersfo axial é, portanto, o parimetro que mede a
intensidade com que ocorre a mistura, sendo determinado a partir de alguns
modelos ja estabelecidos na literatura, cujas particularidades individuais
devem ser adequadas aos equipamentos ¢ experimentos a serem realizados.

O Modelo Diferencial da Dispersdo ¢ o modelo mais utilizado para
descrever o comportamento de dispersdo axial que ocorre em colunas de
exiragho, Este modelo caracteriza o transporte de massa na diregfio axial, em
termos de um coeficiente de dispersfio axial, E. Segundo os autores este
modelo considera a concentracdo de reagente constante em toda a segfio
transversal da coluna e a intensidade da dispersdo independente da posicdo
no equipamento. Logo ndo é prevista a existéneia de zonas de estagnagiio
neste modelo. A intensidade da dispersdo axial pode entdo variar desde o
gscoamento tipo empistonado (E = (), até o escoamento tpo mistura
perfeiia (E = o).

Este modelo analisa o desvio com relagfio ao modelo empistonado.
No modelo empistonado ndo existe nenhuma mustura ao longo do
equipamento. O bloco de tracador percorre toda a coluna sem misturar-se,
saindo com o mesmo valor de concentragdo na entrada (concentragio

mncial).
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Antes de analisar 0 modelo proposto pelos autores, faz-se necessério
um estudo analitico do balango de massa em um elemento diferencial de
uma coluna com altura, dz, e drea de seqfio transversal constante, conforme
mostrado na Figura C.01.
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Figura C.01 - Desenho esquemaético do escoamento de am fluido

através de um de volume de contrele diferencial.

Para o balango de massa tem-se a segumte relagfio

{Taxa fiquida que sai . Taxa liquida de acumulo
| do elemento diferencial no elemento diferencial

P

Taxa liguida gerada B
ina elemento diferencial

:j (C.01)

Especificando-se cada termo do balango de massa (equaglio C.01),

para 0 caso de um volume de controle de um tubo cilindrico tem-se que:

1 - Taxa de acamulo de i

i

(2nraraz) B (C.02)

ot
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2 - Taxa de massa de i que entraem 2

(2rrAr)p, Vizigx (C.03)

3 - Taxa de massa de 1 que saiem z + Az

{21 Ar) p, v{z}% (C.04)

AN

4 - Taxade massadei queentraemr
(2nr A2)p, vy, g (C.05)

5 - Taxa de massa de 1 que sai de r+ Ar

{273 r AZ) Py Vi (C.06)

RS '

6 - Taxa de produgdo ou consumo de 1 por reagdo quimica

(ZrrArAZ} R (C.07)

Substituindo os termos (C.02 a C.07) na equagdo C.0] e dividindo-se toda a

equagdo pelo volume do elemento diferencial, (2 nr Ar AZ), tem-se que:
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Py T BVl t PVl
9
- pévééziz + g - Q‘
ou seja;
Pl TP Nl TP
Ar Az
+ ffﬁi = R
ot
emAzeAr— 0
« rp v,
g‘é& = w ﬁf;;iyéz - f(im%wffwm + Rr
ot lerd ar

divdindo toda a equacdo C. 10 por 1 temos que:

Jp; op, ¥, 101 v, .
= - - . - *+ Rx
&t &z r or

Sabendo-se que:

C = % = concentragdo molar

M = Mo peso molecular
mol

(C.08)

(C.09)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

C.3
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po=GM (C.14)

Dividindo a equagdo C.11 por M

a8 18 . .

P ég{ﬁ; ‘“"ix) T r a (f‘Cg \!5,) + R (C.15)
Sabendo-se também que:

J = Cv, - v) (C.16)

que ¢ o fluxo molar relativo a velocidade média v. Desta forma,

Cv, =J -Cv (C.17)

i

Substituindo em C.15 obtém-se que

o, 2 13 : -
U R (RS RS L
COMo
J = - D, VC
'“g;z = "’ﬁm%
oz (C.19)
j=-p %

Co
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Apéndice C - Descricio do Modelo Diferencial da Dispersdo
ac, o Cv 1 oar 1 &
stk IS St S AT UL o) N .
&t oz &z el I O R (€.20)
Considerando v, = 0 e v, = constante
aC, ] ( s‘:?C) ac. 1 or .
— . 2D LD OV VS AU, Cuzi
a a2 Frd P z P roar O R‘ { )
ac, & 5,08 aC,
2w\ e iy
' a - {(C.22)
«mm{w% ’3\} + R
ror or
&Ci . gzgi aﬂi
“’g{ - {}sz a7t - Y, P
. 5 - (C.23)
o2 %)k
r or ar
0 i _ A0 , .
% D, 6% -V, C 4 E’er [rfm% + f?i} + R (C24)
at oz oz r or ar
ou seja
a0 FC. 5.0 FC. 1
YYo= D . i+ D Loe - L+ R .
24 @22 Vz & i [ arz r ﬁi’” } i (C 25)

Assumindo as seguintes hipoteses:

- Niio existéncia de reag@io quimica
- Ndo existéneta de variagdo de concentragdo na diregdo radial
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- Nio existéncia de formacio de caminhos preferenciais

A equagio C.25 ficara da seguinte forma:

ac, .. ¥C, oC, |
Zep, 0w (C.26)

Adimensionalizando-se as variavels e considerando ¢ =

Gf
A R
Cq
Z?
25T
6 = mi; (.27
@
- V.
o= I
Q
Aplicando em C.26 tem-se que
ACCy) | (C0) |, ACCo) (C.28)
E{i- 8) ozr) ofzL)
Y
Considerando-se Cy € L. constantes
vaC _ D #C  vaC (€.29)

La L7 az? Loz

Dividindo por v/L
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S5 (C.30)

Segundo os autores, desde que o processo de mistura envolva uma
redistribuicfo de material por agitacfo, e uma vez que isso se reflete em um
numere consideravel de vezes durante o escoamento, esta redistribuicio
pode ser considerada como sendo de natureza estatistica e analoga a difusio
molecular. Os autores descrevem entfio a dispersdo axial de forma
semelhante & forma em que € descrita a difusdo molecular na diregfo axial,
z, considerando-se o termeo convectivo, ja que o fluido se encontra em

movimento, Desta forma,

€&_E FC &
® LT (3D

sendo E, o coeficiente de dispersdo axial, o parfmetro que mede a
intensidade da dispersfo axial, durante o escoamento,

Na equagfio C.31, o grupo adimensional, E/v.L, ou inverso do
Nitmero de Peclet, é segundo Bischoff e Levenspiel (1962), conhecido
como o Namero de Dispersio e serve para medir a extensdo da dispersdo
axial que ocorre em equipamentos de mistura. Nos casos de equipamentos
continuos ¢ com virios compartimentos (colunas de pratos, por exemplo),
este grupo também pode ser utilizado em fungdo da altura dos estagios, ou
seja, BE/v.h

Segundo os autores para dispersdo de pequena intensidade (E/v.L
pequeno) com pulso inicial ideal {injecdo instantinea de tragador), E/v.L
pode ser encontrado através do perfil de concentragdo obtido pela resolugido

da equacdo C.31. Resumindo, resolvendo-se a equagdo C.31, considerando-
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se todas as condi¢Bes que foram impostas chega-se ac seguinte perfil de

concentracdo:

-9 (C.32)

Da equacgdo acima, desde que sejam relacionados C/C, “versus” 0,
uma familia de curvas (curvas de distribuicBio de tempos de residéncia),
podem vir a ser geradas com diferentes valores atribuidos para o grupo
Efv.L. Os autores, consideram como gaussianas as curvas geradas pela
equacdo acima e determina os valores do grupo Efv.L. Os valores também
podem ser obtidos através da determinagfio das médias e das varidncias das
curvas.

Para o caso de dispersdo de grande ntensidade e pulso de entrada ndio
ideal, a curva de distribuicdo de tempos de residéncta, C/Cy “versus” 0,
modifica significativamente a sua forma. A curva ndo ¢ simétrica,
apresentando um prolongamento em forma de cauda, devido a existéneia de
uma fragdo de tracador que tende a escoar em sentido contrdrio ao
gscoamento do fluido continuo.

Nesta situaglo, as condighes de escoamento nos pontos de injecdo de
tracador ¢ de retiradas de amostras, mfluem no formato da curva. Surgem
dois casos importantes que estdo relacionados com as condigdes de contorno
a serem utilizadas na equacgfio C.31. O sistema fechado, caracterizado por
mudan¢as no tipe de escoamento nas fronteiras, © o sistema aberto

caractetizado por ndo haver perturbagdes nas fronteiras.
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Nos sistemas abertos, existern dois méiodes de medida da
concentracdo de tragador. O método conhecido come “método através da
parede”, onde o registro da concentragfo de tracador € feito a medida que
ele passa pelo ponto de amostragem, ¢ 0 “método de copo de mistura”, onde
a medida ¢ feita em diversos pontos da coluna.

No caso do sistema fechado, o equipamento € considerado como um
recipiente fechado de comprimento L, em que a injecdo de tracador é feita
na entrada e as retiradas das amostras na saida. A dispersdo € considerada
constante no interior do recipiente e nula nos pontos de entrada e saida.

Para os sistemas fechados com disperstes de grande intensidade ¢
injecéo de pulso inicial ndo ideal, segundo os autores, ndo foi possivel
enconirar expressfies analiticas que expressasse os comportamentos das
curvas de Distribuigdio de Tempos de Residéncia obtidas no topo da coluna.
Entretanto, médias e varidncias podem ser determinadas para estas curvas,
Com estes parfimetros toma-se possivel entdo calcular o Coeficiente de
Dnspersdio Axaal.

Na Figura [1.01 (mostrada neste trabalho), tém-se vérios tipos de
curvas que podem ser obfidas na coluna. As curvas podem variar desde
curvas simétricas {dispersdes de pequena intensidade) até curvas com
dispersdo de grande intensidade (curvas com prolongamentos em forma de
caudas).

Observa-se na Figura [1.01 que para peguenos valores do Numero de
Dispersio, o escoamento tende ao modelo empistonado, enquanto que para
valores mais elevados deste grupo, o escoamento tende para o modelo de
mistura perfeita.

Segundo os autores, os valores do grupo E/v.L para disperses de

grande intensidade em sistemas fechados, podem ser encontrados através
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dos calculos das médias, 8,, © das variancias, o, Estes pardmetros podem

ser determinados através das seguintes correlages:

o, =t | (C.33)

2 2 w
o - gézxﬁ{éi)mggji) @”é %) (€39

O tempo médio de residéncia, t, pode ser obtido através da defini¢do
do primeiro momento (média ou centrdide) da distribuicfio, dada pelas

seguinte equagdo;

?tﬁm

[P — (C.35)
ja&
]

Para um nOmero discreto de pontos, a equagdo C.35 pode ser representada

da seguinte forma:

PRI (C.36)

SC,a,

A varidncia, 6, ou © segundo momento da distribuiciio, é o parfimetro
que representa a dispersfo da distribuigdo dos pontos, e neste caso pode ser

definida da seguinte forma:
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E{tmiﬁmz B?t:“',ﬂ.di
of = L = B S (C.37)
fc.dt fcat
& a

Da mesma forma, para um ntmero discreto de pontos, a varidneia pode ser

determinada da seguinte forma;

~3 3
Tl-yeay  Tecay - (€38)

dC.AL Y CuA

5y =

Desde que se disponha dos dados de 6% e 1, obtidos via equagdes C.38 ¢
(.36, respectivamente. Pode-se determinar os valores para o grupo E/v.L através
da equaclo C.34. A resolugdo desta equacfio deve ser feita numericamente,
utilizando-se um método numérico adequado.

Para a resolugdo da equacdo C.34, na aproximagdo inicial deve-se
desprezar o segundo termo da equacdio, ficando o Nimero de Dispersdo i1gual a
metade da vandncia. Em seguida, o valor verdadeiro do Numero de Dispersio ¢
encontrado utilizando-se a equagfo € .34 na sua forma original.

Assim, no presente trabatho, a determinagfio do coeficiente de dispersio
axial foi realizada utilizando-se as equacOes desenvoividas para o Modelo
Diferencial da Dispersio, levando-se em conta a dispersic em grande intensidade

em sistemas fechados.



